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RESUMEN

Acorde con el sistema de despresurizacién de una terminal hidrocarburifera, se requiere
disenar un tanque KOD por presion interna y externa debido a recientes fallas en equipos
similares. Por consiguiente, se presenta como alternativa el uso de cédigos mas estrictos
en tanques a presion con el propdsito de evitar que falle por sobrepresion o vacio total.
A su vez el objetivo de este trabajo es disenar los espesores del cuerpo, cabezal y bocas
del KOD como también, analizar cargas laterales de sismo y viento. Otro punto es
separar el fluido gas-liquido que proviene del cabezal de alivio de presion, para después
quemar el gas en la chimenea. Por otro lado, se elabora planos constructivos, lista de

materiales y presupuesto referencial.

Dicho lo anterior se utilizé para el dimensionamiento del KOD la norma API 521, y para
partes a presion el ASME VIII Div. 2, Parte 4. Los materiales SA-516-70, SA-106-B, SA-
105 y SA-36 se utilizaron para disenar el equipo. Ademas, se utilizé el cédigo AISC 7-10

para revisar el efecto de las cargas de sismo y viento al tanque.

Como resultado, se obtuvo un tanque horizontal KOD de 2,5 metros diametro y 6 metros
de longitud, el espesor del cuerpo cilindrico fue de 19.05 mm, mientras los cabezales de
11.43 mm, con un peso 105,000 N, las reacciones por sismo y viento no sobrepasaron
los esfuerzos admisibles, de la misma manera los elementos de izaje no fallaron en su
analisis. Se debe agregar, que el presupuesto para la fabricacién del equipo fue de US
$103,863.

Finalmente, el recipiente KOD, cumplié con ASME VIII Div. 2 se optimizé su diseno,
teniendo un ahorro del 10% en costos de materiales, fabricacién y soldadura, por

disminucion de peso en el equipo.

Palabras Clave: Knock Out Drum, ASME VIII Div. 2, recipientes a presion.



ABSTRACT

In accordance with the depressuring system of a hydrocarbon terminal, it is necessary to
design a Knock Out Drum vessel by internal and external pressure due to recent errors
in similar equipment. Consequently, the use of stricter codes in pressure vessel is
proposed as an alternative, in order to avoid equipment failure due to overpressure or full
vacuum. Concurrently, the objective of this work is to design the thicknesses of the vessel
in the shell, heads and nozzles as well as to analyze lateral loads by seismic and wind.
Another point is to separate the gas-liquid fluid from the pressure relief head, then to burn
the gas in the chimney. On the other side, drawings, list of materials and reference quote

are made.

For this reason, the APl 521 was used for the design of KOD, and for parts under pressure
the ASME VIII Div. 2, Part 4. Materials SA-516-70, SA-106-B, SA-105 and SA -36 were
used to design the equipment. Further, the code AISC 7-10 was used to review the effect
of lateral force of seismic and wind on the tank.

As results, a KOD horizontal vessel with 2.5 meters of diameter and 6 meters of length
was obtained, the thickness of the shell was 19.05 mm, while the heads 11.43 mm, with
a gross weight 105,000 N, the reactions by seismic and wind did not exceed the allowance
stress, in the same way, the lifting lugs did not fail in their analysis. Correspondingly, the
quote for the construction of the equipment was US $ 103,863.

Finally, the KOD vessel meet with ASME VIII Div. 2 and its design was optimized, having
a saving of 10% in material costs, weld and construction by reducing weight in the

equipment.

Keywords: Knock Out Drum, ASME VIl Division 2, pressure vessels.
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SIMBOLOGIA

Largo de placa base.

Distancia tangente a centro de silleta.

Area proyectada por el cilindro. perpendicular a direccién de viento.
Area efectiva de contacto.

Area ocupada por el gas.

Area ocupada por liquido de drenaje

Area ocupada por liquido de contencion.

Area resistente a la presién, usada para determinar la fuerza discontinua en la
abertura de la boca.
Area de soldadura unién placa refuerzo y oreja

Area de soldadura entre cilindro y placa de refuerzo.

Area proyectada por el cilindro, perpendicular a direccién de viento.
Area total dentro de los limites de reforzamiento.

Area total de cortante a doble plano.

Area aportada por la pared del recipiente.

Area contribuida por la proyeccién exterior de la boca.

Area contribuida por la proyeccién interior de la boca.

Area contribuida por el lado exterior de la soldadura.

Area aportada por la soldadura del refuerzo al recipiente.

Area contribuida por el lado interior de la soldadura.

Area aportada por la placa de refuerzo.

Distancia entre centro del agujero hasta la arista superior de la placa de izaje.
Distancia entre arista de agujero y arista de placa.

Ancho de silleta.

Distancia horizontal entre arista de elemento de izaje hasta el agujero de pin.
ancho efectivo de elemento de izaje.

Angulo de contacto de silleta.

Angulo de contacto de cilindro con silleta.

Factor de forma del tanque.

Vi



Factor de forma de la silleta.
Parametro de carcaza.
Factor para modificar la longitud Ly, derivado de analisis de elementos finitos.

Factor de reduccion de carga.
Factor relacionado al numero de Reynolds.

Diametro interior del tanque KOD en estado corroido.

Diametro de agujero de placa de izaje.

Diametro exterior del cuerpo o cabezal.

Diametro de la particula.

Diametro de pin o pasador.

Excentricidad de boca, desde el eje axial del tanque.

Diametro de boca de entrada.

Diametro de salida de gas.

Eficiencia de junta de soldadura.

Fuerza horizontal actuante por sismo.

Fuerza vertical actuante por sismo.

Médulo de elasticidad del material a la temperatura de diseno.

Ancho de placa base.

Coeficiente de sitio en periodos cortos.

Fuerza horizontal debido a la reaccion Q.

Valor del esfuerzo de compresion permisible en la membrana circunferencial.
Esfuerzo de falla elastica en la membrana circunferencial por compresion.
Esfuerzo de pandeo pronosticado, al considerar un FS=1.

Factor de fijaciéon de boca.

Fuerza resultante de izaje.

Fuerza cortante basal

Fuerza longitudinal por viento.

Fuerza transversal por viento.

Fuerza desde la presion interna en la boca del lado exterior del recipiente.
Fuerza desde la presion interna en la carcasa.

Fuerza discontinua por presioén interna.
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fweias Discontinuidad global inducida por la existencia de una boca.
frn  Factor por material de la boca.
frp Factor por material de la placa de refuerzo.
fws Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ty,; Y Lssr-
fwp  Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ¢y, Y Lair-

G Factor de rafaga

g  Gravedad. [9.8 g]
gal  Galones
Esfuerzo promedio de membrana primaria.
Esfuerzo general de membrana primaria.
o;  Esfuerzo longitudinal en la ubicacion de la silleta.
o Esfuerzo longitudinal en la ubicacion la silleta.
oe,  Esfuerzo circunferencial en la junta silleta — cilindro.
o,,  Esfuerzo circunferencial en la junta silleta — cilindro.
o,s  Esfuerzo en silleta.
hg Altura ocupada por el gas.
H,  Nivel del liquido desde el fondo del tanque.
H Altura desde inferior de placa base de silleta a centro de tanque.
h, Altura de cabezal hemisférico.
I, Factor de importancia
og  Esfuerzo por aplastamiento.
0, Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque.
o, Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque.
mm  Milimetros
M; Flujo masico del liquido.
Mg Flujo masico del gas.
n Factor de esfuerzo
@rec  Tiempo de retencion del liquido.
Q4 Tiempo de caida de gota hasta el nivel de liquido de contencidn.
05 Angulo entre el eje axial del tanque y la linea de centro.

0, Angulo entre el eje axial del tanque y el radio interior de la boca.



Angulo de contacto de silleta.

Angulo de contacto con placa de refuerzo.

Angulo de carga

Densidad del gas

Densidad del liquido

Presién de operacién

Presion de cabezal hidrostatico ejercida por un liquido.
Densidad de la mezcla gas-liquido.

Presion de disefio.

Esfuerzo local maximo en membrana primaria.

Presiébn maxima de trabajo permisible en la interseccion.
Presién maxima de trabajo permisible en la boca.
Presién maxima de trabajo permisible en la carcasa.
Fuerza minima resistente a la tension en area neta.
Carga resistente al doble cortante.

Minima presion de prueba hidrostatica.

Presion externa permisible en ausencia de otras cargas.
Fuerza maxima resistente a falla tangencial.

Caudal volumétrico del liquido.

Caudal volumétrico de salida de liquido de condensado.
Reaccion resultante en soporte.

Reaccion transversal en soporte.

Reaccion longitudinal en soporte.

Presioén por viento.

m3-Pa]

Constante de gases ideales [8.31 Kool

Radianes

Radio exterior de cuerpo cilindrico o cabezal.
Radio efectivo del cuerpo.

Radio interior de boca (corroido).

Radio de boca para calculos de fuerza.

Radio de carcasa para calculos de fuerza.



Radio de la abertura de la boca en el recipiente a lo largo de cuerda longitudinal.
Radio medio de tanque.

Esfuerzos permisibles a la temperatura de la prueba 28 °C.

Resistencia a la traccién de material base.

Esfuerzo permisible de placa base a temperatura ambiente @28°C. Ver Apéndice B.
Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo, a temperatura de disefio.

Esfuerzo de compresion admisible para el material del cilindro a temperatura de
disefio.

Parametro de aceleracién espectral en tiempos cortos ajustada por efectos de la clase
de sitio.

Parametro de aceleracion espectral en tiempos cortos.

Aceleracidn espectral en tiempos cortos.

Maximo esfuerzo primario local de membrana permisible en la interseccion de la
boca.

Esfuerzo permisible para la boca a temperatura de disefio.

Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo a temperatura de disefo.
Esfuerzo minimo de fluencia a temperatura de diseno. Ver Apéndice B.

Esfuerzo permisible del material base a temperatura de diseno.

Gravedad especifica del liquido.

Temperatura de operacion

Espesor de corrosién admisible.

Espesor de disefio del cuerpo cilindrico.

Espesor gobernante.

Espesor de refuerzo en bocas.

Espesor de boca.

Espesor efectivo usado en los célculos de esfuerzos de presion en la cercania de la
abertura de la boca.

Esfuerzo cortante "efectiva" promedio en las soldaduras debido a la presion (incluye
la eficiencia de la junta).

Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 1.

Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 2.

Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 3.
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Espesor de pared del cilindro.

Fuerza cortante maximo en la silleta.

Esfuerzo cortante por reaccion del soporte.

Espesor de placa de refuerzo.

Espesor de placa base de silleta.

Espesor nominal de placa de izaje.

Esfuerzo de tensién en soldadura unién placa refuerzo y oreja.

Esfuerzo de cortante en soldadura unién placa refuerzo y oreja.

Esfuerzo de flexién en soldadura unién placa refuerzo y oreja.

Esfuerzo cortante permisible de oreja.

Esfuerzo de tensién en soldadura que une la placa de refuerzo y cilindro.
Esfuerzo cortante en soldadura que une la placa de refuerzo y cilindro
Esfuerzo cortante permisible de placa de refuerzo.

Espesor de refuerzos en agujero o collarines.

Velocidad vertical de la gota.

Viscosidad dinamica

Volumen de drenaje.

Velocidad del gas dentro del recipiente.

Velocidad maxima del fluido gas-liquido en boca de entrada.

Velocidad maxima del fluido gas-liquido en boca de salida.

Distancia de tangente de cabezal izquierdo hasta borde de placa de refuerzo.
Distancia de tangente de cabezal derecho hasta borde de placa de refuerzo.
Carga de peso sobre cada soporte en condicién de vacio.

Peso total de tanque sobre soportes condicién vacio (No incluye peso de soporte).
Ancho de placa de refuerzo.

Peso total de tanque vacio.

Peso de izaje.

Factor de compresibilidad del gas
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Las terminales petroleras se vuelven mas complejas en el disefio y operacién, los
niveles de energia almacenada en estas unidades indican la importancia de sistemas
fiables y cuidosamente disefiados para aliviar presion. Para disminuir los riesgos de
dafnos ambientales o seguridad industrial, se recomienda aplicar sistemas de alivio
de presion y despresurizacion de vapor; y para el diseno, fabricacion, pruebas e
inspeccién de tanques a presion en normas como las establecidas por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, con su acrénimo en inglés) en sus

Cédigos para Calderas y Recipientes a Presion (BPVC, con sus siglas en inglés).

Los fluidos que salen por despresurizacion de las esferas de almacenamiento de gas
licuado de petréleo o de otros equipos del sistema de alivio, para que no se expulsen
de forma directa al ambiente se utiliza un recipiente colector separador de gas-liquido
denominado KOD por su acronimo en inglés de Knock Out Drum. El resultado de
este proceso sera un liquido condensado que se bombea a un reservorio
denominado tanque de liquidos contaminados para su posterior recirculacion a la

red; mientras el gas residuo se lo dirige a la chimenea para una quema segura.

En el capitulo 1, se indica la descripcion del problema analizando las causas de fallas
en tanques a presion semejantes a un KOD, los cédigos que se aplican para el
correcto disefo, se detallan las propiedades generales del producto. Ademas, se
plantean las diferentes alternativas para el disefio de forma del recipiente a presion,
y la seleccién de la mejor alternativa.

En el capitulo 2, se da a conocer la metodologia para el desarrollo del diserio, se
realiza el dimensionamiento del tanque segun APl 521, y se selecciona los
accesorios para el tanque KOD. Ademas, se realizan los célculos de espesores de
cuerpo cilindrico y cabezal cumpliendo con la norma ASME VIII Divisién 2, Parte 4,
edicion 2013, adicional se calculan los esfuerzos debido a las cargas de laterales

como sismo y viento; y se verifican los tamarios de soldadura en sus accesorios.



En el capitulo 3, se analizan los resultados obtenidos de espesores realizando una
comparativa con el ASME VIII Divisién 1, asi mismo se analizan los esfuerzos
sometidos por cargas de sismo y viento, al mismo tiempo que se elaboran los planos
constructivos, listados de material y presupuesto referencial; asimismo se indican
requerimientos generales para la fabricacion, ensayos de inspeccion y pruebas
requeridos por el cédigo ASME BPVC VIl Divisién 2.

Finalmente, en el capitulo 4 se realizan las conclusiones y recomendaciones del
disefio den tanque KOD, con la finalidad de optimizar los disefios de recipientes a

presion.

El desarrollo de cada uno de estos capitulos servirda como fuente de referencia para
la elaboracion de calculos con los requerimientos de disefio por regla del ASME
BPVC VIl Division 2, Parte 4.

1.1 Descripcion del problema

En una empresa de terminal petrolera requiere dentro de sus instalaciones de
almacenamiento de Gas Licuado de Petréleo (GLP), el disefio de un recipiente
separador colector denominado en el proceso como Knock Out Drum, que es
un tanque separador gas-liquido dentro del sistema de alivio vy
despresurizacion de la planta, de manera que el equipo cumpla con los mas
altos estandares de disefo y evitar fallas ocurridas en recipientes a presion

semejantes.

Con relatos de disefnadores de recipientes y literatura acerca de equipos
similares se presenta la grafica descriptiva de causa—efecto en tanques KOD,
véase la figura 1.1.



Sobrepresion Feisond
~., Condiciones

Subpresién / de operacion Disefio

(Vacio) Falla en
tanques

K.0.D

Defectos

Transporte y Fabricacién

montaje Material

inapropiado

Procedimiento

Materiales

Figura 1.1 Diagrama causa-efecto en tanques KOD

Elaboracién propia

1.1.1 Personal

Datos de disefio incorrecto, inadecuados métodos de disefio o establecer
presiones de pruebas improcedentes en taller como en la figura 1.2, suelen

ocasionar el colapso en recipientes a presion.

Figura 1.2 Dafo por sobrepresion durante prueba hidrostatica

Fuente: (Werner Sélken, s.f.)



1.1.2 Equipo

En un sistema de alivio de presion como la mostrada en la figura 1.3, las malas
operaciones o desperfectos en las valvulas pueden dar como resultado la
sobrepresion; que el APl 521 (2014) la define como el incremento por encima
de la presién configurada en los dispositivos de alivio de un equipo, expresada
en unidades de presion o porcentaje. Se debe agregar que también puede
ocurrir fallas por fugas en valvulas check, estas valvulas limitan el reverso de
flujo, pero no es un medio eficaz para prevenir sobrepresion y el retorno del

flujo puede ocurrir.

ALIVIO/ VENTEO

LIMITE DE EQUIPO

e
CHIMENEA

ESFERA GLP J X

RED DE ALIVIO / VENTEO +

Figura 1.3 Esquematico de sistemas de alivio de presion

TANQUE LIQUIDOS
CONTAMINADOS

Elaboracion propia.

A menos que un recipiente esté disefiado para resistir presion externa, un
tanque debe estar protegido contra el peligro de subpresién. La subpresion
significa normalmente vacio en el interior con presion atmosférica en el
exterior. Un tanque puede colapsar por la succién realizada por la bomba de
descarga con las aberturas del tanque bloqueadas, una muestra grafica esta
en la figura 1.4. (Towler & Sinnott, 2008, pags. 1015-1016).



Figura 1.4 Falla de tanque por presion de vacio

Fuente: (Chen & You, 2014)

1.1.3 Procedimiento

Inapropiados o insuficientes procedimientos de fabricacién que incluyen
soldadura, controles de calidad, tratamientos de calor o métodos de
conformado. (Moss & Basic, 2013, pag. 8)

Cualquier procedimiento como el conformado, o el tratamiento térmico, que
crean deformaciones localizadas por arriba del punto de fluencia, dejaran
tras si esfuerzos cuando desaparezca la deformacién, estos esfuerzos son

llamados esfuerzos residuales.

Una mala seleccién de un sistema de recubrimiento puede derivarse en un
proceso de corrosion que, durante la vida de un recipiente, pueden
producirse varios cambios metalurgicos en los componentes que soportan
presidn y que podrian afectar significativamente sus propiedades fisicas.
Estos cambios no son evidentes con el uso de técnicas normales de
inspeccion. Sin embargo, un inspector debe ser consciente de estas
posibilidades. (Roberge, 2000, pag. 377)



1.1.4 Material

Dados los parametros de disefio, se selecciona el material apropiado para
el componente estructural. La seguridad y la economia son a menudo los
factores que rigen al seleccionar un material para recipientes a presion. El
material se selecciona con base a sus propiedades mecanicas, de
corrosion, fluencia, tenacidad y térmicas, segun corresponda. Si es
necesario, el material de soldadura apropiado se selecciona basandose en
el material de base elegido. Al material se le asigna un valor de tensién
admisible basado en sus limites maximos, limite de elasticidad y rango de
temperatura de funcionamiento. Este valor de esfuerzo permisible se utiliza
entonces en los calculos de disefio 0 en comparacién con los resultados
obtenidos a partir de andlisis detallados. (ASM, 2002, pag. 489)

Debido a que el recipiente esta sometido a presion interna y almacena GLP,
se considera de alta peligrosidad. El gas al ser inodoro e incoloro, las fugas
no podrian ser detectadas; por aquello se es necesario prevenir filtraciones
que usualmente ocurren las juntas de soldadura en el equipo que
provoquen riesgos fisicos y ambientales dentro de la planta. Cabe indicar
que el butano-propano desplaza al oxigeno, por lo tanto, la muerte se

presenta por asfixia. (Jimenez, pag. 9)

El principal peligro potencial del GLP es el fuego. Esto deriva de su alta
inflamabilidad y en casos extremos puede combinarse con la caracteristica
de presion; que nos conduce al fendmeno de expansién explosiva de vapor

de un liquido en ebullicion (con sus siglas, BLEVE). (Jimenez, pag. 9).

La BLEVE (ver figura 1.5) es un caso de estallido catastréfico de un
recipiente a presion en el que ocurre un escape subito a la atmésfera de
una gran masa de liquido o gas licuado a presién sobrecalentados. (Mohit,
2016, pag. 1)



Figura 1.5 Tanque previo a BLEVE

Fuente: (Petroblogger.com, 2012)

1.1.5 Otros

El transporte de un recipiente a presion por barco, barcaza, carretera o
ferrocarril sometera al tanque a esfuerzos Unicos que puedan doblar o
deformar permanentemente si no esta adecuadamente apoyado o atado en
los lugares adecuados (ver figura 1.6). (Moss & Basic, 2013, pag. 632)

Asimismo, deben tenerse en cuenta los danos durante el almacenamiento
porque el aire y sus contaminantes pueden ser corrosivos. (ASM, 2002,
pag. 2686)

En comparacién con el costo total del tanque, los elementos del equipo
para izar en el montaje son insignificantes, si estos son agregados después
de la compra puede incurrir en gastos extras. También hay consecuencias
para la vida, la propiedad y los horarios si esta actividad no se realiza. La
posicion de estos accesorios puede provocar sobre esfuerzos en el
recipiente. (Moss & Basic, 2013, pag. 660)



Figura 1.6 Daino en tanque por vuelco de transporte

Fuente: (Petroblogger.com, 2012)

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Disefar un recipiente a presién Knock Out Drum separador gas-liquido bajo
la normativa ASME Seccién VIII Division 2.

Objetivos especificos

— Dimensionar el tanque de acuerdo a especificaciones y normativas.
— Optimizar los espesores del tanque KOD.

— Disenar los componentes del tanque en base a normas aplicables.
— Reducir el peso total del tanque KOD.

— Analizar la ventaja del uso del ASME VIII Div. 2.

— Elaborar los planos de construccion con programas CAD.

— Elaborar listado de materiales.

— Realizar un presupuesto referencial.



1.3 Marco tedrico

El propdsito de un sistema de eliminacién es conducir el fluido liberado a un
lugar donde pueda ser descargado con seguridad. (APl 521, 2014, pag. 32)

Un tanque KOD también conocido como colector KOD o tanque separador, es
un equipo que forma parte del sistema de alivio y despresurizacién de una
planta, el fin de este recipiente es la separacién gas-liquido del flujo que
proviene de las lineas de alivio o venteo que proviene de las esferas de GLP
y de otros equipos, para después enviar el gas residuo a la chimenea y ser
quemada, mientras el condensado despachar al tanque de liquidos

contaminados.

Dentro del recipiente KOD las particulas liquidas se separaran cuando:

— El tiempo de residencia del gas es igual o0 mayor al tiempo requerido para
recorrer la altura vertical disponible a la velocidad de desprendimiento de

las particulas liquidas y

— La velocidad vertical del gas es suficientemente baja para permitir el

desprendimiento del gas.

de alivio

vapor y liquido

—» a chimenea

/

minimo espacio de vapor para velocidad de desprendimiento

\ hy

contencion de liquido desde las valvulas de alivio
y otras vavulas de emergencia

a bomba de salida

Figura 1.7 Recipiente a presion KOD

Fuente: (Mofrad, 2014, pag. 1)




Ademas, hay que considerar el efecto de cualquier liquido contenido en el
recipiente puede reducir el volumen disponible para la separacién gas-liquido,
(véase la figura 1.7). Este liquido puede ser el resultado del condesado propio
del proceso o por el liquido que acompana al entrar el gas. (API 521, 2014,
pags. 63-64)

En la operacidn de terminales de gasoducto que reciben GLP, cuyo propésito
es la recepcion de GLP para su despacho a transportistas, distribuidores o
usuarios se utiliza el cédigo API 2510. El (APl 2510, 2001, pag. 1) indica que
“la seguridad de las instalaciones de almacenamiento de GLP se ve reforzada
por el empleo de buenas practicas de ingenieria, como las recomendadas por

esta normativa’.

El (AP12510, 2001, pag. 3) establecié en referencia a los tanques de GLP que
“los recipientes deberan cumplir con los requerimientos del ASME, BPVC,
Seccion VIII, Division 1 o0 2”.

El cddigo Division 2 esta desarrollado principalmente para abordar el disefio
y la fabricacion de recipientes a presion y resultard en ahorros de costos
significativos para muchos recipientes. (Osage, 2007, pag. 3)

Punto de fluencia 47/

FASME VIl Division 2
/
F{ ASME VIII Division 1

Esfuerzo 0

Deformacion €

Figura 1.8 Comparacion de normativas
Fuente: (Delaforce, 2011)
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El cédigo Division 2 permite el uso de un mayor valor de esfuerzo permisible,
ya que su factor de seguridad es menor comparado al Divisién 1, véase la
figura 1.8. Adicional, los requerimientos de inspeccion, pruebas y ensayos son

MAs rigurosos.

De acuerdo con los datos del directorio del NBBI por sus siglas en inglés del
Consejo Nacional de Inspeccion de Calderas y Recipientes a Presién, a la
fecha de la realizacién de este trabajo existen siete fabricas autorizadas en el
Ecuador para la construccion de recipientes a presidén con estampe U, y solo
tres empresas para la fabricacién con estampe U2. Es decir, Ecuador cuenta
con proveedores para la produccién de recipientes a presién hasta el cédigo
ASME Seccién VIII Division 2. (NBBI, 2016)

1.3.1 Caracteristicas generales del gas licuado de petréleo (GLP)

Tabla 1.1 Requisitos del GLP

Propano Mezcla Butano
Requisito Unidad comercial Propano-Butano comercial
min. Mmax. min. max. min. max.

Presion de Pascal 14,47x10° 13,78x10° 4,82x10°
vapor a 37,8°C
(100°F) (psi) 210 200 70
Temperatura de o
evaporacion del c -38.3 2.2 2.2
95% del
volumen a °F -37 36 36
1,0133x10%5 Pa
Corrosioén sobre
la lamina de No. 1 No. 1 No. 1
cobre
M e mg/m?3 343 343 343
azufre
Residuo de
evaporacién de cm? 0.05 0.05 0.05
100 cm3
Pentano y o i
pesados (C5+) e 20 &l
Butano y o
pesados (C4+) e =3

Fuente: INEN 0675, 1982, pag. 2
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1.3.2

Es un producto constituido fundamentalmente por propano (CsHs), butano
(C4H10) 0 sus mezclas, aunque a temperatura y presién ambientales son
gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. EI GLP se comercializa
como combustible gaseoso y debe cumplir con los requisitos establecidos
por la norma técnica (INEN 675, 1982), ver un extracto en la tabla 1.1.

Propiedades fisicas del gas licuado de petréleo

En Ecuador el GLP que se comercializa es una mezcla de propano 70% y
butano 30%. Las propiedades principales de esta mezcla se muestran en
la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del propano y butano

Nombre Propano Butano

Férmula quimica C3H8 C4H10

Gravedad especifica (liquido) 0.508 0.584

Gravedad especifica (vapor) 1.522 2.006
Limites de inflamabilidad Sup. 9.5 8.5
(% de aire) Inf. 2.4 1.9

Poder calorifico Kcal/Kg 11,900 12,100

Metros cubicos de vapor por galéon
el liquido 1.032 0.900
Litros de vapor por litros de liquido 272.72 237.93

Fuente: (Austrogas)

Uno de los principales beneficios de la manipulacién de gases en forma
licuada es la enorme reduccion de volumen resultante de la licuefaccion de
gas. Los ahorros se consiguen porque al vaporizar 1 litro de GLP en fase
liquida se obtiene casi 262 litros de GLP en fase de vapor. Es importante
recalcar que para llegar a la licuefaccion del gas es necesario altas
presiones, por lo que las exigencias en los disefios y construcciones de
recipientes a presion se hacen mas riguroso y por consiguiente la

verificacion e inspeccién del equipo.
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Como medida de prevencion de riesgos, las empresas identifican los
peligros de un material en un rombo o diamante de seguridad de acuerdo
a la norma (NFPA 704, 2012), ver figura 1.9. Esta norma las clasifica en
cuatro categorias:

— Salud: Capacidad de un material para causar dano debido al contacto
o0 ingreso al cuerpo via inhalacién, ingestion, contacto con la piel, o con
los ojos.

— Inflamabilidad: Grado de susceptibilidad de los materiales a
incendiarse.

— Reactividad: Grado de susceptibilidad intrinseca de los materiales a
liberar energia.

— Peligros especiales: Esto trata de propiedades de los materiales que
causan problemas especiales o requieren técnicas especiales de

combate de incendio.

INFLAMABILIDAD

SALUD

GRADO DE RIESGO

4.MUY ALTO
JALTO
2.MODERADO

1.LIGERO L REACTIVIDAD
0.MINIMO

ESPECIAL

Figura 1.9 Rombo de clasificacion de riesgo NFPA-704
Fuente: (PEMEX, péag. 1)

1.4 Analisis de alternativas de solucion

El siguiente punto trata de alcanzar una solucion para iniciar el

dimensionamiento del equipo.
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El disefio mecanico para un recipiente KOD involucra la orientacién del
tanque, forma geométrica de su cabezal y material de cada uno de los

componentes del equipo.

1.4.1 Factores de influencia

Los factores o criterios que influyen para el diseno del tanque en cuanto a

la orientacién, forma, y seleccion de materiales son los siguientes:

— Recorrido del gas: La eficiencia de la separacion depende de la longitud
total del recorrido del gas dentro del recipiente, con mayor recorrido
mayor eficiencia. (Ver figura 1.10)

— Relacién de resistencia: Relacion de la capacidad de un cuerpo para
resistir una fuerza considerando los mismos parametros de
comparacion.

— Presion de fluido estético: Presion debida a un fluido en reposo, a mayor
nivel del liquido, tendra mayor presion en el fondo del recipiente.

— Capacidad volumétrica: Volumen de un fluido que puede almacenar el
componente.

— Costo de material: El precio de su materia prima por unidad.

— Peso: Masa del equipo o componente

— Costo de transporte: Costo realizado en la logistica para el traslado del
equipo.

— Centro de gravedad: Punto que representa el eje del peso del equipo.

— Corrosion: Es el ataque destructivo de un material por la reaccién con
el ambiente, u otros agentes liquidos o gaseosos, usualmente es
representada en milimetros.

— Seguridad ambiental: El gas que se produce durante el proceso de los
derivados de hidrocarburo debera ser adecuadamente manejado en la
planta. (Decreto Ejecutivo 1215, 2001)

14
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Figura 1.10 Esquema de separacion de gas-liquido

Fuente: Elaboracion propia

Orientacién del tanque

Un recipiente esta clasificado de acuerdo a su orientacion como horizontal
cuyo eje axial se encuentra paralelo al eje horizontal del sistema referencial
de coordenadas, y la orientacion vertical cuyo eje axial se encuentra

perpendicular al eje horizontal. (Ver figura 1.11)

LT
N4

Horizontal Vertical

Figura 1.11 Orientacion de tanques

Elaboracién propia

Materiales

Con referencia al (AP12510, 2001) y el (ASME VIII Divisién 2, 2013) indican
que todos los materiales de construccion que contengan GLP deberan
cumplir los requerimientos de ASME BPVC Seccién Il.

Los materiales ferrosos mas utilizados en este tipo de tanques son los

detallados en la tabla 1.3, indicando sus propiedades.
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Tabla 1.3 Propiedades de materiales ferrosos

s . Esfuerzo minimo | Esfuerzo minimo Temperatura
Espe?\llf(ljcamon é:,g%é de tension de fluencia maxima de uso
: (MPa) (MPa) °C
SA-36 - 400 250 371
SA-516 70 485 260 538

Fuente: ASME Il, 2013, Tabla 5A

Tipo de cabezas

Algunas variedades de cabezas formadas son utilizadas para cerrar el final
de los recipientes cilindricos. En esta seccion se detallara 3 tipos de

cabezales utilizadas en la norma (ASME VIII Division 2, 2013).

Las cabezas toriesféricas son el tipo mas comun de cabezal utilizado para
la fabricacién de recipientes a presion y usualmente el mas econémico de
formar, por tal motivo son las mas solicitadas en la industria ecuatoriana, y
recipientes sin estampe ASME. Cabe anadir que, el radio de curvatura L es
igual al diametro interior del recipiente 0 menos (normalmente L esta entre
90-95% del diametro interior del tanque). Asi mismo, el radio de transicion
r debe estar entre 6-10% de L de la cabeza. La longitud del faldén esta
normalmente entre 10mm y 30mm dependiendo del didmetro y grosor de
la cabeza que se va a formar. Véase la figura 1.12 (a)

Las cabezas elipsoidales, son mas profundas que las toriesféricas y por lo
tanto mas fuertes y capaces de resistir mayores presiones. Estas cabezas
son mas dificiles de formar por la mayor profundidad requerida. Como
resultado, éstos son mas costosos de formar que las cabezas toriesféricas,
pero pueden permitir una reduccion en el grosor del material a medida que
la resistencia es mayor. El radio de curvatura L es aproximadamente 0.8
del diametro exterior del recipiente, y el radio de transicion r es alrededor
de 0.154 del diametro exterior del tanque. Una relacién entre la altura y su
didmetro mas utilizado es de 2:1, ya que proporciona una mejor distribucién
de las cargas de presion. Véase la figura 1.12 (b)
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1.4.2

i P
Toriesferica

I b
L (b)
(a)

Figura 1.12 Tipos de cabezales

Elaboracion propia

En las cabezas hemisféricas su resistencia a esfuerzos de presion es
mayor comparado a las toriesféricas y elipsoidales. El radio de curvatura
para una cabeza hemisférica debera ser la mitad del diametro interior del

recipiente, es decir L=D/2. Véase la figura 1.12 (c).

Seleccion de alternativas

De acuerdo a los factores de influencia mencionados en la seccién 1.4.1,

se escogera la mejor solucion.

Orientacién del tanque

Cuando se desea almacenar grandes cantidades de liquido y el flujo de
vapor es alto, el recipiente horizontal suele ser el mas econdémico, aunque
la diferencia esta principalmente en como el fluido es dirigido; a mayor

recorrido del gas, mejor es la eficiencia de separacion.
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En los calculos de recipientes a presidbn es necesario tomar en
consideracion la presion de fluido estatico. Al comparar un tanque lleno de
agua con diametro de 2.5 metros y longitud de 6 metros (sin considerar las
cabezas), la presion de fluido estatico seria de 24.5 kPa para un tanque
horizontal y de 58.8 kPa para el vertical.

Para poder transportar a un tanque vertical debera desarrollarse elementos

de apoyo lo que implica un costo adicional en la logistica de transporte

Los recipientes horizontales al tener su centro de gravedad mas bajo que
los verticales, son mas resistentes a fuerzas laterales como viento o sismo,

y también ayuda a que el tanque no tenga tirantes para evitar el volteo.
Como resultado de los factores de influencia en la tabla 1.4, se obtiene la
orientacién horizontal de la matriz de seleccién de orientacién del tanque

KOD.

Tabla 1.4 Matriz de seleccion de orientacion de KOD

Criterios de disefio Ponderacién Horizontal Vertical
Recorrido de gas 40% 10 5
Presion ,d.e fluido 30% 10 4

estatico

Costo de transporte 20% 10 8

Centro de gravedad 10% 10 8
Total, ponderado 100% 10 5.6

Elaboracion propia

Material

Lo principal al escoger el material del cuerpo y cabeza es que pueda resistir
la presion de disefno establecida al menor espesor deseado, ya que esto
influird de manera directa en el peso total del tanque, proceso de soldadura,
cantidad de soldadura a depositar, tratamientos térmicos, costo de material,

e incluso en la manipulacién del equipo.
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Por ejemplo, asumiendo que se tiene la misma condicidén de disefo es decir
presibn a 1724 kPa y diametro del tanque 2.5 metros, el espesor
recomendado sera de 12.7 mm para el material SA-516-70 y 15.87 mm
para el SA-36.

El material SA-516-70 para el cuerpo y cabezales es el resultado de los
parametros de influencia presentado en la tabla 1.5

Tabla 1.5 Matriz de seleccion de material de cuerpo y cabeza

Criterios de diseno Ponderacién SA-36 SA-516-70
Relacion de resistencia 50% 8.2 10
Peso 30% 10 10
Costo de material 20% 10 9.6
Total, ponderado 100% 9.1 9.92

Elaboracién propia

Tipo de cabezas

Seleccionar el tipo de cabeza dependera de la resistencia a la presion vy,
por ende, obtener un menor espesor considerando las mismas condiciones,
que se vera reflejado en el consumo de soldadura, peso, manipulacion y
costo de material.

La capacidad volumétrica es mayor en las cabezas hemisféricas para un
mismo diametro, por dar un ejemplo, para una cabeza hemisférica con
didmetro de 2.4 m tendra 1003 gal., la elipsoidal de 501 gal., mientras que

para una toriesférica es de 318 gal. (Megvesy, 2008, pags. 416-417)

Por sus métodos de fabricacion el costo de las cabezas hemisféricas
usualmente son las mas altas y las toriesféricas las mas econémicas. Cabe
indicar que el espesor final de los cabezales hemisféricos después del
conformado tiene una reduccion entre el 15% al 28% de su espesor

nominal.
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La tabla 1.6 muestra la seleccion de las cabezas hemisférica a utilizar para

el disefio del recipiente KOD.

Tabla 1.6 Matriz de selecciéon de cabezas de KOD

40% 3.4
30% 3.2 5 10

20% 3.4 8 10
10% 4 10 7
100% 3.4 5.7 9.7

Elaboracion propia
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DEL DISENO

Para desarrollar el disefio estructural del tanque K.O.D., se elabor6 un esquema, que

se lo puede observar en la figura 2.1.

/ R ilacio / Fm— — - ]
KOD Bt deei:?::n::::?gn i Disefio de forma f—
v v
Cilindro Cabeza
I
R LA
B Si Cumple No
TEE e ra Diseno detallado (€ >
T API 521
- - v v
Elementos
Silletas o Boquillas,| | E8pesor de || Espesorde
‘ de izaje cabeza cilindro
B S IR A )| lA¢ !
No Cumple
Div. 2
1 si
Planos
. Constructivos
| Listade material |

Figura 2.1 Metodologia para el disefio del proyecto

Elaboracion propia

2.1 Recopilacion de informacion

Para ejecutar los célculos de diseno de este proyecto se deberan tomar como
condiciones de disefno los datos mostrados en la tabla 2.1. Estos datos son
una recopilacién del proceso del sistema de despresurizacion en la terminal

hidrocarburifera.



Tabla 2.1 Condiciones de diseino

Capacidad total 19.5 tm
Gravedad especifica del GLP (liquido), SG 0.53
Peso molecular, M 47.54 g/mol
Diametro de la particula (gota) 300 pm
Viscosidad del gas, u 0.01280 cP
Flujo masico del gas, Mg 11.6 kg/s
Flujo masico del liquido, MG 0.58 kg/s
Caudal de drenaje de condensado, Q, 50 gpm
Temperatura de operacion, T, 0-116 °C
Presién de operacién, P, 193.05 kPa
Factor de compresibilidad del gas, Z 0.86
Presion interna de disefio 1724 kPa
Presion externa de disefo (Vacio total) 103.42 kPa
Temperatura de disefo, Ty 177 °C
Temperatura minima de disefio -28.9 °C
Corrosién permisible, f. 3.2 mm
Coeficiente de junta de soldadura, E 1
Modulo de Young, E, 193.38 x103 MPa

Elaboracién propia

Ademas, en el disefio del recipiente KOD se considerara un volumen de
drenaje de 500 gal, remanentes de las operaciones de bacheo. Asimismo, un
tiempo de retencién del liquido condensado de 120 min, en caso de fallas al

sistema.

Acerca de la presion de disefio que se utilizara en los célculos de espesores
en el cuerpo y cabezal del tanque KOD, esta debera ser la presion en el
cabezal superior con las tolerancias para los incrementos de presion sobre las
secciones mas bajas del cilindro y el cabezal inferior debido a la presién
hidrostatica del producto. Dicho lo anterior de los requisitos del GLP en la tabla
1.1, se puede obtener que la presion maxima de vapor es de 1.447 MPa, de
modo que, la presion de diserio del recipiente KOD, sera de 1724 kPa, acorde
con la norma (NFPA 58, 2014). (Ver Apéndice A)
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Por otra parte, la eficiencia de la junta soldada es expresada en forma
numérica y es usada en el disefio como factor multiplicador del esfuerzo
permisible (ver Apéndice C); para motivos de nuestro disefio se considerara
100% de radiografia en las juntas longitudinales y circunferenciales del
recipiente KOD, ademas se utilizara como material del cilindro y cabezales el
SA-516-70. Es por esto que, la eficiencia de la junta serd de E=1. Para las
bocas el SA-105 y 106-B, mientras para las partes no sometidas a presién se
utilizara el SA-36.

Las principales propiedades mecanicas de estos materiales se encuentran

en latabla 2.2

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas de materiales a usar en KOD

L . Esfuerzo minimo Esfuerzo minimo | Esfuerzo permisible
Especificacion | Tipo / de tensid de fl .

e tension e fluencia ° °

No. Grado @177°C | @28°C

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SA-36 - 400 250 144 165
SA-516 70 485 260 152 175
SA-106 B 415 240 140 161
SA-105 - 480 240 144 165

Fuente: ASME Il, 2013, Tabla 5A

En cuanto a la corrosion el equipo debera disefiarse para una vida atil minima
de 20 afos, a una tasa de 1.5875 mm cada 10 afos. En otras palabras, el

espesor de corrosion serd de 3mm en el interior de los elementos a presion.

Tabla 2.3 Condiciones de disefo de sismo

Norma aplicable ASCE 7-10
Aceleracion vertical sismica considerada Si
Factor de importancia, /e 1.25
Clase de sitio D
Aceleracion espectral periodos cortos, como porcentaje de la gravedad, Ss 62.5
De la tabla 11.4-1 del (ASCE 7, 2010), F; 1.3

Elaboracion propia
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Ademas, el tanque debera ser disefiado para soportar cargas de sismo y

viento, cuyas condiciones se establecen en las tablas 2.3y 2.4

Tabla 2.4 Condiciones de diseno de viento

Norma aplicable ASCE7-10

Factor de rafaga 1.15
Tipo de exposicion C
Velocidad de viento 100 Km/h

Elaboracion propia

Cabe afiadir que la instrumentacién no formara parte del presente trabajo, sin

embargo, se mencionara las bocas con dimensiones tipicas a estos tanques.

2.2 Diseno de forma

Con respecto al disefio de forma, se iniciara el proceso de dimensionamiento

del tanque KOD, para obtener la capacidad igual o mayor a la requerida.

Tabla 2.5 Dimensionamiento de tanque KOD

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Diametro (m) 2.286 2.44 2.5 2.5
Ancho de plancha (m) 2.44 2 1.8
Numero de planchas 3 3 3
Longitud total (m) 7.32 6 5.4
Capacidad (tm) 19.23 18.9 18.38 19.94

Elaboracion propia

Por otro lado, el recipiente contara con los siguientes componentes:
— Boca de entrada del fluido.

— Boca de salida de gas.
— Salida de liquido de drenaje.
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— Bocas para instrumentacion.
— Entrada hombre para inspeccion.
— Soporte o silletas.

— Elementos de izaje.

Por lo tanto, un esquema del recipiente se puede apreciar en la figura 2.2.

INSTRUMENTACION BOCA DE
SALIDA DE GAS

INSTRUMENTACIEN
il T =

———

INSTRUMENTACION
ZAE Oy T 'ﬂ’

INSPECCION

CILINDRO #1 CILINDRO #2 CILINDRO #3

== sueta
BOCA DE )
Lleunc

5 INSTRUMENTACION
r——2l

INSTRUMENTACIGN

Figura 2.2 Diseno de forma tanque KOD

Elaboracion propia

2.2.1 Cuerpo y cabezal

El siguiente punto trata de determinar la longitud minima de recorrido del

fluido que entra al tanque KOD, con el fin de que se produzca la separacion

gas-liquido, segun (API 521, 2014),

Paso 1. Determinar el coeficiente de arrastre mediante la figura 2.3, y las

ecuaciones 2.2.1, 2.2.2. Se utilizara el diametro de la particula de 300 um.

0.13x108 D)’ (0, —
C(R?) = X (pc;)#(2 L) (PL — Pe)
_PM
~ ZRT,

[ Ye:
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Donde:

D,, = diametro de la particula, [m].
pe = Densidad del gas, [kg/m?3].
p. = Densidad del liquido, [kg/m3].
P, = Presion de operacion, [kPa].

M = Peso molecular [g/mol].

m3-Pa]

R = Constante de gases ideales [8.31 |

T, = Temperatura de operacion, [°K]
u = Viscosidad dinamica [cP]
Z = Factor de compresibilidad del gas [0.86 ]

¢(R.?) = Factor relacionado a Reynolds

Reemplazando los valores de la tabla 2.1, en las ecuaciones 2.2.2, se
obtiene:

Kg
pe = 3.294 2

Ingresando la densidad del gas en la ecuacién 2.2.1

C(R.?) = 3717

80
60

40

30 N

-

N Ws OO®O

-

— ]

10 50 102 500 10° 5000 10* 50,000 10° 500,000 108 C(Ref

Figura 2.3 Coeficiente de arrastre
Fuente: AP1 521, 2014, pag. 137
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Por lo tanto, se ingresa en la figura 2.3 con el valor de C(R,?), para obtener

el coeficiente de arrastre igual a C = 1.4.

Paso 2. Determinar la velocidad vertical de la gota para que se produzca la

separacién del gas-liquido.

_ g Dy(p1 — pv) Ec.223
U, 1.15\/ G (Ec. 2.2.3)

Donde:

g = gravedad, [9.8?3].

U. = Velocidad vertical de la gota, [%]
Ingresando los valores en la ecuacion 2.2.3, se obtiene:

m
U.=0.65 —

Paso 3. Calcular el area transversal requerida para los diferentes niveles
expresados en la figura 1.7.

— Area total del cilindro, Ac,
AC = —D2

Donde:
D = Diametro interior del tanque KOD, [m?]

Por consiguiente, se obtiene que A = 4.9 m?
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— Area de drenaje, como se afirmé en la seccién 2.1, el volumen de

drenaje sera de 500 galones

v
A, = TD (Ec. 2.2.4)

Donde:

A, = Area de drenaje [m?]
Vp = Volumen de drenaje, [m3]
L = Longitud de recipiente tangente-tangente, [m]

Por consiguiente, se obtiene:
ALl = 2.315 m2

— Area de contencién de liquido, Az, el volumen ocupado en este nivel

debera permanecer en el recipiente un tiempo de retencién de 120 min,

A =—

60 (ML
L

) Ores (Ec. 2.2.5)

L

Donde:

A;, = Area de contencién, [m?]
M, = Flujo masico del liquido, [k?g]

@rec = Tiempo de retencion del liquido, [s]
De manera que, se obtiene: 4;, = 1.31 m?

— Area de gas, Ag, el area de la seccidn transversal restante para el flujo
de gas se consigue mediante la ecuacion 2.2.6:
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AG = AC - (ALl + ALZ) (EC 226)

Donde:

A; = Area ocupada por el gas, [m?]

De manera que,
Ag = 3.27 m?

Dicho lo anterior, el area seccional de un circulo en relacion a la altura del

liquido o gas, esta dada por la siguiente ecuacion:

R, —h
4, = (Ri)zcos"l( " G) — (R —hg) [2heRi — b3 (Ec.2.2.7)
l

Donde:

h; = Altura ocupada por el gas, [m]

Por lo tanto, realizando iteraciones de hg, hasta aproximarse al valor de Ag,
se obtiene:

Paso 4. Calcular el tiempo de caida de gota

h
04 = —UG (Ec. 2.2.8)
C

Donde:

¢, = Tiempo de caida de gota hasta el nivel de liquido de contencion, [s].

Por lo tanto, ¢4 =2.37 s
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Paso 5. La velocidad de N pases de vapor, basados sobre una pasada, es

determinada bajo la siguiente ecuacion.

Qg
Ve = N A, (Ec. 2.2.9)
Mg
Qc =— (Ec. 2.2.10)
Pc

Donde:
M. = Flujo masico del gas, [kg/s]
Q; = Caudal del gas, [m3/s]

V; = Velocidad del gas dentro del recipiente, [m/s]

Por lo tanto,
Q; = 3.52 m3/s
Ve =1.07 m/s

Paso 6. Computar la longitud minima requerida para la separacion del fluido

gas-liquido mediante la siguiente ecuacién.

Lin =Vg @q-N (Ec.2.2.11)

Por lo tanto,

Lmin = 255 m.

No obstante, en el caso de que el tanque se llene hasta una altura de 2.2m,
es decir A;; + A;,= 2.2 m, la longitud minima para la separaciéon seria
4.82m. Por lo tanto, las dimensiones del cuerpo cilindrico, longitud L = 6m
y su diametro interior D = 2.5m, son aceptables acorde con la norma API
521, 2014. Hay que mencionar que una relacion de 2 a 4 entre el didmetro

y longitud del tanque son recomendables en recipientes a presion.
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2.2.2 Bocas o aperturas

Siguiendo la trayectoria del flujo de gas-liquido a través del separador, los
siguientes componentes son identificados. Adicional se tiene los siguientes
parametros iniciales mostrados en la tabla 2.1.

Boca de entrada de flujo

De acuerdo a la publicacién de (SHELL, 2009, pag. 33), el didmetro interno
de la boca de entrada, dy, debera ser tomado igual que la tuberia de
alimentaciéon. También, debe cumplir el criterio de momentum expresado

en la ecuacion 2.2.12.

PmVmin® < 5000 [Pda] (Ec. 2.2.12)
Ademas,
Mo + My (Ec. 2.2.13)
=—"— c.2.2.
om0+ Qs

M,
Q, =— (Ec. 2.2.14)

PL

pm = Densidad de la mezcla gas-liquido, %

Q, = Caudal volumétrico del liquido, [m;]

m
S

vm.in = Velocidad maxima del fluido gas-liquido en boca de entrada, [ ]

Por consiguiente,

m3
Q, = 0.00109 >y

kg
pm = 3.46 —
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m
Vmin = 38.01—
S
Por lo tanto, el diametro de la boca de entrada sera

_QG"‘QL

vm, in

4
di= |- (Ec. 2.2.15)

Donde:

d, = Diametro de boca de entrada. [m]

Es decir que, d; = 0.343 m

De modo que, se seleccionara NPS 14” para la boca de entrada del fluido.

Es necesario recalcar que su ubicacion estard en la parte superior del

cuerpo cilindrico.

Boca de salida de gas

El diametro de la boca de salida de gas, d», deber ser tomado igual a la
tuberia de descarga, pero también debe satisfacer el criterio de momentum,
tomado de (SHELL, 2009, pag. 33)

PcVG out? < 6000  [Pa] (Ec. 2.2.16)
Donde,
vg.0ut = Velocidad maxima del fluido gas-liquido en boca de salida, [%]

Es decir que, vg oy = 42.67m/s
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Por consiguiente,

(Ec. 2.2.17)

SRS
IS
Q

vG,out

Donde,

d, = Diametro de salida de gas, [m]

Por lo tanto,

d, =0.324m

De modo que, la boca de salida del gas debera ser NPS 14" y sera ubicado

en la parte superior del cuerpo cilindrico.

Boca de inspeccion

Por lo que se refiere a la boca de inspeccion, todo recipiente a presion que
esté sujetas a corrosidn interna o que tienen partes sujetas a la erosion o
abrasiéon mecanica, debera estar provista de una boca de inspeccion para

examinacion y limpieza.

Por lo que, para el disefio de este tanque se seleccionara una boca de NPS

24", que sera ubicada en el cabezal hemisférico izquierdo.

Boca salida de liquido

Para la evacuaciéon del liquido condensado (SHELL, 2007, pag. 80)
recomienda, que la velocidad no exceda de vp,= 1 m/s, con un flujo

volumétrico de Q, = 50 gom. Ademas, el minimo didmetro sera de 2”.
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dy= |- <2 (Ec. 2.2.18)
T

Donde,
Qp = Caudal volumétrico de salida de liquido de condensado, [m;]

Por lo tanto,
d; = 0.0633 m

De tal forma que, se selecciona una boca NPS 4" para la salida de liquido

condensado o drenaje y se ubicara en la parte inferior del cuerpo cilindrico.

Bocas de instrumentacién

Como parte sistema de control del equipo, se consideraran las siguientes

bocas:

— Indicador de presidén, NPS 2”, en parte superior de tanque.

— Transmisor de nivel, NPS 2”, en parte superior de tanque.

— Indicador de nivel de alta, NPS 2”, en hemisferio derecho a una altura
de 2350 mm, desde el fondo del tanque.

— Indicador de nivel de baja: NPS 2”, en hemisferio derecho a una altura
de 150 mm, desde el fondo del tanque.

— Interruptor de nivel: NPS 4”, en parte superior de tanque

Los tamaros seleccionados son estandares para este tipo de equipos.
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2.3 Diseno detallado por ASME VIII Div. 2.

En relacidén con esta seccion se determinara el espesor requerido para las
partes del cuerpo del tanque, cabezales hemisféricos y bocas, de tal forma
que soporten los esfuerzos debido a presion interna y externa. Ademas, se
determinara los esfuerzos sometidos por cargas laterales de sismo y viento
transmitidas al cilindro.

En cuanto al calculo, esta sera conforme con los procedimientos dadas en la
normativa (ASME VIII Divisién 2, 2013), parte 4. Esto es con el andlisis de falla

en la zona eléstica de los materiales del recipiente.

Para el disefio del cuerpo se parte de las consideraciones iniciales dadas en

la tabla 2.1. Hay que mencionar, que por motivos de calculo se asumira que

un liquido con gravedad especifica de 0.53 ocupara el nivel entre el fondo del

recipiente en estado corroido hasta la altura de la boca de instrumentacion de

nivel alto igual a 2,353.2 mm.

Por lo tanto, la presién hidrostatica, Hs, se computara con la ecuacion 2.3.1
P, = gxH XSG (Ec. 2.3.1)

Donde,

P, = Presién de cabezal hidrostatico ejercida por un liquido, [kPa].
H, = Nivel del liquido desde el fondo del tanque, [m].
SG = Gravedad especifica del liquido.

Por lo tanto,

P, = 12.41kPa
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2.3.1 Espesor de cuerpo por presion interna

El espesor de disefio del cuerpo del tanque KOD por presion interna se
calculara por medio de la ecuacion 2.3.2 tomada del ASME VIII Division 2,
parrafo 4.3.3.1. Siempre que los calculos se realicen en la condicién de

corrosion.

D P+P,
_2 BRELE I Ec.2.3.2
ta =5 (exp [1000 “SE 1) Tt ( )

Donde,

D = Diametro interior del tanque KOD en estado corroido, [mm].

P = Presion de diseno, [kPa].

S = Esfuerzo permisible del material base a temperatura de disefio, [MPal].
E = Eficiencia de junta de soldadura.

t. = Espesor de corrosién admisible, [mm].

ty = Espesor de diseno del cuerpo cilindrico, [mm].

El valor del esfuerzo permisible para el material SA.516-70 y la temperatura
de diseno @177°C, es S= 152 MPa. Ver Apéndice B.

Por lo tanto, de la ecuacién antes mencionada se obtiene que el minimo

espesor de disefno para el cilindro por presion interna sera de:
tg = 17.68 mm

No obstante, por motivos de espesores comerciales en el mercado, el
espesor nominal del cuerpo sera de:

t=19.05mm
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2.3.2

A continuacidn, se establece la maxima presion de trabajo permisible (con
sus siglas en inglés, MAWP), asi mismo en estado corroido mediante la

siguiente ecuacion:

D
MAWP = 1000 - S Ex In [3"] _p (Ec. 2.3.3)

Donde,

D, = Diametro exterior del cuerpo o cabezal, [mm].

MAWP = Maxima presion de trabajo permisible, [kPa].
Por lo tanto,

MAWP = 1,883.16 kPa
Espesor de cuerpo por presion externa

Como se aprecia en la figura 1.1 una de las causas de falla en tanques
KOD, es debido al vacid, por ende, es importante verificar el espesor de
disefio por cargas debido a la presion externa. Por consiguiente, de
acuerdo a la normativa ASME VIII Divisién 2, parrafo 4.4.5, el espesor
debera ser determinado usando el siguiente procedimiento.

La =6834

417, 6000 417

1/ - ® A
el %

e

Figura 2.4 Longitud no arriostrada
Fuente: ASME VIII Division 2, 2013, pag. 233
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Paso 1. Asumir un espesor inicial, t, y longitud no arriostrada, L, (ver figura

2.4). De igual modo los célculos se realizardn en estado corrosivo.

Se iniciara el calculo con el espesor nominal del cuerpo cilindrico en estado
corrosivo, en otras palabras, t = 19.05 - 3.2 = 15.85 mm.

Por otro lado, la longitud arriostrada sera L. = 6,834 mm.

Paso 2. Calcular el esfuerzo de pandeo elastico pronosticado. Fre.

1.6 CLE, t
= Y (Ec. 2.3.4)
DO
C, = 1.12M, 108 (Ec. 2.3.5)
Ly
M, = Ec. 2.3.
x Rt (Ec. 2.3.6)

Donde,

C, = Pardmetro de carcaza.

E, = Médulo de elasticidad del material a la temperatura de disefio, [MPal].
F,. = Esfuerzo de falla elastica en la membrana circunferencial por
compresion, [MPa].

L, = Longitud arriostrada del recipiente, [mm].

M, = Paradmetro de carcaza.

R, = Radio exterior de cuerpo cilindrico o cabezal, [mm].

t = Espesor gobernante, [mm].
Por lo tanto, se obtiene:
M, = 48.197

C, = 0.0186
Fy, = 35.86 MPa
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Paso 3. Calcular el esfuerzo de pandeo pronosticado. Fi.

Fie = Fre  para - < 0.552 (Ec. 2.3.7)

y

Donde,

F;. = Esfuerzo de pandeo pronosticado, al considerar un FS=1.
S, = Esfuerzo minimo de fluencia a temperatura de disefio, [MPa]. Ver

Apéndice B, figura B-4
Por lo tanto,
0.1573 < 0.552
Es decir,
F;. = F, = 35.86 MPa
Paso 4. Calcular el valor de factor de disefio real, FS.
FS =20 para Fi. < 0.558, (Ec. 2.3.8)
35.86 < 125.4 MPa
Por consiguiente, FS = 2.0

Paso 5. Calcular la presién externa permisible, P,.

t
P, = 2F,, (D—) x1000 (Ec.2.3.9)
o
_ (Fic (Ec. 2.3.10)
Fha - E
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Donde,

P, = Presién externa permisible en ausencia de otras cargas, [kPa].
Fne = Valor del esfuerzo de compresion permisible en la membrana

circunferencial, [MPal].
Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones se obtiene

Fyo = 17.93 MPa
P, = 224 kPa

Por lo tanto, con el espesor gobernante en estado corroido de 15.85 mm,
la presidn P, es mayor a la presion externa de disefio, y a su vez es la
maxima presion externa permisible (con sus siglas en inglés, MAEP).

MAEP = 224 kPa
Espesor de cabezales hemisféricos del KOD por presion interna

El espesor de disefio de cabezales por presidén interna se calculara por
medio de la siguiente ecuacién tomada del ASME VIII Division 2, parrafo
4.3.5.1:

D 0.5P

t, = — _ | —
d z(exp [1000-515

1) e, (Ec. 2.3.11)

Por lo tanto, el espesor minimo de disefio para los cabezales sera:
tg = 10.37mm

No obstante, por motivos de espesores comerciales en el mercado, el
espesor nominal del cabezal serd de 12.7 mm.
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Sin embargo, tomaremos como espesor gobernante t = 11.43 mm que
corresponde a un 10% por errores frecuentes después del conformado en
los cabezales hemisféricos.

Con este resultado se establece el MAWP para los cabezales hemisféricos,
mediante en la condicién de estado corroido.

D
MAWP = 2-1000- S E x In [3"] _p, (Ec. 2.3.12)

Por lo tanto,
MAWP = 1,977 kPa

Cabe mencionar que el MAWP del equipo sera la minima presién de trabajo
permisible de todos los componentes.

Espesor de cabezales hemisféricos del KOD por presion externa

De acuerdo a la normativa ASME VIII Divisién 2, parrafo 4.4.7 el espesor
de los cabezales por presién externa debera ser determinado usando el

siguiente procedimiento.

Paso 1. Asumir un espesor inicial, t, donde t = 11.43 — 3.2 = 8.23mm (en

estado corroido).

Paso 2. Calcular el esfuerzo de pandeo elastico pronosticado, Fhe.

t
Fre = 0.075 E, (R—) (Ec. 2.3.13)

o

Fyo = 94.621 MPa
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2.3.5

Paso 3. Calcular el esfuerzo de pandeo pronosticado. Fi.

Fhe
Fie = Fpe  para —==<0.55 (Ec. 2.3.14)
y

Por lo tanto,
0.4515 < 0.55
El valor del esfuerzo de pandeo pronosticado.
F;. = 94.621 MPa

Paso 4. Utilizando las ecuaciones 2.3.8, 2.3.9, y 2.3.10 se obtiene la presion

externa permisible, Pa.
Pa = 617.31 kPa

Por lo tanto, con el espesor gobernante en estado corroido de 8.23 mm, la
presion Pa, es mayor a la presion externa de disefio, y a su vez, la maxima

presidn externa permisible.

MAEP =617.31 kPa
Diseino de bocas o aperturas

Las reglas para el diseno de bocas en el presente trabajo son para bocas
ubicadas en el cuerpo y cabezales hemisféricos sujetas a presion interna 'y
presion externa; establecidas en el (ASME VIII Divisién 2, 2013), parrafo
4.5, y deben ser usadas solo si la relacion del diametro interior del cuerpo

y el espesor del cuerpo es menor o igual a 400.
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Es decir, 400 > 2500mm/19.05mm = 131.23.

Ademas, la relacién entre el corte diametral del eje mayor sobre el diametro
del eje menor de la boca en el cabezal o cuerpo cilindrico debe ser menor
oigual a 1.5. En particular se utilizaran bocas de forma cilindrica, por lo que
la relacién entre el eje mayor y el eje menor es igual 1 para las bocas
localizadas en el cuerpo cilindrico. Por lo que, satisfacen las premisas
dadas.

fs

<—LR4>‘ ' \ e g—

fy — — 1y

Area contribuida por cuerpo de tanque
Area contribuida por proyeccion exterior

Area contribuida por poyeccién interna

= Area contribuida por soldadura exterior

= Area contribuida por soldadura de
refuerzo a tanque

= Area contribuida por soldadura interior

[35] = As = Area contribuida por placa de refuerzo

= Area total contribuida

Figura 2.5 Nomenclatura de bocas con refuerzo
Fuente: ASME VIII Division 2, 2013, pag. 262
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En el caso de las bocas se utilizara en el disefio dos configuraciones, bocas
con refuerzo y sin refuerzo. Asi, por ejemplo, las bocas de entrada y salida
de fluido tendran placas de refuerzo, al igual que las bocas de nivel alto,

nivel bajo, de inspeccidn, interruptor de nivel y de drenaje.

Por el contrario, el resto de bocas no se colocardn placas de refuerzo, hay
que mencionar, ademas, que el disefio de la boca se hara considerando
uniéon soldada entre la boca y el cuerpo. Ver la figura 2.5 para la

nomenclatura de bocas con refuerzo.

Es necesario recalcar que en referencia a la localidad de las bocas en el
tanque hay tres tipos, las que se colocan en el cuerpo de forma radial, como

la representada en la figura 2.6. que corresponden a:

— Indicador de presiéon, NPS 27, (D)
— Transmisor de nivel, NPS 27, (F)
— Interruptor de nivel: NPS 4”, (C)

\ D: |t

Figura 2.6 Boca radial en cuerpo cilindrico
Fuente: ASME VIII Divisién 2, 2013, p264
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El segundo tipo por su ubicacién son las bocas en los cabezales de forma

excentrica, representadas en la figura 2.7:

— Indicador de nivel alto, NPS 27, (G1)
— Indicador de nivel bajo, NPS 27, (G2)

+—R,
Dr N Dr

ez
DT

< D; >

Figura 2.7 Bocas en cabezal excéntricas
Fuente: ASME VIII Divisién 2, 2013, p270

Y, por ultimo, las bocas ubicadas en forma radial al cabezal representadas

en la figura 2.8:

— Boca de inspeccion, NPS 247, (M)

Figura 2.8 Bocas radial en cabezal
Fuente: ASME VIII Divisién 2, 2013, p270
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Bocas Ay B - NPS 14”

De acuerdo a la norma (ASME VIII Division 2, 2013), péarrafo 4.5.5, el

procedimiento para disefiar una boca radial en un cuerpo cilindrico, debera

ser considerado en su estado corroido. A continuacion, las dimensiones de

las bocas se detallaran en la tabla 2.6;

Tabla 2.6 Dimensiones de bocas (A) y (B) - NPS 14”

Didmetro nominal

NPS 14 Sch 60

Clase 300
Tipo Cuello Soldable
Material de boca SA-106 B
Material de refuerzo SA-516-70
Material de brida SA-105
Unida a Cilindro
Orientacion Radial
Angulo de orientacién 0°
Didametro interior de tanque (corroido), D 2,506.04 mm
Radio interior de boca (corroido), R 165.91 mm
Espesor nominal de pared de boca (corroido), t, 11.89 mm
Espesor nominal de recipiente (corroido), t 15.85 mm
Soldadura entre boquilla y refuerzo, ty» 12.7 mm
Soldadura Legu41, Las 9.53 mm
Soldadura Legaz, L4z 12.7 mm
Soldadura Legus, Las 14.22 mm
Ancho de refuerzo, W 150 mm
Espesor de refuerzo, te 12.7 mm
Proyeccién externa, Ly 112.25 mm
Proyeccién interna, Lo 20 mm
Corrosion interna. tc 3.2mm

Elaboracién propia

Paso 1. Determinar el radio efectivo del cuerpo con la siguiente ecuacion
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Donde,

R.rs = Radio efectivo del cuerpo, [mm]

Por lo tanto,

Paso 2. Calcular los limites de refuerzo de la boca

Lr = min[Lgq, Lgy, Lgs] (Ec. 2.3.16)
Lpy = /Reprt + W (Ec. 2.3.17)

Ly = J(Reff +6)(t + te) (Ec. 2.3.18)
Lgrz = 2XR, (Ec. 2.3.19)

Ly = min[Lyq, Lyy, Lys] +t (Ec. 2.3.20)
Ly, = min[1.5¢,t,] + \/Rpt, (Ec. 2.3.21)
Lz = Lyry (Ec. 2.3.22)

Lys = 8(t + t,) (Ec. 2.3.23)

L; = min[L;q4, Ljy, Ly3] (Ec. 2.3.24)
Ly = Rt (Ec. 2.3.25)

Liz = Ly (Ec. 2.3.26)

Lz =8(t+t,) (Ec. 2.3.27)

Donde,

W = Ancho de placa de refuerzo, [mm].

t. = Espesor de refuerzo, [mm].

t, = Espesor de boca, [mm].

R,, = Radio interior de boca (corroido), [mm].

Ly = Longitud efectiva de la pared del recipiente, [mm].

Ly = Longitud efectiva de la boca por el lado exterior del recipiente, [mm].
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L; = Longitud efectiva de la boca por el lado interior del recipiente, [mm].

Por lo tanto, del cdmputo de las ecuaciones desde 2.3.26 hasta 2.3.27 se
determinan los limites de refuerzo actuantes en las bocas A y B necesarias

para soportar las cargas.

Lrp = 190.34 mm
Ly = 7296 mm
L;= 16.8mm

Paso 5. Determinar el area total disponible alrededor de la boca, es decir,
el area dentro de los limites de refuerzo establecidos por Ly, LrYy L/ (ver
figura 2.5). En otras palabras, el area total necesaria para soportar los

esfuerzos de presion interna y externa.

Ap = Ay + frn(Az + A3) + Ayy + Ay + Asz + frp4s (Ec. 2.3.28)
s
fin = min [?” 1] (Ec. 2.3.29)
_ [Sp
fp = min [? 1] (Ec. 2.3.30)
tLR A 0.85
=(— = Ec. 2.3.31
A (100) xmax l(s) 1 (Ec )
_ 2R, +t,
A = min ,12 (Ec. 2.3.32)
(\/ (D + ters)tess )
100 A
A (L—Sfp> (Ec. 2.3.33)
R

A, = tyLy/100 ( )
Az = t,L;/100 ( )
Ay = 0.5L,,%/100 (Ec. 2.3.36)
Ay, = 0.5L,,2/100 ( )
A,z = 0.5L,52/100 ( )

48



As = min[Asy, Asp] (Ec. 2.3.39)
As, = Wt,/100 (Ec. 2.3.40)
Agy = Lgt,/100 (Ec. 2.3.41)

Donde,

frn = Factor por material de la boca.

A, = Area aportada por la pared del recipiente, [cm?]

A, = Area contribuida por la proyeccién exterior de la boca, [cm?].

A; = Area contribuida por la proyeccién interior de la boca, [cm?].

A, = Area contribuida por el lado exterior de la soldadura, [cm?].

A,, = Area aportada por la soldadura del refuerzo al recipiente, [cm?].

A, = Area contribuida por el lado interior de la soldadura, [cm?].

As = Area aportada por la placa de refuerzo, [cm?].

A; = Area total dentro de los limites de reforzamiento, [cm?].

frp = Factor por material de la placa de refuerzo.

L,, = Tamano de soldadura de filete del lado exterior de la boca, [mm]
L,, = Tamano de soldadura de filete para la placa de refuerzo, [mm].

L,; = Tamano de soldadura de filete del lado interior de la boca, [mm].
terr = Espesor efectivo usado en los calculos de esfuerzos de presion en
la cercania de la abertura de la boca, [mm].

A = Pardmetro de no linealidad aplicado al area A;.

S, = Esfuerzo permisible para la boca a temperatura de disefo, [MPa]

S, = Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo a temperatura de
diseno, [MPal].

Realizando los calculos de las ecuaciones desde 2.3.38 hasta 2.3.41 se
obtiene las areas disponibles alrededor de las bocas A y B:

frn 0.9211
f;‘p =1
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tesr = 25.86 mm
A= 1.3432

Paso 6. Determinar las fuerzas en la interseccion de la boca y el recipiente

fy = PRy Ly /1000 (Ec. 2.3.42)
fo = PRy (L + £,)/1000 (Ec. 2.3.43)
fy = PR, Ry,,/1000 (Ec. 2.3.44)
Ryn = t—nt (Ec. 2.3.45)
In [1 + R—’;] :
Res = t—f];: (Ec. 2.3.46)
In [1 +%] L2

Donde,

R,,, = Radio de boca para calculos de fuerza, [mm].

R, = Radio de carcasa para calculos de fuerza, [mm].

R,. = Radio de la abertura de la boca en el recipiente a lo largo de cuerda
longitudinal, [mm].

fyv = Fuerza desde la presion interna en la boca del lado exterior del
recipiente., [N].

fs = Fuerza desde la presion interna en la carcasa, [N].

fy = Fuerza discontinua por presion interna, [N].
Ryn = 171mm

R, = 1,266 mm
R, = 165.91 mm
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Para presion interna (1,724 KPa)

fu = 21,607 N
fo = 441,416 N
fy = 362,143 N

Para presion externa (103.42 kPa)

fu = 1,296N
fo = 26,480N
f, = 21,724N

Paso 7. Determinar el esfuerzo local promedio de la membrana primaria y

el esfuerzo general de la membrana primaria en la interseccion de la boca.

(v +fs+ 1)
= > - Ec. 2.3.47
PR,
O-CiT'C - 1000 . teff (EC- 2.3.48)

Donde,

0avg = Esfuerzo promedio de membrana primaria, [MPa].

oqirc = Esfuerzo general de membrana primaria, [MPal].

Tabla 2.7 Esfuerzo promedio de membrana primaria — (A)(B)

P Oavg
kPa MPa
1,724 136,88

103.42 8.212

Elaboracién propia
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Tabla 2.8 Esfuerzo general de membrana primaria — (A)(B)

p Ocirc
kPa MPa
1,724 84.413
103.42 5.064

Elaboracién propia

Paso 8. Determinar el esfuerzo local maximo de la membrana primaria en

la interseccion de la boca.
P, = max[(zaavg - O-circ)'o-circ] (Ec. 2.3.49)
Donde,

P, = Esfuerzo local maximo en membrana primaria, [MPa].

Tabla 2.9 Esfuerzo local maximo en membrana primaria—(A)(B)

P Py
1,724 189.359
103.42 11.359

Elaboracién propia

Paso 9. El esfuerzo local maximo calculado de la membrana primaria debe

satisfacer la siguiente ecuacion.

P, < Sattow (Ec. 2.3.50)

El esfuerzo maximo permisible se computara para la presién interna y

externa

Sattow = 1.5 SE para presién interna (Ec. 2.3.51)

Sattow = Fnq para presiéon externa (Ec. 2.3.52)

52



Donde,

Saiow = Maximo esfuerzo primario local de membrana permisible en la

interseccion de la boca, [MPa].

De aqui que, los resultados se presentan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Esfuerzo permisible—(A)(B)

P P, San
L o Sobresfuerzo
kPa kPa [MPa]
1,724 189 228 No
103.42 11.35 17.93 No

Elaboracién propia

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presion
interna y externa establecidas.

Paso 10. Determinar la MAWP en la interseccién.

Sallow

P, =——xX1
maxt =34 Ry 000 (Ec. 2.3.53)
Ar tegr
t
Prnax2 = S (_) x1000 (Ec. 2.3.54)
Riys
Prax = min[Pnax1, Pmaxz] (Ec. 2.3.59)
A, = fN+++fyx10 (Ec. 2.3.56)

Donde,
Phax = Presion maxima de trabajo permisible en la interseccion, [kPa].

Ppax1 = Presion maxima de trabajo permisible en la boca, [kPa].

Prax2 = Presion maxima de trabajo permisible en la carcasa, [kPa].
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Ap = Area resistente a la presiéon, usada para determinar la fuerza

discontinua en la abertura de la boca, [cm?].

Tabla 2.11 MAWP en bocas (A)(B)

p Ap Prax1 Praxz Prnax

kPa cm? kPa kPa kPa
1,724 4,786 2,075.81 1,902.83 1,902.83
103.42 4,786 163.25 22447 163.25

Elaboracion propia

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberd ser suficiente para resistir
la fuerza discontinua impuesta por la presién para las bocas unidas al

cuerpo.

Paso 1. Determinar el factor de discontinuidad

k, = R”;—::t” (Ec. 2.3.57)
Donde,
k, = Factor de discontinuidad.
Por lo tanto,
k, = 10716

Paso 2. Calcular la longitud de soldadura resistente a la fuerza discontinua

L, = %(Rn +t,) (Ec. 2.3.58)
Loy = g(Rn Ft, W) (Ec. 2.3.59)
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L41T = 0.7071L41 (EC. 2.3.60)
L42T = 0.7071L42 (EC. 2.3.61)
L43T = 0.7071L43 (EC. 2.3.62)

Donde,

L, = Longitud de soldadura de boca a cuerpo, [mm].

L., = Longitud de soldadura de placa de refuerzo a cuerpo, [mm].

L4, = Dimensién de garganta en soldadura de filete del lado exterior de la
boca, [mm].

L,,r = Dimension de garganta en soldadura de filete para la placa de
refuerzo, [mm].

L,z = Dimensién de garganta en soldadura de filete del lado interior de la

boca, [mm].

L, = 279.29 mm

L, = 51491 mm

L41T = 674 mm
L43T = 898 mm

L43T = 685 mm

Paso 4. Determinar si los tamafnos de soldadura son aceptables

— Silaboca no tiene placa de refuerzo el esfuerzo cortante en la soldadura
dado por la ecuacion 2.3.63 debe satisfacer la condicion, para que el
disefo esté completo. Caso contrario se debe incrementar el tamano de
soldadura.

fwelds
- <S (Ec.23.
7 L;(049L ;7 + 0.6ty + 049L45r) (Ec. 2.3.63)
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_ m PR2k?
Fivelas = min | fyky; 1.55,(A, + A3) - 100; 7 10’65

(Ec. 2.3.64)

— Sila boca tiene placa de refuerzo, el esfuerzo cortante en la soldadura
dado por las ecuaciones 2.3.65 hasta 2.3.67 debe satisfacer la ecuacion
2.3.68. Caso contrario se debe incrementar el tamafo de soldadura.

_ fWS
1= L(0.6ty, + 0.49L,37) (Ec. 2.3.65)
fwp
T, = Ec. 2.3.66
27 L.(0.6ty, + 0.49L4,7) ( )
_ fwp
T3 = m (EC 2367)
T =max[t,,T,, 73] < 8§ (Ec. 2.3.68)
_ fwetas t S
fws = 7ot LS, (Ec. 2.3.69)
_ fwetas te * S
pr - t . S + teSp (EC. 2.3.70)

Donde,

fweias = Discontinuidad global inducida por la existencia de una boca, [N].
Tt = Esfuerzo cortante "efectiva" promedio en las soldaduras debido a la
presion (incluye la eficiencia de la junta), [MPal].

7, = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 1, [MPal].
T, = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 2, [MPal].
T3 = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 3, [MPa].
fws = Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ty,; Y Lssz, [N].
fwp = Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ty,, y Lysr, [N].
Dado que, se consider6 que las bocas (A) y (B) no tengan placa de refuerzo
se utilizara las ecuaciones de 2.3.66 hasta 2.3.70. Por ende, debe
satisfacer 2.3.68.
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fweias = 42,804N

fus = 23,76342N
fop = 19,0412N
7, = 6.612MPa
T, = 6.242 MPa
7 = 8.404 MPa
T = 8404 MPa
S = 152 MPa
Sobreesfuerzo = NO

En consecuencia, los tamafos de soldadura soportan los esfuerzos
cortantes debido a la presién interna y externa.

Bocas Cy E - NPS 47

Cosa parecida sucede con las bocas (C) y (E). Sin embargo, se tomara de
referencia la boca (C), debido a que la presion actuante, P* es la presidon
interna de disefio mas la presion hidrostatica con el nivel del liquido
(SG=0.53) hasta la interseccion con el cilindro (Hs = 2,369.05 mm), Dicho

de otra manera, para este caso la presion final sera:

P*=P+ Ps=1736.5 kPa

Tabla 2.12 Dimensiones de bocas (C) y (E) - NPS 4”

Diametro nominal NPS 4 Sch 160
Clase 300
Tipo Cuello Soldable
Material de boca SA-106 B
Material de refuerzo SA-516-70

Elaboracion propia
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Tabla 2.12 Dimensiones de bocas (C) y (E) - NPS 4” (Cont.)

Material de brida SA-105
Unida a Cabezal
Orientacion Radial
Angulo de orientacién 0°, 180°
Diametro interior (corroido), D 2,506.04 mm
Radio interior de boca, Rn 46.86 mm
Espesor nominal de pared de boca (corroido), t, 10.29 mm
Espesor nominal de recipiente (corroido), t 15.85 mm
Soldadura entre boquilla y refuerzo, t» 12.7 mm
Soldadura Leguy, Las 9.53 mm
Soldadura Leguz, L4z 12.7 mm
Soldadura Legus, Las 0 mm
Ancho de refuerzo, W 50 mm
Espesor de refuerzo, . 12.7 mm
Proyeccién externa, Ly 117.35 mm
Proyeccion interna, Lpr2 0 mm
Corrosion interna 3.2mm

Elaboracién propia

Utilizando las ecuaciones desde 2.3.15 hasta 2.3.70, se obtiene los

siguientes resultados.

A continuacion, se presenta el calculo de los limites de refuerzo en las

bocas (C) y (E).

Lp= 93.73mm
Ly = 50.51mm

L, = 0mm

El area total disponible alrededor de la boca, seran los siguientes
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fon = 09211

frp =1
teff = 22.62mm
A= 0.4348

A; = 14.855cm?
A, = 5.1955 cm?
A; = 0cm?
Ay = 0.4541 cm?
Ay, = 0.8065 cm?
Ay = 0cm?
As = 27.251 cm?
Ar = 5.1955 cm?

Igualmente, las fuerzas en la interseccién de la boca y el recipiente.

Tabla 2.13 Fuerzas en interseccion de bocas y el recipiente - (C)(E)

p Ryn Rys Rnc fu fs fr

kPa mm mm mm N N N
1,736.5 51.84 1,264 46.86 4,546.2 228,388 102,900
103.42 51.84 1,266 46.86 270.76 13,602.21 | 6,128.47

Elaboracién propia

Esfuerzo local promedio de la membrana primaria y el esfuerzo general de

la membrana primaria en la interseccion de la boca sera:

Tabla 2.14 Esfuerzo promedio de membrana primaria — (C)(E)

P Oavg
kPa MPa
1,736.5 123.24
103.42 7.34

Elaboracién propia
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Tabla 2.15 Esfuerzo general de membrana primaria — (C)(E)

p Ocirc
kPa MPa
1,736.5 97.052
103.42 5.78

Elaboracién propia

El Esfuerzo local maximo de la membrana primaria en la interseccién de la

boca.

Tabla 2.16 Esfuerzo local maximo en membrana primaria—(C)(E)

P P,
kPa MPa
1,736.5 149.422
103.42 8.899

Elaboracién propia

Los esfuerzos locales maximos en la membrana primaria se verificaran:

De aqui que,

Tabla 2.17 Esfuerzo permisible—(C)(E)

P P, Sau
t o Sobresfuerzo
kPa kPa [MPa]
1,736.5 149.422 228 No
103.42 8.899 17.93 No

Elaboracién propia

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presion
interna y externa establecidas.

En cuanto a la presién maxima de trabajo permisible en la interseccién se

obtiene en resumen la tabla 2.18.
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Tabla 2.18 MAWP en bocas (C)(E)

P Ap Prax1 Praxz Prnax
kPa cm? kPa kPa kPa
1,736.5 1,933.97 2,649.69 1905.24 1,905.24
103.42 1,933.97 208.38 224.75 208.38

Elaboracion propia

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberd ser suficiente para resistir
la fuerza discontinua impuesta por la presién para las bocas unidas al
cuerpo.

Se empieza por determinar el factor de discontinuidad.

ky, = 1.2195

Enseguida se computa las longitudes de la soldadura resistentes a la fuerza
discontinua para las bocas (C) y (E), obteniendo.

L; = 89.77mm
Ly = 16831 mm

L41T = 674 mm
L43T = 898 mm
L43T = 0 mm

A continuacién, se determina si los tamanos de soldadura son aceptables,
Igualmente las bocas (C) y (E), llevan placa de refuerzo, en otras palabras,
se verifica que los esfuerzos generados por presion interna o externo no

sobrepasen los esfuerzos admisibles del material base,

Foos = 445448 N
foo = 2,472.95
fup = 1,981.53N
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T, = 2.897 MPa
7, = 2.021 MPa
T3 = 2.676 MPa
T= 2.897 MPa
S= 152 MPa

Sobreesfuerzo: NO

Bocas Dy F - NPS 2”

Con respecto a las bocas D y F, estas no tendran proyeccién interna, ni
placa de refuerzo. Al mismo tiempo se utilizaran las ecuaciones desde
2.3.15 hasta 2.3.70, para revisar si falla por el esfuerzo debido a la fuerza
discontinua, como también se revisara si los tamanos de soldaduras no
sobrepasan los esfuerzos permisibles. Caso contrario se debera colocar
placa de refuerzo o aumentar el espesor de la boca. En relaciéon con la
soldadura se puede aumentar el tamafo del filete acorde con los espesores
de la placa de refuerzo. Por otro lado, la presion hidrostatica es 0.

Tabla 2.19 Dimensiones de bocas (D) y (F) - NPS 2”
NPS 2 Sch 160

Didmetro nominal

Clase 300
Tipo Cuello Soldable
Material de boca SA-106 B
Material de brida SA-105
Unida a Cilindro
Orientacion Radial
Diametro interior (corroido), D 2,506.04 mm
Radio interior de boca, Rn 24.62 mm
Espesor nominal de pared de boca (corroido), tn 5.54 mm
Espesor nominal de recipiente (corroido), ¢ 15.85 mm
Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 0 mm
Soldadura Leg41, L4 9.53 mm
Soldadura Leg42, L4 0 mm

Elaboracién propia
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Tabla 2.19 Dimensiones de bocas (D) y (F) - NPS 2”

Soldadura Leg43, L4s 0 mm
Ancho de refuerzo, W 0 mm
Espesor de refuerzo, fe 0 mm
Proyeccién externa, Lpr1 82.55 mm
Proyeccién interna, Lpr2 0 mm
Corrosion interna 3.2mm

Elaboracién propia

Utilizando las ecuaciones desde 2.3.15 hasta 2.3.70, se obtiene los

siguientes resultados.

Mientras los limites de refuerzo en las bocas D y F, en otras palabras, las
longitudes efectivas son:

Lp = 49.26 mm
Ly = 27.53mm

L= 0mm

El area total disponible alrededor de la boca sera como indica abajo.

frm = 09211
frp = 1
tery = 15.85mm
A = 0274
A, = 7.806 cm?
A, = 1.52cm?
A; = 0cm?
Ay = 0.4541 cm?
Ay, Ayz = 0cm?
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0 cm?

9.664 cm?

As
Ar

Tabla 2.20 Fuerzas en interseccion de bocas y el recipiente - (D)(F)

p Rin Rys Ric fu fs fr

kPa mm mm mm N N N
1,724 27.3 1,264 46.86 1,295.6 119,117 54,539
103.42 27.3 1,266 46.86 77.72 7,145.7 3,211.7

Elaboracién propia

Los esfuerzos locales promedios de la membrana primaria en la

interseccion de la boca seran:

Tabla 2.21 Esfuerzo promedio de membrana primaria — (D)(F)

p Oavg
kPa MPa
1,724 180

103.42 10.78

Elaboracién propia

Por consiguiente, los esfuerzos generales de la membrana primaria en la

interseccion de la boca seran:

Tabla 2.22 Esfuerzo general de membrana primaria — (D)(F)

p Ocirc
kPa MPa
1,724 137.14

103.42 8.23

Elaboracién propia

El esfuerzo local maximo de la membrana primaria en la interseccién de la
boca se muestra en la tabla 2.23.
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Tabla 2.23 Esfuerzo local maximo en membrana primaria—(D)(F)

P P,
kPa MPa
1,724 222.82

103.42 13.37

Los esfuerzos locales maximos en la membrana primaria se contrastan con

el esfuerzo admisible:

De aqui que,

Elaboracién propia

Tabla 2.24 Esfuerzo permisible—(D)(F)

P P S,
L attow Sobresfuerzo
kPa kPa [MPa]
1,724 222.82 228 No
103.42 13.37 17.93 No

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presion

Elaboracién propia

interna y externa establecidas.

En cuanto a la presién méaxima de trabajo permisible en la interseccion se

detalla en resumen en la tabla 2.25.

Tabla 2.25 MAWP en bocas (D)(F)

p Ap Prax1 Praxz Prnax
kPa cm? kPa kPa kPa
1,724 1,933.97 1,649.69 1905.24 1,905.24
103.42 1,933.97 208.38 224.75 224.75

Elaboracion propia
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Por otra parte, la soldadura de las bocas debera ser suficiente para resistir
la fuerza discontinua impuesta por la presién para las bocas unidas al
cuerpo. Por lo tanto, de inicia por determinar el factor de discontinuidad.

k, = 1.2249

Enseguida se computa las longitudes de la soldadura resistentes a la fuerza

discontinua para las bocas (C) y (E),

L, = 47.38mm
Ly, = 0mm
Lyyr = 6.74mm
Lyzr = 0mm
Lyzr = 0mm

A continuacién, se determina si los tamanos de soldadura son aceptables,

Cabe mencionar que las bocas (D) y (F), llevan placa de refuerzo.

fuwelas = 1,231.86N

T = 2.03MPa
S = 152 MPa
Sobreesfuerzo = NO

Bocas G1y G2 - NPS 2

De acuerdo a la norma ASME VII Division 2, parrafo 4.5.6, el procedimiento
para disefiar una boca excéntrica al eje axial del cabezal, debera ser
computado en su estado corroido. Con respecto a la presion aplicada en la
boca esta sera de 1735 kPa correspondiente a la suma de la presion de

disefo y el nivel de liquido a una altura de 2,200mm.
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Tabla 2.26 Dimensiones de bocas (G1) y (G2) - NPS 2”

Diametro nominal NPS 2 Sch 160
Clase 300
Tipo Cuello Soldable
Material de boca SA-106 B
Material de refuerzo SA-516-70
Material de brida SA-105
Unida a Cabezal
Diametro interior (corroido), D 2,506.04 mm
Distancia, Dr 1,100 mm
Radio interior de boca (corroido), R, 24.63 mm
Espesor nominal de pared de boca (corroido), tn 5.54 mm
Espesor nominal del cabezal (corroido), t 8.23 mm
Soldadura entre boquilla y refuerzo, twz 12.7 mm
Soldadura Leguy, Las 9.53 mm
Soldadura Leguz, L4z 12.7 mm
Soldadura Legus, L4z 12.7 mm
Ancho de refuerzo, W 50 mm
Espesor de refuerzo, t. 12.7 mm
Proyeccién externa, Ly 148.83 mm
Proyeccién interna, Ly 15 mm
Corrosion interna 3.2mm
Angulo entre el eje axial del tanque y la linea de 08.63°
centro, 63 Ver figura 2.9
Angulo entre el eje axial del tanque y el radio interior .
de la boca, 64. Ver figura 2.9 26.18

Elaboracién propia
Utilizando la ecuacion 2.3.15 se obtiene el radio efectivo de presion.

A continuacion, se presenta el calculo de los limites de refuerzo en las
bocas G1 y G2. Para el célculo de Ly y L, se utilizaran las siguientes
ecuaciones:
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Ly = min[t + to 4 Fyy/Rutn; Lpry + t] (Ec.2.3.71)

E,=C, (Ec. 2.3.72)
t + t,\035 (Ec. 2.3.73)
C, = min ( ) ;1
tn
L; = min|[E,\/Ryty, Ly (Ec. 2.3.74)

Donde,

C,, = Factor para modificar la longitud Ly, derivado de analisis de elementos
finitos.

E, = Factor de fijacion de boca.

Por lo tanto, resolviendo las respectivas ecuaciones se obtiene.

Lp = 49.25mm
Ly = 32.61mm
Ly = 37.81mm
C,= 1
E,= 1

Estos seran los limites de refuerzo en las bocas G1 y G2

El area total disponible alrededor de la boca se encuentra detallada abajo.

Sin embargo, el Ay se calculara con la siguiente ecuacion

Ay = txLg (Ec. 2.3.75)

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones respectivas

frm = 09211
f;‘p = 1

68



A, = 4.8977 cm?
A, = 3.303 cm?
A; = 1.195cm?
Ay = 0.4541 cm?
Ay, = 0cm? (fuera de los limites de

refuerzo, Lr < W)

A43 = 08065 sz
A = 5.442 cm?
Ar = 12921 cm?

Igualmente se puede hallar las fuerzas en la interseccion de la boca y el

cabezal hemisférico.

A causa de que las bocas se encuentran en el cabezal hemisférico
excéntricamente, se debera realizar las siguientes modificaciones a las
ecuaciones donde corresponda. Para hallar la fuerza fy, mantener la

ecuacioén 2.3.42.

_ PRxs(LR + tn)

= Ec. 2.3.76
s 2x1000 ( )
PRX'SRnC
=2 1< Ec. 2.3.77
Ir = 3%1000 ( )
T
Rnc = Regy (85 = 61) 7o (Ec. 2.3.78)
D
0; = arcos( R ) (Ec. 2.3.79)
eff
Dpr +R
0, = arcos (M) (Ec. 2.3.80)
Rery

Donde,

6, = Angulo entre el eje axial del tanque y la linea de centro, [rad.].
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6, = Angulo entre el eje axial del tanque y el radio interior de la boca, [rad.].

Dy = Excentricidad de la boca, [mm].

Figura 2.9 Vista de radios en boca - cabezal

Elaboracién propia

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones correspondientes, se obtiene los

siguientes resultados resumidos en la tabla 2.27.

Tabla 2.27 Fuerzas en interseccion de bocas y el cabezal - (G1) y (G2)

p Ryn Rys Rnc fu fs fr
kPa mm mm mm N N N
1,735 25.55 1,264 46.74 1,545 60,080 58,674
103.42 25.55 1,264 46.74 92.06 3,580 3,496

Elaboracién propia

Con lo antes expuesto, el esfuerzo local promedio de la membrana primaria

en la interseccién de la boca sera:

Tabla 2.28 Esfuerzo promedio de membrana primaria — (G1) y (G2)

P Oavg
kPa MPa
1,736.5 93.1
103.42 5.55

Elaboracién propia
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El esfuerzo general de la membrana primaria en la interseccién de la boca

sera lo senalado en la tabla 2.29:

Tabla 2.29 Esfuerzo general de membrana primaria — (G1) y (G2)

p Ocirc
kPa MPa
1,736.5 52.39
103.42 3.12

Elaboracién propia

El esfuerzo local maximo de la membrana primaria en la interseccion de la

boca esta mostrado en la tabla 2.30

Tabla 2.30 Esfuerzo local maximo en membrana primaria—(G1) y (G2)

P P,
kPa MPa
1,735 133.8

103.42 7.97

Elaboracién propia

De aqui que, verificando si existe sobreesfuerzo se detalla en la tabla 2.31.

Tabla 2.31 Esfuerzo permisible en bocas (G1) y (G2)

3 P S,
¢ attow Sobresfuerzo
kPa kPa [MPa]
1,735 133.8 228 No
103.42 7.97 17.93 No

Elaboracién propia

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presion
interna y externa establecidas.

En cuanto a la presién maxima de trabajo permisible en la interseccién se

obtiene en resumen la tabla 2.32.
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Tabla 2.32 MAWP en bocas (G1) y (G2)

p Ap Prax1 Praxz Prax
kPa cm? kPa kPa kPa
1,735 693.12 2,957.14 1,979.84 1,979.84

103.42 693.12 613.61 613.24 613.61

Elaboracion propia

Por otra parte, la soldadura de las bocas debera ser suficiente para resistir
la fuerza discontinua impuesta por la presién para las bocas unidas al

cabezal.

Por lo tanto, se empieza por determinando el factor de discontinuidad.

k, = 1.21035

Enseguida se computa las longitudes resistentes a la fuerza discontinua

para las bocas G1 y G2.

Cabe mencionar que las ecuaciones para L, y L;,, en cabezales y

excentricos seran las siguientes:

2 2
E\/(Rnc + tn) + (Rn + tn) (Ec. 2.3.81)

o2 2

(Ec. 2.3.82)

T (Rnc+tn+W)2+(Rn+tn+W)2
wT g 2

L, = 73.64mm
Ly, = 151.57mm
L41T = 674‘ mm
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L43T = 8.98 mm

L43T = 5.78 mm

A continuacioén, se determina si los tamanos de soldadura son aceptables.

Conviene senalar que las bocas (G1) y (G2), llevan placa de refuerzo.

fwelds = 1,006 N
fos = 39578 N
fup = 610.78N

71 = 0.692 MPa
T, = 0.759 MPa
T3 = 0916 MPa
T = 0916 MPa
S = 152 MPa

Sobreesfuerzo = NO

Boca M - NPS 24”

De acuerdo a la norma (ASME VIl Divisién 2, 2013), parrafo 4.5.6, la boca
se considera como radial al cabezal, ademas se colocara una plancha de
material SA-516-70 como cuello de las bocas, asi mismo como en las bocas
de nivel G1 y G2, se soldara una plancha de refuerzo alrededor de la
abertura, que ayudara a disminuir los esfuerzo generados por la presion
interna en la coyuntura entre el cabezal y la boca.

A continuacion, en la tabla 2.33 se detallan las dimensiones generales de
la boca de inspeccion.
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Tabla 2.33 Dimensiones de bocas (M) - NPS 24”

Diametro nominal NPS 24 Sch 160
Clase 300
Tipo Cuello Soldable
Material de boca SA-106 B
Material de refuerzo SA-516-70
Material de brida SA-105
Unida a Cabezal
Orientacion Radial
Angulo de orientacién 0°
Diametro interior (corroido), D 2,506.04 mm
Distancia, Dr 0 mm
Radio interior de boca (corroido), R, 295.3 mm
Espesor nominal de pared de boca (corroido), tn 9.5 mm
Espesor nominal del cabezal (corroido), t 8.23 mm
Soldadura entre boquilla y refuerzo, twz 12.7 mm
Soldadura Legas 9.53 mm
Soldadura Legsz 12.7 mm
Soldadura Legus 14.22 mm
Ancho de refuerzo, W 150 mm
Espesor de refuerzo, . 12.7 mm
Proyeccién externa, Ly 124.8 mm
Proyeccion interna, Lpr2 25.4 mm
Corrosion interna 3.2mm

Elaboracién propia

En seguida se calcula el radio efectivo de presion.

Los limites necesarios para soportar las presiones ejercidas al componente
se detallan abajo. Es necesario afadir que el calculo de Lny L;se utilizaron
las ecuaciones desde 2.3.71 hasta 2.3.74. Y para Lg, se utilizaron las

ecuaciones desde 2.3.16 hasta 2.3.19.
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Ly = 16248 mm

Ly= 73.89 mm
L= 85.04mm
C,= 1
E,= 1

El area total disponible alrededor de la boca se encuentra detallada a
continuacién. Sin embargo, el Ay se calculara con la ecuacion 2.3.75.

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones respectivas

frn= 1

frp= 1
ters = 20.93 mm
A, = 13.37 cm?
A, = 7.01cm?
A; = 1.39¢m?
Ay = 0.4541 cm?
A, = 0.8062 cm?
Ay = 0.47 cm?

A = 19.05 cm?
Ar = 42.57 cm?

De igual manera que en las otras bocas se puede hallar las fuerzas en la

interseccion de la boca y el cabezal hemisférico.

Sin embargo, a causa de que la boca se encuentra en el cabezal
hemisférico, se utilizara las mismas ecuaciones que se utilizaron en las
bocas G1 y G2. Por lo tanto, las fuerzas en la junta boca — carcasa del
cabezal hemisférico se encuentran en la tabla 2.34.
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Tabla 2.34 Fuerzas en interseccion de bocas y el cabezal - (M)

2 Ren Ry R fi fs fy
kPa mm mm mm N N N
1,729 300 1,263 259.3 38,350 187,892 322,616

103.42 300 1,263 259.3 2,292 11,234 19,288

Elaboracién propia

El esfuerzo local promedio de la membrana primaria y el esfuerzo general

de la membrana primaria en la interseccion de la boca seran:

Tabla 2.35 Esfuerzo promedio de membrana primaria — (M)

P Oavg
kPa MPa
1,729 128.93

103.42 7.71

Elaboracién propia

Tabla 2.36 Esfuerzo general de membrana primaria — (M)

p Ocirc
kPa MPa
1,729 54.75

103.42 3.273

Elaboracién propia

El esfuerzo local maximo de la membrana primaria en la interseccion de la

boca de inspeccidn se cuadra en la tabla 2.37.

Tabla 2.37 Esfuerzo local maximo en membrana primaria— (M)

P P,
kPa MPa
1,729 203.11

103.42 12.14

Elaboracién propia
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Los esfuerzos locales maximos en la membrana primaria se verificaran:

De aqui que,

Tabla 2.38 Esfuerzo permisible en bocas (M)

P Py Sau
o Sobresfuerzo
kPa kPa [MPa]
1,729 203.11 228 No
103.42 12.14 17.93 No

Elaboracién propia

Es decir, que las acciones de las fuerzas aplicadas en la interseccién de
las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible del material base en la

carcasa del cabezal, es decir el SA-516-70.

En cuanto a la presién maxima de trabajo permisible en la interseccién se

obtiene en resumen la tabla 2.39

Tabla 2.39 MAWP en boca (M)

p Ay Prax1 Praxz Prax

kPa cm? kPa kPa kPa

1,729 3,172 1,942 1,980.6 1,942
103.42 3,172 402.9 616.5 402.92

Elaboracién propia

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberd ser suficiente para resistir
la fuerza discontinua impuesta por la presién en las bocas unidas con el
cabezal. Por consiguiente, se empieza por determinar el factor de

discontinuidad.

k, = 1.0322
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Para determinar las longitudes resistentes a la fuerza discontinua se
utilizara las ecuaciones desde 2.3.58 hasta 2.3.62

L, = 73.64mm

Ly, = 151.57 mm
Lyyvr =  6.74mm
Lyzr =  8.98mm
Lysr = 5.78mm

Cabe recalcar, que la boca llevara placa refuerzo, por lo que el esfuerzo
promedio sera de 0.916 MPa, que es inferior al esfuerzo permisible.

fweias = 1,006 N
fws = 395.78 N
fwp = 610.78 N

71 = 0.692 MPa
7, = 0.759 MPa
73 = 0916 MPa
T = 0916 MPa
S = 152 MPa

Sobreesfuerzo = NO

2.3.6 Diseno de silletas

En relacidén con las silletas una tipica geometria de soportes para cuerpo
cilindricos se muestra en la figura 2.10.

Las silletas para recipientes horizontales deberan ser configurados como

soporte continuo por al menos la tercera parte de la circunferencia del
tanque o que cumpla 6 > 120°.
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Figura 2.10 Tanque horizontal sobre silletas
Fuente: ASME VIII Division 2, 2013, pag. 391

Otro rasgo de las silletas es la colocacidén de una placa de refuerzo, que,
usualmente es incluida en el disefio para reducir los esfuerzos en la pared

del tanque en la seccion de los soportes.

Ademas, el comportamiento del recipiente dependera de las cargas
aplicadas al tanque, acorde con lo expuesto anteriormente se es necesario
especificar dimensiones generales, que a continuacion servirdn de guia
para analizar los esfuerzos generados por el peso propio, sismo y viento

transmitidos al cilindro por sus reacciones.

Tabla 2.40 Dimensiones generales de soporte de tanque KOD

Distancia ente centros de silletas, Ls 3,800 mm
Longitud tangente a tangente. L 6,000 mm
Distancia a tangente de tanque, a 1,100 mm
Altura de silleta, H 1,550 mm
Angulo de contacto de silleta, 6 120°
Espesor de alma, fs 12 mm
Longitud de placa base, A 2,370 mm
Ancho de placa base, F 300 mm

Elaboracion propia
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Tabla 2.40 Dimensiones generales de soporte de tanque KOD (Cont.)

Espesor de placa base, t» 12 mm
Numero de costillas de rigidez, n 5
Distancia entre costillas de rigidez, d; 572 mm
Espesor de costillas de rigidez, tw 12 mm
Ancho de silleta, b 230 mm
Material de placa de refuerzo SA-516-70
Material de silleta SA-36
Espesor de placa de refuerzo, t, 12.7 mm
Ancho de placa de refuerzo, by 475 mm
Angulo de contacto con placa de refuerzo, 6, 132°

Elaboracion propia

Se debe agregar que el ancho de la placa de refuerzo, by, debera satisfacer
la ecuacion 2.3.83 y la longitud de arco de la placa de refuerzo que
satisfaga la ecuacidén 2.2.84. Un arreglo tipico de esta placa es mostrado
en la figura 2.11.

b, = min[(b + 1.56,/Rt); 2a] (Ec. 2.3.83)
.. 6 (Ec. 2.3.84)
61=0+

Donde,

a = Distancia tangente a centro de silleta, [m].
b, = Ancho de placa refuerzo de silleta, [m].

b = Ancho de silleta, [m].

R,, = Radio medio de tanque, [m].

t = Espesor de pared del cilindro, [m].

6 = Angulo de contacto de silleta, [grados].

6, = Angulo de contacto con placa de refuerzo, [grados].
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Figura 2.11 Tanque con placa de refuerzo
Fuente: ASME VIII Divisién 2, 2013, pag. 391

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones 2.3.83 y 2.3.84 se obtiene que

b, = 047164 m
6, > 130°

En otras palabras, comparandolo con los datos propuestos se consigue que

se cumple con la condicién minima.

Por otro lado, a los soportes o silletas se aplicara las reglas de disefio del
ASME VIII Division 2, parrafo 4.15.3, el método de disefio en el referido
parrafo estd basado sobre un analisis de los esfuerzos longitudinales
ejercidos en la carcasa cilindrica por la flexién total del recipiente
considerado como una viga sobre dos soportes simples, ademas del
esfuerzo generado por la transmisién de las cargas sobre los soportes
como esfuerzo el circunferencial y cortante en la pared del tanque KOD.

Para el disefo de las silletas es necesario conocer las reacciones en los
soportes, las tablas 2.41, 2.42 y 2.43 detallan los pesos del tanque de
acuerdo a los espesores de cuerpo, cabezales y bocas calculadas

anteriormente.
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Tabla 2.41 Peso contribuido por componentes del tanque KOD

Liquido en Operacién L-iquido’ ?n
Componente Metal Metal (5G=0.53) Hidrostatica
Nuevo | Corroido (SG=1)
Nuevo Corroido Nuevo Corroido
Cabezal #1 | 8,698.8 | 6,279.4 | 21,356.70 | 21,513.62 | 40,083 40,392
Cilindro #1 22,995 | 19,156.0 | 50,526.64 | 50,751.23 | 96,295 96,795
Cilindro #2 23,085 | 19,231.5 | 50,533.51 | 50,759.07 96,229 96,727.4
Cilindro #3 23,012 | 19,170.7 | 50,524.68 | 50,748.28 96,291 96,789.2
Cabezal #2 | 8,437.9 | 6,091.1 21,483.21 | 21,642.09 40,318 40,634
Silletas 7,046.3 | 7,046.3 - - - -
TOTAL (N): 93,276 | 76,975.1 194,425 195,414 369,218 371,337
Elaboraci6n propia
Tabla 2.42 Peso contribuido por accesorios
Boquillas y bridas Elementos de
Componente )
Nuevo Corroido Izaje
Cabezal #1 - - -
Cilindro #1 1,565.2 1,498.5 67.7
Cilindro #2 1,272.9 1,218.0 -
Cilindro #3 1,291.6 1,236.7 67.7
Cabezal #2 7,469.0 7,358.2 -
TOTAL (N): 11,598.7 11,310.4 136.3
Elaboracién propia
Tabla 2.43 Peso de KOD sobre silletas
Componente Operacién, corroido Hidrostatica
Soporte izquierdo (N) 138,393.5 233,591.2
Soporte derecho (N) 138,393.6 233,591.2

Elaboracién propia

De acuerdo a la combinacion de las cargas del (ASME VIII Divisién 2, 2013,
pag. 157), para cargas de sismo y viento, se debera cumplir con la siguiente
combinacion:

09P + Ps + D + (0.6W or 0.7E) (Ec. 2.3.85)
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Reacciones debido a peso + sismo en silleta

Asumiendo que sera una estructura rigida, se los datos de entrada, estan
detallados en la tabla 2.3.

Para el calculo de las reacciones de silletas debido a peso propio + sismo,
primero se debera conocer la fuerza de cortante basal, F,, mediante la
siguiente ecuacion 2.3.88, tomado de (ASCE 7, 2010, pag. 144); mientras
para las ecuaciones 2.3.86 y 2.3.87, fueron tomadas de la normativa (ASCE
7, 2010, pag. 65).

Ec. 2.3.87
Sps = 3 XSums ( )

Donde,

Sus = Parametro de aceleracion espectral en tiempos cortos ajustada por
efectos de la clase de sitio

F, = Coeficiente de sitio en periodos cortos

S, = Parametro de aceleracion espectral en tiempos cortos

Sps = Aceleracién espectral en tiempos cortos

E, = Fuerza cortante basal, [N]

I, = Factor de importancia

El factor de 0.7 en la ecuacion, se debe a la combinacién de carga en la
ecuacioén 2.3.85

Por lo tanto,
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Tabla 2.44 Cortante basal en silleta

S F, Sus Sps L E,

0.625 1.3 0.8125 0.5417 1.25 39,354.27N

Elaboracion propia

El disefio bajo el método de analisis estatico, (Moss & Basic, 2013, pag.
201) indica que “los recipientes horizontales son modelados como una viga

simplemente apoyada”.

Por lo tanto, las ecuaciones para el computo de reacciones longitudinal y

transversal debido al peso + sismo, seran las siguientes:

H Wos
Lg 2
EyH Wos
Q=—"""g TE+— (Ec. 2.3.90)
R,sen (7)
Ey = 0.7(0.3SpsW1,) (Ec. 2.3.92)

La maxima reaccién debido al peso + sismo sera:

Q = max[Q;, Q] (Ec. 2.3.93)

Donde:

Ey, = Fuerza horizontal actuante por sismo, [N]

E, = Fuerza vertical actuante por sismo, [N]

H = Altura desde inferior de placa base de silleta a centro de tanque. [m]
L, = Separacion entre silletas, [m]

Q = Reaccioén resultante en soporte, [N]

Q; = Reaccidn transversal en soporte, [N]

Q; = Reaccion longitudinal en soporte, [N]
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W, = Carga de peso sobre cada soporte en condicion de vacio, [N]

W,s = Peso total de tanque sobre soportes condicion vacio, [N]

Las ecuaciones 2.3.91 y 2.3.92 son tomadas del (ASCE 7, 2010, pag. 150),
y (ASCE 7, 2010, pag. 144) respectivamente el factor 0.7 es debido a la
combinacién de cargas de la ecuacién 2.3.85.

Por lo tanto,

Tabla 2.45 Reaccidn en cilindro debido a peso + sismo

E, 10,488 N
Ey 19,665 N
Q 164,835 N
Q: 178,238 N
Q 178,238 N

Elaboracion propia

Reacciones debido a peso + viento en silleta

Asumiendo que sera una estructura rigida, se los datos de entrada, estan

detallados en la tabla 2.4.

De la norma (ASCE 7, 2010, pag. 308), parrafo 29.5, las variantes de la
fuerza de viento para el computo de reacciones longitudinal y transversal

debido al peso + viento, seran las siguientes:

Fue = 0.60,6 (Cr1(Acproy) + Cr2(Asproy)) (Ec. 2.3.94)
Fut = 0.60,G (Cr1(Acproy) + Crz(Asproy) ) (Ec. 2.3.95)
W,
— Fw S + oS
@ t( 0 > 2 (Ec. 2.3.96)
R,sen (7)
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H< W,
Q= Fy—+—= (Ec. 2.3.97)
L, 2

Q = max[Q;, Q] (Ec. 2.3.98)
Donde,

F,,; = Fuerza transversal por viento, [N]

F,,; = Fuerza longitudinal por viento, [N]

q, = Presion por viento, [Pa]

G = Factor de rafaga,

Cr, = Factor de forma del tanque

Cr, = Factor de forma de la silleta

Acproy = Area proyectada por el cilindro, perpendicular a direccién de
viento, [m?]

Asproy = Area proyectada por el cilindro. perpendicular a direccién de
viento, [m?]

6 = Angulo de abertura de silleta, [grados]

Para los valores de q,, Cf, ver Apéndice E. el factor de 0.6 es debido a la

combinacién de carga en la ecuacion 2.3.85

Tabla 2.46 Reaccion en cilindro debido a peso + viento

Tipo de fuerza Cr1 Acproy | Cr2 | Asproy Fuerza
Ft 20.40 0.423 | 2,454.18 N
0.5 1.3
Fy 2.5381 0.9613 866 N
Q.= | 141,749N
Q= | 138641N
Q= 141,749 N

Elaboracién propia
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Momento vy fuerza cortante en tanque KOD por reaccién de los soportes

De acuerdo al (ASME VIl Division 2, 2013), parrafo 4.15.3.2, si el recipiente

esta compuesto de cuerpo cilindrico con cabezal conformado en cada

punta y que es soportado por dos soportes espaciados equidistante (ver

figura 2.12). El momento en la silleta, M;, el momento en el centro del

recipiente, Mz, y la fuerza cortante en la silleta, T, puede ser calculado si la

distancia entre el centro de las silletas y la linea tangente del cabezal

satisface el siguiente limite:

a <0.25L (Ec. 2.3.99)
Por lo tanto,
1,1 < 1,5m Satisface la condicion
he=1261.43 L=6000

bi=475

a=1100

. b=230

mﬂmﬂﬂ i
L]

I

Figura 2.12 Diagrama de momento
Fuente: (Zick, 1951, pags. 435-444)
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Por lo tanto, los momentos y fuerza cortantes son;

a  R% —h3

0a 1-242m =N
My=—oos| 1- L 4hzzaL (Ec. 2.3.100)
1+3—L
2 _ 2
m, = 1+2(RmL2 4 Ec. 2.3.101
274 1000( |, 4 L (Ec. 2.3.101)
3L
T_Q(L—a)
=—n, (Ec. 2.3.102)
L+=3=

Donde,

M, = Maximo momento de flexién longitudinal, entre silletas, [Nm].
M, = Maximo momento de flexién longitudinal, en la silleta, [Nm].
T = Fuerza cortante maximo en la silleta, [N].

h, = Altura de cabezal hemisférico, [mml].

Por lo tanto,

Tabla 2.47 Carga de momento y cortante en KOD

M, M, T
Carga
[Nm] [Nm] [N]
Peso + sismo —70,592 13,288 113,854
Peso + viento —56,140 10,567 83,472

Elaboracién propia

Las cargas de momento y cortante en el KOD, serviran para el computo de
los esfuerzos circunferenciales, longitudinales y cortante, acordes con las
cargas de sismo y viento obtenidos por el cédigo ASCE 7-10.
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Esfuerzo longitudinal en tanque KOD por reaccion de soportes

— Los esfuerzos en la membrana longitudinal del cuerpo cilindrico entre
los soportes estan dados por las ecuaciones 2.3.103 y 2.3.104

PR,  M,-1000

Parte superior de cuerpo %1 = 51000 ZRZt (Ec. 2.3.103)
Parte inferior d = PRn M 1000 o 55104

arte inferior de cuerpo % = 5771000 TR (Ec. 2.3.104)
Donde,

o, = Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque., [MPa]

o, = Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque, [MPa]

— Los esfuerzos longitudinales en el cuerpo cilindrico en la ubicacién del
soporte estdn dados por las siguientes ecuaciones. Para los
coeficientes K1y K1* ver el Apéndice G.

Ver i . _( PR,  M;-1000
er figura 2.13 (a) 935 =5 7000 K.nRL (Ec. 2.3.105)
m
Parte inferior de 5o = PR N M, - 1000 (Ec. 2.3.106)
4 = > c. 2.3.
cuerpo 2t-1000  K/mRZt

Donde.

o; = Esfuerzo longitudinal en la ubicacién de la silleta, [MPa]
o, = Esfuerzo longitudinal en la ubicacion la silleta, [MPa]
K, = Parametro de esfuerzo, ver Apéndice G

K; = Parametro de esfuerzo, ver Apéndice G
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Figura 2.13 Bosquejos de esfuerzo longitudinal y cortante
Fuente: ASME VIII Division 2, 2013, pag. 395

Los criterios de aceptacion son:

— El valor absoluto de ¢4, 05, 03 ¥ g;,no debera exceder SE.

— Si algunos de los esfuerzos antes mencionados son negativos,
entonces el valor absoluto del esfuerzo no debera exceder Sc, que esta
dada por la siguiente ecuaciéon 3.4.24, donde K=1 para condiciones de
operacion normal, K=1.35 para operaciones excepcional o prueba

hidrostatica.

KtE,
Se = 3R (Ec. 2.3.107)

Donde,
S. = Esfuerzo de compresién admisible para el material del cilindro a

temperatura de disefio.
K = Factor de esfuerzo.
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Por lo tanto, los esfuerzos longitudinales se resumen en la tabla 2.48.

Tabla 2.48 Esfuerzo longitudinal en cilindro por reaccion de soporte

L : Esfuerzo aplicado Esfuerzo permisible Sobre
Condicion Variable
(MPa) (MPa) esfuerzo
o, 68.41 152 NO
o 68.75 152 NO
Sismo
a3 76.94 152 NO
o4 63.93 152 NO
oy 68.45 152 NO
05 68.71 152 NO
Viento
o3 69.29 152 NO
g, 67.87 152 NO

Elaboracién propia

De acuerdo a los criterios de aceptacion, los valores de los esfuerzos son

positivos, por lo que, los valores absolutos no deberan exceder SE. Por

consiguiente, el valor maximo del esfuerzo permisible S = 152 MPa, que

fue tomado para el material SA-516-70, a la temperatura de disefio Tq. Ver

Apéndice B. Y el valor de E=1, por la eficiencia de la junta de soldadura. Es
decir, SE = 152 MPa.

Esfuerzo cortante en tanque KOD por reaccién de soportes

El esfuerzo cortante para cuerpo cilindricos sin anillos rigidizadores que no

estén rigidizados por el conformado de las cabezas, debera ser calculado

de acuerdo a la siguiente ecuacion. Ver figura 2.13 (b)

Donde,

T22=R

K,T

mt

K, = Factor de esfuerzo. Ver Apéndice G.
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T,, = Esfuerzo cortante por reaccién del soporte, [MPa]

Los criterios de aceptacion son:

— EI valor absoluto de 7,,, no debera exceder 0.8S, para materiales

ferriticos y 0.6S para otros materiales.

— Si algunos de los esfuerzos antes mencionados son negativos,
entonces el valor absoluto del esfuerzo no debera exceder Sc, que esta
dada por la siguiente ecuacion 2.3.107, donde K=1 para condiciones de

operacion normal, K=1.35 para operaciones excepcional o prueba

hidrostatica.

Por lo tanto, los esfuerzos cortantes en el tanque se resumen en la tabla

2.49.

Tabla 2.49 Esfuerzo cortante en tanque KOD por reaccion de soporte

, Esfuerzo Sobre
- : Esfuerzo aplicado -
Condicién Variable Permisible esfuerzo
(MPa)
(MPa)
Sismo Tap 6.76 121.6 NO
Viento T,; 4.89 121.6 NO

Como los valores de los esfuerzos cortante son positivos, entonces los
valores absolutos no deberan exceder 0.8S, donde el valor maximo del

esfuerzo permisible S = 152 MPa, ver Apéndice B. Es decir, el esfuerzo

Elaboracién propia

permisible para cortante es de 121.6 MPa.

Esfuerzo circunferencial en tanque KOD por reaccién de soportes

Debido a que se considera la colocacién de una placa de refuerzo soldado
entre los soportes y el cuerpo cilindrico, el esfuerzo circunferencial se ubica

en la unién placa de refuerzo y cilindro. (Ver figura 2.14).
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Maximo momento de flexion ——. 2 b
en el plano de las silletas [§]

Figura 2.14 Ubicacion de esfuerzo circunferencial
Fuente: ASME VIII Division 2, 2013, pag. 396

Ademas, los esfuerzos circunferenciales estan dados por la ecuacién
2.3.109y 2.3.110.

—K5Qk

o = e 08 (Ec. 2.3.109)
o —Q 12K,0R,,
91r = 4(t + nt, )by - 10% 106 - L(t + nt,)? (Ec.2.3.110)
Sr
5 = min [?,1] (Ec. 2.3.111)

Donde,

osr = Esfuerzo circunferencial en la junta silleta — cilindro, [MPa]

o, » = Esfuerzo circunferencial en la junta silleta — cilindro, [MPa]

K = Factor de esfuerzo

K, = Factor de esfuerzo

n = Factor de esfuerzo

t, = Espesor de placa de refuerzo, [mm]

S, = Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo, a temperatura de
diseno, [MPa]
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Ademas, k=1 si el recipiente descansa sobre los soportes sin soldadura, y
k=0.1 si el tanque es soldado a los soportes.

Por consiguiente, de la ecuaciéon 2.3.111,n =1

Los criterios de aceptacion son:
— Elvalor absoluto de o, no debera exceder S.

— El valor absoluto de g7 ,, no debera exceder 1.25S.

Por lo tanto, los esfuerzos circunferenciales se resuman en la tabla 2.50.

Tabla 2.50 Esfuerzo circunferencial en cilindro por reaccion de soporte

_ Esfuerzo Sobre
- : Esfuerzo aplicado -
Condicién Variable Permisible esfuerzo
(MPa)
(MPa)
Ogr -9.99 152 NO
Sismo
(o -30.3 190 NO
O, -7.94 152 NO
Viento
o7y -24.10 190 NO

Elaboracion propia

En otras palabras, para los valores absolutos de los esfuerzos
circunferenciales no deberan exceder S, donde el valor maximo del
esfuerzo permisible es S = 152 MPa, ver Apéndice B. Sin embargo, para
evaluar los esfuerzos circunferenciales og,. y o07,, el valor de esfuerzo

maximo permisible serd de 1.25S5 = 190 MPa.

Reaccién horizontal sobre la silleta

(Escoe A. K., 1986, pag. 179) indica que la carga Q tiene un componente
horizontal ejercido sobre las puntas de la silleta (véase la figura 2.15).
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Por lo tanto, esta debe ser disefiada para prevenir que las puntas de las

silletas se separen.

Maxima area
efectiva, aAp

1 + cosB — 0.5 sin?g
7 — B + sin B cosB

r:rnax = Q[

Figura 2.15 Fuerza horizontal sobre silletas
Fuente: Escoe A. K., 1986, pag. 179

Dicho de otra manera, el area transversal, en el punto mas bajo del soporte
debera resistir esta fuerza horizontal, dada en la siguiente ecuacion:

o 1+ cosp — 0.5 sen?p Ec. 23112
n=0 m — B + senf cosf (Ec.2.3.112)
RO
_ (T) Ls (Ec. 2.3.113)
Ag = /100
F
Oes = (—h> < 0.6S (Ec. 2.3.114)
100 - AE

Donde,

F,, = Fuerza horizontal debido a la reacciéon Q, [N].
Ag = Area efectiva de contacto, [cm?].
B = Angulo de contacto de cilindro con silleta. [rad].

o,s = Esfuerzo en silleta, [MPa].
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El calculo se realizara con el mayor valor de reaccion que es en condicion

peso + sismo, es decir Q = 178,238, por consiguiente, la reaccidn es:

Tabla 2.51 Reaccion sobre silleta

F, A o, S
" ¢ * Sobre esfuerzo
N cm? MPa MPa
36,438 50.76 714 165 NO

Elaboracién propia

El valor de S = 165 MPa, fue tomado del apéndice B, para el material de la

silleta que es SA-36 a temperatura ambiente @28 °C.

Revision de placa base de la silleta

Para la revisién de la placa base, (Moss & Basic, 2013, pags. 270-271) da
las ecuaciones para el computo del espesor minimo de dicha placa.

3QF
L (Ec. 2.3.119)
44S,5

Donde:

F = Ancho de placa base, [mm].

A = Largo de placa base, [mm].

Sps = Esfuerzo permisible de placa base a temperatura ambiente @28°C,
ver apéndice B, [MPa]

t, = Espesor de placa base de silleta, [mm]

Por lo tanto

t, =9.76 mm
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El espesor seleccionado para la placa base t» = 12 mm, en contraste con
el espesor minimo calculado es mayor. Es decir, el espesor gobernante es

aceptable.

Disefno de elementos de izaje del KOD

Para el diseno de las orejas de izaje en recipientes horizontales (Moss &
Basic, 2013, pag. 669) recomienda que el angulo entre el eje axial y la
eslinga debe ser mayor a 30°, ver figura 2.16. Cabe mencionar, que para
el recipiente a disefar se asumira que el centro de gravedad se encuentra

en la linea centro del equipo.

F

30° MIN
OREJA

DEIZAJE <7 % 8 *® Oa # (R e

T

Figura 2.16 Elemento de izaje

Elaboracién propia

Por lo que se refiere a esta seccidén se discutira los cinco mecanismos
basicos de fallas como son: tensidon en seccion neta, falla en zona
tangencial, falla por cortante en doble plano, falla por inestabilidad en el
plano, y falla por aplastamiento. A continuacién, se detallan las

dimensiones de los elementos de izaje en la figura 2.17 y tabla 2.52
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Figura 2.17 Bosquejo de elemento de izaje

Elaboracién propia

izaje con refuerzo, y placa de refuerzo con tanque.

Adicional, se calculara los esfuerzos en la soldadura que conectan oreja de

Tabla 2.52 Dimensiones de elemento de izaje

Material de oreja A36
Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, x1 3,200 mm
Longitud de oreja, L. 238 mm
Altura de oreja, H; 125 mm
Espesor de oreja, i 25 mm
Diametro de agujero, dx 38 mm
Diametro de pasador, D, 33.01 mm
Distancia de punto de carga a refuerzo, a» 60 mm
Tamano de soldadura oreja con placa, tw 12.7 mm
Ancho de placa de refuerzo, B, 70 mm
Longitud de placa de refuerzo, L, 270 mm
Espesor de placa de refuerzo, f, 12.7 mm
Tamario de soldadura en placa de refuerzo, twp 12.7 mm
Angulo de carga con la vertical, ¢ 45-°
Peso total de tanque vacio, Wr 105,011 N

Elaboracion propia
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Factor de impacto

El factor de impacto puede variar de 1.25 a 2.0. Tipicamente, 1.5 es usado,
que para razones de este disefo sera utilizado para incrementar al peso
total del recipiente vacio. (Escoe H. , 2008, pag. 120)

Por lo tanto,

W.=Wrx1.5 (Ec. 2.3.120)

Donde,

Wr = Peso total de tanque vacio, [N]

W, = Peso de izaje, [N]

We= 157,517.09 N

Por consiguiente, la fuerza resultante para el disefio de la oreja de izaje

sera:

F = [COS((p)” (x1+x2)] (Ec. 2.3.121)

Donde,

E. = Fuerza resultante de izaje, [N]

x,; = Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, [mm]
x, = Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, [mm]

¢ = Angulo de carga, [grados]

Cabe recalcar que por la simetria del tanque se asumi6 el centro de

gravedad, igual al centro del recipiente.

99



Por lo tanto,

F. =111,381N

Falla por tensién en area neta

Este tipo de falla se puede apreciar en la figura 2.18.

o
;

Figura 2.18 Falla por tension en area neta

Elaboracién propia

Con respecto a esto (Duerr, 2006, pag. 122), indica que el ancho efectivo

de la oreja actuante a la fuerza de tension sera:

S.\ [D
besy = 0.6b, <§> b—’: (Ec. 2.3.122)
L,—D
b, = —= > d (Ec. 2.3.123)

Donde,

S, = Resistencia a la traccion de material base, [MPa]

b, = Distancia horizontal entre arista de elemento de izaje hasta el agujero
de pin, [mm].

L, = Longitud de oreja, [mm].
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Dy = Diametro de agujero, [mm].

b.ss = ancho efectivo de elemento de izaje, [mm].
Por lo tanto,
be = 100 mm, b, = 53.26 mm

Por consiguiente, la fuerza maxima que puede resistir el agujero del
pasador por tensidn en la seccion neta esta dada por:

By = 2besrCr LS, (Ec. 2.3.124)
Donde,

P, = Fuerza minima resistente a la tension en area neta, [N].

C, = Factor de reduccion de carga.

El factor de reduccién, C;, esta a funcion del radio del pin y el diametro del

f D,;?
C,=1-0275 |1— ’”Z (Ec. 2.3.125)
Dy

agujero esta dado por:

Donde,

D,; = Diametro de pin o pasador. [mm].

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones 2.3.124 y 2.3.125, se obtiene

C, = 0.86
P, = 916,072 N
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Por consiguiente, se puede decir que la carga resistente B,, al area

tangencial es mayor a la carga aplicada F,

P, =916,072N > 111,381 N Aceptable

Falla tangencial

Este fendmeno es el mas probable de falla, Este modo se produce cuando
la fuerza de elevacién actua en tensién en la direccidon del orificio. (Escoe
H. , 2008, pag. 124). En otras palabras, esta fuerza actua sobre el &rea de
la oreja desde la parte superior del agujero hasta la arista de la placa.

Véase la figura 2.19

Con lo antes mencionado, el espesor requerido para la carga actuante sera:

E

t, =———7—
L7045 S,a;

(Ec. 2.3.126)

Donde,

a; = Distancia entre arista de agujero y arista de placa, [mm].

t, = Espesor minimo requerido de placa de izaje, [mm].
Por lo tanto,
t; = 11.95mm

En contraste con el espesor nominal seleccionado de 25mm para la oreja,

se puede decir que es aceptable.

Por otra parte, la maxima de fuerza soportante de la oreja utilizando el

espesor nominal de la oreja, es decir 25 mm, esta dada por:
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P, = C,S, ll 13a, ‘132”6] t, (Ec. 2.3.127)

Dy
Donde,

t, = Espesor nominal de placa de izaje, [mm].

P, = Fuerza maxima resistente a falla tangencial, [N].
P, = 733,135.73 N

Por consiguiente, se puede decir que la carga resistente a la falla
tangencial, Py, €s mayor a la carga aplicada en el elemento de izaje, F..

Es decir,

P, =733,135.73N > 111,381 N Es aceptable

Figura 2.19 Falla por fuerza tangencial
Fuente; (Escoe H. , 2008, pag. 124)
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Falla por cortante en doble plano

En esta parte, la regibn que va mas alla del agujero es la seccién de
cortante en los dos planos que son paralelo entre si y ademas al vector de
la fuerza actuante sobre la placa, ver figura 2.20(a). Las localizaciones de
estos planos cortantes estan definidas por el angulo ¢, mostrado en la
figura 2.20(b).

Carga P
aplicada
Z 1
I e T =
|
L sxerr :
\ / 1 af
|
|
-
|

|

(a) (b)

Figura 2.20 Falla por cortante en doble plano
Fuente: (Escoe H. , 2008, pag. 126)

De acuerdo con lo antes expuesto, (ASME BTH-1, 2014, pag. 16) propone

las siguientes ecuaciones:

0.70S Ec. 2.3.128
B=—1g A ( )

D, (Ec. 2.3.129)
A,=2|as;+ 7(1 — cos45°) |t;,

Donde,

A, = Area total de cortante a doble plano, [mm?].
P, = Carga resistente al doble cortante, [N].
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A, = 2541 mm?
P, =592,900 N

Por consiguiente, comparando con F,

P, = 592,900 N > 111,381 N Aceptable

Falla por inestabilidad fuera de plano

Las placas delgadas pueden fallar debido al pandeo fuera del plano (ver
figura 2.21). El propdsito de este modelo es que la placa encima del
pasador sea considerado analogamente a una viga en cantiléver. (Duerr,
2006, pag. 190).

\/\ L

Figura 2.21 Falla por inestabilidad fuera del plano
Fuente: (Duerr, 2006, pag. 191)

Sin embargo, la norma (ASME BTH-1, 2014, pag. 16), indica que el limite
de anchura eficaz del area de definida por la Ec. (2.3.130) sirve para

eliminar la inestabilidad fuera de plano como modo de fallo.
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be = 100 mm, b,y = 53.26 mm

beff < 4t; < b, (EC 23130)

Condicion se cumple, por lo que la oreja de izaje no fallara por inestabilidad
fuera de plano.

Falla por aplastamiento

La tensién inicial de una placa conectada con un pin o pasador se
manifiesta tipicamente como deformacion local de la placa, (ver figura 2.22)
inmediatamente después del pin. (Escoe H. , 2008, pag. 129)

La ecuacién para el calculo del aplastamiento es tomada de (Escoe H. ,

2008, pag. 129), que esta definida por la siguiente ecuacion:

E

[0) I e————
g Dp,(ty, + Tpp)

(Ec. 2.3.131)

Donde,

Tpp = Espesor de refuerzos en agujero o collarines, en este caso Tpp = 0.

og = Esfuerzo por aplastamiento, [MPa]

Por lo tanto,
og = 117 MPa

El criterio de aceptacion para el esfuerzo de aplastamiento es:

op < 095, (Ec. 2.3.132)
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De tal forma que,

o5 < 0.9(250) = 225

Deformacion por
empuje

Abr

Agujero

Figura 2.22 Falla por empuje de pasador

Fuente: (Duerr, 2006, pag. 186)

Esfuerzo en soldadura de elemento de izaje

Aceptable

Por otro lado, se debera verificar los esfuerzos en la soldadura entre la oreja

de izaje y la placa de refuerzo, ya sea por tensién flexion y cortante durante

el levantamiento de carga. El valor de la inercia es tomado de (Budynas &
Nisbett, 2008, pag. 470)

ASOld = 2XO7O7tWL(LL + tL)

__F.cosg
fot = Asold

__Eseng
fot = Asold

F.seng - a, (%)

Tt = 2
(0.707(twl) (%) (3xt, + LL)>

107

(Ec. 2.3.133)

(Ec. 2.3.134)

(Ec. 2.3.135)

(Ec. 2.3.136)



V(@ + )% + 19 .

Tal

(Ec. 2.3.137)

Donde,

1, = Esfuerzo de tension en soldadura unién placa refuerzo y oreja, [MPa]
75, = Esfuerzo de cortante en soldadura unién placa refuerzo y oreja, [MPa]
T, = Esfuerzo de flexion en soldadura unién placa refuerzo y oreja, [MPa]
Aso1a = Area de soldadura unién placa refuerzo y oreja, [mm?].

T4 = Esfuerzo cortante permisible, de oreja, [MPa]

El esfuerzo cortante permisible no debera exceder 0.4Sy del material base
mas débil, en este caso seria del elemento de izaje SA-A36. (AWS D1.1,
2015, pag. 17)(Ver Apéndice F)

Es decir, Tal = 0.4-(250) =100 MPa
Por lo tanto
ASOld = 4,723 mm2
Ty = 16.67 MPa
Tq = 16.67 MPa
Tpr = 15 MPa

0.35<1 Aceptable

Esfuerzo en placa de refuerzo de la oreja de izaje.

Se verificara los esfuerzos en la soldadura entre la placa de refuerzo y el
tanque, ya sea por tensién, flexion y cortante durante el levantamiento de
carga.
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Asoraz = 2X0.707t,,, (L, + t,) (Ec. 3.5.26)

E. cos

Ty = (Ec. 3.5.27)
Asoldz
E.sen

I e (Ec. 3.5.28)
Asoldz

F.sen ¢ (az + tp) (%’)
1.2 (Ec. 3.5.28)
<0.707(twp) (%) (3xB, + Lp))

V(@ + )2 + 19 <

Talp

pr =

1 (Ec. 3.5.29)

Donde,

1., = Esfuerzo de tension en soldadura que une la placa de refuerzo y
cilindro, [MPa]

T, = Esfuerzo cortante en soldadura que une la placa de refuerzo y
cilindro[MPal]

Ago1a2 = Area de soldadura entre cilindro y placa de refuerzo, [mm?].

Tqp = Esfuerzo cortante permisible de placa de refuerzo, [MPa]

El esfuerzo cortante permisible no debera exceder 0.4Sy del material base
mas débil, en este caso seria del elemento de izaje SA-A36. (AWS D1.1,
2015, pag. 17) (Ver apéndice F)

Asolaz = 6,285 mm?
Tep = 12.53 MPa
Tsp = 12.53 MPa
Tpp = 13.94MPa

0.29<1 Aceptable
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2.4 Requerimientos para fabricacion

El fabricante del recipiente en estudio de acuerdo a las condiciones de disefio
y normativa (ASME VIII Divisién 2, 2013), parte 6, deberd cumplir con la
documentacion de tratamientos, pruebas o ensayos realizados en el tanque.

Los materiales sometidos a presion deberan estar marcados o identificados
de manera que se garantice la trazabilidad de cada una de sus piezas. Estas
marcas deberan permanecer visibles para el inspector durante todo el proceso
de fabricacion. Un bosquejo o tabulacién de los materiales debera ser
realizado por el constructor, enlazando cada marca o codigo de material con
el respectivo informe de certificado de prueba o certificado de cumplimiento

suministrado por el proveedor del componente.

Los defectos pueden ser removidos y reparados por el fabricante del
recipiente o a menos que esté prohibido por la especificacién del material, de
ser este el caso el proveedor del material puede repararlo con la autorizacién

del fabricante del tanque.

Examinacion de areas defectivas: Las areas cuyos desperfectos han sido
removidos debera ser examinado por ensayo de particulas magnéticas o por

tintas penetrantes, para asegura la completa remocién del defecto.

Reparacién por soldadura: Para reparaciones por soldadura, los
procedimientos deberan ser calificados en acuerdo con la normativa ASME
IX.

Examinacion de superficies reparadas por soldadura: Estas deben ser
examinadas por particulas magnéticas o por el método de tintas penetrantes.
También puede ser examinado por radiografia si la profundidad del depdsito

de soldadura es mayor a 10mm o la mitad del espesor.

Todas las reparaciones realizadas en el tanque deben ser documentadas.
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Todos los materiales para las secciones del cuerpo como los cabezales
deberdn ser conformados por cualquier proceso sin que perjudique las
propiedades mecanicas del material.

El espesor del material después de conformado debe cumplir con el espesor
minimo de disefio es decir para las planchas del cuerpo cilindrico de 17.68
mm y para los cabezales de 10.37 mm.

Todas las planchas o aristas de las cabezas pueden ser cortados o biselados
a la forma requerida, por lo general se utiliza corte con plasma, y se debe
verificar que no se produzcan escorias o decoloracion en la plancha, caso
contrario se remueven estas zonas. Asi mismo, las esquinas de las

soldaduras deben ser uniformes y suaves.

La terminacion o arista del cuello de boca puede ser cortado de tal forma que

sea suave. Una buena practica es que tengan un radio de 3 mm.

Las piezas que se van a soldar deberan estar montadas, alineadas y retenidas
en posicion durante la operacién de soldadura. Las dos caras a unir deben ser

esencialmente simétricas con respecto al eje de rotacién.

En el caso de utilizar punto de soldadura estas deben ser retiradas
completamente cuando hayan cumplido su propdsito.

En el caso de colocar elementos temporales estos deben ser removidos, si es
necesario reparar al material base con soldadura, deberan ser

inspeccionadas.

Las superficies a soldar deberan estar limpias y libres de incrustaciones,

oxido, aceite, grasa, escorias y otros materiales extrafios nocivos.
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La maxima desalineacién en las juntas a tope soldadas entre cuerpos
cilindricos o cuerpos cilindricos con cabezales hemisféricos deberan ser como

las dadas en la tabla 2.53.

Tabla 2.53 Minimo desalineacion permisible en juntas de soldadura

Espesor de seccion

Categoria junta A

Categoria juntas B, C, D

13mm <t t/4 t/4
13mm <t < 19mm 3 mm t/4
19mm <t < 38mm 3 mm 5 mm
38mm <t < 50mm 3 mm /8

t>50mm

Min (t/16; 10 mm)

Min (/8; 19 mm)

Fuente: ASME VIII Division 2, pag. 674

2.5 Requerimientos de soldadura

A continuacién, se indican algunos requerimientos generales para el proceso
de soldadura, de acuerdo con la norma (ASME VIII Divisién 2, 2013), parrafo
6.2. Sin embargo, cada fabricante o proveedores de partes es responsable

por la soldadura realizadas por su organizacion.
El fabricante es el responsable por la seleccién del material de aporte a utilizar
y el proceso a realizar. La resistencia a tensiéon de la soldadura debera ser

igual o exceder que del material base.

Todos los soldadores deben ser calificados por el fabricante del recipiente
segun normativa (ASME 1X, 2013).

Toda soldadura no podra realizarse hasta que los procedimientos respectivos
hayan sido calificados.

Cada procedimiento de soldadura que se utilice en la construccion debera ser
registrada en detalle por el fabricante.
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2.6

El fabricante debe ser responsable del control de los electrodos u otro material

utilizado en la fabricacion del recipiente.

Toda soldadura a tope debera tener penetracion completa y fusion total.
Para uniones de bocas debe tener un minimo profundidad de penetracion de

acuerdo a los calculos realizados.

En el caso de precalentamiento o tratamiento post-soldadura debe cumplir
con los requerimientos de (ASME 1X, 2013).

Toda reparacion debe ser realizado antes del tratamiento post-soldadura.

Mas detalles se encuentran en el codigo (ASME VIII Divisién 2, 2013), seccidn
6.2.

Requerimientos de inspeccién y pruebas

Los requerimientos para la inspeccion y pruebas incluida los ensayos no
destructivos durante la fabricacién del recipiente a presién se encuentran
definidas en el ASME VIII Division 2 Parte 7.

En cuanto a las responsabilidades y deberes, el fabricante debera permitir el
libre acceso al Inspector en cada parte de la planta que concierna con los
materiales para la fabricacion del recipiente. También sera el responsable en
asegurar que los ensayos no destructivos (con sus siglas en ingles NDT) han
sido calificados y certificados por personal calificado. Los cédigos SNT-TC-1A
o CP-189 debera ser usado como guia.

Todas las soldaduras deben ser examinadas visualmente, y deberan

someterse a NDT dependiendo del grupo de examinacién y tipo de junta que
se encuentran en el cédigo (ASME VIl Divisién 2, 2013), parte 7.
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2.7 Requerimientos de pruebas de presion

En referencia al (ASME VIII Divisién 2, 2013), parte 8; el recipiente debera ser

sometido a una prueba hidrostatica.

Antes de la prueba hidrostatica todas las operaciones de fabricacién deben
ser completadas, excepto aquellas que no se pudieron realizar antes de la
prueba, como rectificacién de la soldadura o material base sin que aquello

afecte al grosor requerido, incluida la tolerancia de corrosion permisible.

La prueba debe llevarse a cabo bajo condiciones de control con apropiada
seguridad y equipamiento, venteos deben ser dotados en los puntos altos del
recipiente en la posicidn de prueba para permitir purgar todo el aire mientras

se llena para la prueba hidrostatica.

La minima presion hidrostatica debera ser el mayor valor de las siguientes

ecuaciones:

P, = 1.43 - MAWP (Ec. 2.3.133)

S
Py = 1.25- MAWP - (%) (Ec. 2.3.134)

Donde,

Pr = Minima presién de prueba hidrostatica, [kPa]

Sr = Esfuerzo maximo permisible a la temperatura de prueba, [MPa]

MAWP del recipiente KOD es 1,764 kPa, que corresponde a la boca Dy F
(ver tabla 3.4).
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Los valores S y St son los esfuerzos permisibles a la temperatura de disefno
177 °C y temperatura de la prueba 28 °C respectivamente; tomados de la tabla
5A del (ASME 11, 2013), para el material SA-106-B. Ver Apéndice B

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene

Pr = 2,465.32 kPa
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1

Analisis de resultados

El dimensionamiento del recipiente KOD en la primera proyeccidon de diametro
y longitud, se logré obtener una longitud minima de 1.45 m. Es decir, la
particula con diametro de 300um, al alcanzar una distancia minima de 1,45 m
se realizara la separacion liquido — vapor. Sin embargo, las recomendaciones
de disefio indican que la relacion D/L, debe tener valores entre 2 al 5. Por lo
que tanto, un diametro de 2.5 m y longitud de 6 m es aceptable.

Los valores obtenidos para los espesores, sean estos de cuerpo o cabezal
hemisférico del tanque KOD mediante la aplicacion de la norma ASME VIl
Division 2 se redujeron en comparacién si se hubiese aplicado bajo las
mismas condiciones y material con la norma ASME VIII Divisién 1, Ademas,
se muestra resultados con Div. 1 y una eficiencia E=0.84. Para una muestra

se presenta la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Espesores de KOD por normativa

ASME VIII Div.2 | ASME VIII Div.1 | ASME VIII Div.1
E=1 E=1 E=0.85 Diferencia
Componente
t (mm)
ta (mm) ta (mm) | t(mm) | ta (mm) | t (mm)
(mm)
Cuerpo 17.68 19.05 19.21 22.23 22.06 22.23 3.2/3.2
Cabezal 10.42 11.43 11.17 11.43 13.13 14.29 0/2.86
Peso* (N) 93,276 105,064 109,096 11,788/15,820

Elaboracién propia

El peso total en sus diferentes condiciones, es decir metal nuevo, metal

corroido, vacio, y prueba hidrostatica, se muestra en la tabla 3.2.



Tabla 3.2 Peso neto de tanque

Vacio, corroido 88,446 N
Vacid, nuevo 105,045 N
Prueba hidrostatica, corroido 474,372 N
Prueba hidrostatica, nuevo 459,902 N
Superficie 81,82 m?

Elaboracién propia

Por lo que, se obtiene un beneficio en el costo de material, ya que de acuerdo
a los espesores comerciales para las planchas en SA-516-70 hay una
diferencia minima de 3.2 mm en el cuerpo cilindrico. Ademas, un menor peso
del equipo entre el 12% al 16%. Y sus respectivas transferencias de cargas
hacia las silletas y muros de apoyo (obra civil).

Esto debido a que los esfuerzos maximos permisibles para las condiciones de
diseno y material SA-516-70 son mayores en el ASME VIII Division 2. (Ver
tabla 3.3)

Tabla 3.3 Esfuerzo maximo permisible S por normativa
ASME VIII Div.1 ASME VIII Div.2
138 MPa 152 MPa
Fuente: ASME Il, Parte D, Tablas 1A-5A

La diferencia de espesor también se ve reflejado en la cantidad de soldadura
depositada, alrededor del 27%

Unién de L3 ik 1 ) . - >
soldadura — 1 4 ][ {( 1 y 3¢ 4> ‘ § 45

Espesor (E) [

= METAL DEPOSITADO (kg/ml) (adero)

32 0,045 0,098
8.4 0177 0,190 0,380 0358

95 0,396 0,638 0,605
125 0.708 1,168 1,066

16 1,103 1731 1,707

| 19 1,582 2,380 1,049 | 2,130
25 2830 3,087 2,578 3,554

Figura 3.1 Metal depositado en soldadura de KOD
Fuente: (INDURA S.A, 2007, pag. 10)
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Con lo revisado antes se puede apreciar que hay un ahorro entre el 25% hasta
el 30 %, en el rubro de servicio de soldadura. Ver la tabla 3.11.

En lo que respecta a la maxima presion de trabajo permisible (MAWP) del
tanque KOD se seleccion6 el menor valor MAWP de cada uno de los
componentes, cuyo valor es de 1,764 kPa @ 177 °C. Asi mismo, para la
maxima presion externa de trabajo permisible (MAEP) del tanque KOD se
selecciond el menor valor MAEP de cada uno de los componentes cuyo valor
es de 138.73 kPa @ 177 °C. Ver tabla 3.4

Tabla 3.4 Resumen de MAWP y MAEP en KOD

Componente Presion Temperatura MAWP MAEP
(kPa) (°C) (kPa) (kPa)

Cuerpo 1,724 177 1,883.16 223.94
Cabezal 1,724 177 1,977 617.31
Entrada de fluido (A) 1,724 177 1,902.83 163.25
Salida de gas (B) 1,724 177 1,902.83 163.25
Salida de liquido (C) 1,724 177 1,892.74 208.38
Indicador de presién (D) 1,724 177 1,764.04 138.73
Interruptor de nivel (E) 1,724 177 1,892.74 208.38
Transmisor de nivel (F) 1,724 177 1,764.04 138.73
Indicador de nivel (G1) 1,724 177 1,968.23 613.61
Indicador de nivel (G2) 1,724 177 1,968.23 613.61
Entrada de hombre (M) 1,724 177 1,915.63 398.7

Elaboracién propia

Por otra parte, la presion para la prueba hidrostatica a temperatura ambiente
de acuerdo a la minima MAWP del equipo, sera de:

Pr =2,465.32 kPa
Con la orientacion del tanque colocandolo horizontalmente y sus silletas en

los extremos, se esperaba que las cargas sismicas, viento y peso propio,
transmitidas al recipiente, no causen distorsion o sobreesfuerzo.
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Esto se confirm6 con los resultados obtenidos y resumidos en las tablas 3.5
hasta 3.7

Tabla 3.5 Esfuerzo longitudinal en tanque KOD por reaccion de soporte

Elaboracién propia

La ubicacién de los esfuerzos longitudinales se puede ver en la figura 3.2.
Donde resalta que el mayor esfuerzo longitudinal esta en el lado del soporte.

Q° [ ]

270° 20°

* *
A . o5* T O3 T O3

1 | | -
o, 0, g,

180°

Figura 3.2 Ubicacion de esfuerzo longitudinales

Elaboracion propia

Tabla 3.6 Esfuerzo cortante en tanque KOD por reaccion de soporte

4.89

Elaboracién propia
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La ubicacion de los esfuerzos cortantes se puede ver en la figura 3.3.

270° 90°

T22 T22

180°

Figura 3.3 Ubicacion de esfuerzos cortantes

Elaboracién propia

Se puede apreciar que los esfuerzos cortantes se ubican en las puntas de la
placa de refuerzo.

Tabla 3.7 Esfuerzo circunferencial en tanque KOD por reaccion de soporte

Elaboracién propia

o

270° 90°

180°

Figura 3.4 Ubicacion de esfuerzos circunferenciales

Elaboracién propia
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Y para los esfuerzos circunferenciales en las puntas laterales de la silleta.

En cuanto a los elementos de izaje los tipos de fallas mas recurrentes fueron
evaluados para garantizar la integridad del equipo en el momento del
levantamiento para su montaje a sitio o transporte. Ver tabla 3.8. Cabe
mencionar que las ecuaciones utilizadas fueron tomadas de (Duerr, 2006),

que luego fueron incluidas en la norma (ASME BTH-1, 2014).

Tabla 3.8 Fallas en elementos de izaje

Tipo de falla Observaciones
Tension en seccién neta B, =916,072N > 111,381 N
Tangencial P, =733,135 N > 111,381 N
Cortante doble plano P, =592,900 N > 111,381 N
Inestabilidad fuera de plano 53.36 mm < 100 mm < 1000 mm
Empuje 177 MPa <225 MPa

Elaboracién propia

Cabe recalcar que la inestabilidad fuera del plano se puede evitar aumentado
el ancho de la placa.

La soldadura de los elementos de izaje, es decir placa de orejas con placa de
refuerzo y la placa de refuerzo unida al recipiente, fueron revisadas conforme

con la normativa AWS D.1.1

Tabla 3.9 Esfuerzo en soldadura en elementos de izaje

Junta Esfuerzo aplicado Esfuerzo admisible ratio
Oreja-Placa de refuerzo 35 MPa 100 MPa 0.35
Placa de refuerzo - carcasa 29 MPa 100 MPa 0.29

Elaboracién propia

Presupuesto referencial

El presupuesto del suministro de un recipiente KOD, bajo la normativa ASME

VIII Divisién 2, se lo dividira en costos de materiales, y costos de servicios.
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Cabe mencionar que dentro de los costos de materiales esta incluido el valor
de transporte e impuestos por aduana. Asi mismo en los costos de servicio

estaran incluidos los valores de mano de obra, insumos, equipos.

Tabla 3.10 Presupuesto referencial

Materiales
Componente Unidad Cantidad | Precio unitario Total
Plancha de cilindros Unid 3 7,200.00 21,600.00
Cabezales hemisféricos Unid 2 6,250.00 12,500.00
Planchas para refuerzo Unid 2 550.00 1,100.00
Plancha de silletas Unid 2 1,050.00 2,100.00
Brida 2" Unid 4 30.00 120.00
Brida 4” Unid 2 50.00 100.00
Brida 14" Unid 2 800.00 1,600.00
Brida 24" Unid 1 3,500.00 3,500.00
Tubo NPS 2" Unid 1 500.00 500.00
Tubo NPS 4" Unid 1 950.00 950.00
Tubo NPS 14" Unid 1 1400.00 1400.00
$/kg 4.26 Subtotal (A) 45,470.00
Servicio
Rolado Kg 7100 1.00 7,100.00
Corte con plasma m 60 1.00 60.00
Biselado m 80 3.50 280.00
Soldadura SAW kg 8800 1.2 10,560
Soldadura GMAW pulg-diam. 204 10 2,040
Soldadura GTAW Kg 880 0.6 528.00
Granallado m2 65 5.00 325.00
Pintura m2 65 80.00 5,200.00
Inspeccion visual dias 20 100.00 2,000.00
Radiografia dias 15 400.00 6,000.00
Tintas penetrantes dias 4 150.00 600.00
Prueba hidrostatica global 1 1,200.00 1,200.00
Inspeccion ASME global 15 1,500.00 22,500.00
$/kg 5.45 Subtotal (B) 58,345.00
$/kg 9.71 Total (A+B) 103,863.00

Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSION Y DISCUSION

4.1

Conclusiones

Como resultado del dimensionamiento del tanque para la separacién de
gas-liquido, se obtuvo un KOD con diametro 2.5 metros y longitud de
tangente — tangente de 6 metros, de tal forma que puedan separarse
particulas con diametros entre 300 y 600 um, recomendadas por la
normativa APl 521. De igual manera cumple con la capacidad volumétrica
propuesta.

Acorde con la normativa ASME VIII Division 2, 2013, Parte 4, se
optimizaron los espesores, dando como resultado de 19.05 mm para la
carcasa del cuerpo cilindrico, y para los cabezales hemisféricos el espesor
nominal fue de 12.7mm, sin embargo, se consider6 como espesor
gobernante de 11.43 mm, por efectos del conformado de las tapas.

De igual modo los esfuerzos sometidos en los limites de refuerzo de las
bocas fueron satisfactorias, en otras palabras, los esfuerzos por la unién
de las bocas con el tanque no alcanzaron los esfuerzos admisibles para el
material base.

Con respecto a las cargas transmitidas por viento y sismo con forme a la
norma ACSE 7.-10, produjeron esfuerzos longitudinales, cortante y
circunferencial, inferiores al admisible.

Al revisar estructuralmente la silleta por peso propio y reacciones de
cargas laterales, no se identificaron fallas. Ademas, los elementos de izaje
analizados segun Duerr D., la norma BTH-1, y soldaduras segun AWS
D1.1, supera los limites establecidos segun norma.

De lo antes expuesto, se elaboraron planos constructivos y un presupuesto
referencial de $103.000.



4.2

Cabe mencionar que el peso total del tanque es inferior en un 10 al 16%,
comparado con el ASME VIII Division 1.

Los precios de materiales, soldadura y rolado, representan el 52% del
presupuesto; Lo que una reduccidén de peso representara en un ahorro en
el presupuesto final entre del 10% al 13%.

Se garantiza que la integridad del disefio del recipiente KOD bajo las

normativas aplicables es aceptable.

Recomendaciones

Utilizar materiales certificados que cumplan con los requerimientos del
ASME Seccion I, disminuyen la probabilidad de fallas en recipientes a
presion y por ende en el tanque KOD.

Los requerimientos de fabricacion, inspeccion, pruebas de ensayos no
destructivos y tratamientos térmicos son acordes a los materiales a utilizar
en el recipiente.

Para conocer el espesor final después del conformado de los cabezales,
se debe solicitar la medida a los proveedores 0 a su vez se puede realizar
tomar el menor valor de una muestra de mediciones por ultrasonido.

Para calcular los esfuerzos aplicadas en bocas o aperturas, debido a
cargas externas, utilizar el boletin 537 del Consejo de Investigacion de la
Soldadura (con sus siglas en ingles WRC) — WRC 537.

En el izaje del equipo KOD se debera especificar el angulo minimo de
posicién de eslingas a los operadores o responsable técnico. Adicional, se
deberé revisar el peso total del recipiente y evaluarlo con la tabla de cargas
de la grua.

Se podra utilizar esta tesis como guia para realizar un software libre para
el disefo de recipientes bajo el cédigo ASME VIl Division 2.

Se podra utilizar esta tesis como comparativa de disefio con los métodos

de analisis finito.
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— Utilizar proceso de soldadura con arco sumergido (con su acrénimo en
inglés SAW), ya que es un proceso con velocidades de avance mas
rapidas.

— Incentivar en la industria ecuatoriana la fabricacion de tanques con

estampe U2.
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| 4 | 7 | 8 | 9 10 11 12
6000 LISTA DE MATERIALES
ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL
1 2 Cabezal hemisférico SA-516-70
1100 w 600 2 3 Cuerpo cilindrico SA-516-70
e ‘ 3 2 BRIDA NPS 2". SA-105
@ @ ﬁ 4 2 BRIDA NPS 4". SA-105.
— —— — 5 2 BRIDA NPS 14". SA-105
=054
- 6 1 BRIDA NPS 24". SA-105
@ 7 2 TUBO NPS 2". SA-106-B
8 2 TUBO NPS 2". SA-106-B
2000 = 9 2 | TUBONPS 4". SA-106-B
/@ @ - 10 2 TUBO NPS 14". SA-106-B
11 1 PLANCHA NPS 24" SA-516-70
/m 12 2 Placa de ref. boca SA-516-70
\24"/ Loe a 7 13 | 2 |Placa de ref. boca SA-516-70
‘ 14 2 Placa de ref. boca SA-516-70
‘ 18 o 15 1 Placa de ref. boca SA-516-70
- . g 16 2 Placa de ref. silleta SA-516-70
[ [ 17 4 | Placa lateral silleta SA-36
H H 18 2 Alma silleta SA-36
H H =. 19 8 Rgidizador SA-36
E— - —— e (3) 20 4 Rgidizador SA-36
. —E— 203! ) —E— 21 2 | Placa base'z | SA-36
‘ 1900 22 2 | Placas de izaje SA-36
! - 23 2 Placa de ref. izaje 516-70
24 1 Placa identificacion 516-70
M Inspeccion 1 24" 300 12.7 mm WN RF 254
G2 indicador de nivel bajo 1 o" 300 160 WN RF 254 0°
G1 indicador de nivel alto 1 2" 300 160 WN RF 254 180°
#2538(CUERPO) Transmisor de nivel 1 2 300 160 WN | RF 152 0°
$2525(CABEZAL) Interruptor de nivel 1 4" 300 160 WN RF 203 0°
Indicador de presién 1 " 300 160 WN RF 152 0°
Salida de liquido 1 4" 300 160 WN RF 203 180°
Salida de gas 1 14" 300 60 WN RF 254 0°
Entrada de mezcla 1 14" 300 60 WN RF 254 0°
NPS CLASE Sch TIPO CARA mm
SERVICIO CANT ORIENTACION
BRIDA PROY.

90°

1550

TABLA DE BOCAS

MATERIA INTEGRADORA

DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIl DIVISION 2

Dibujado por Fecha Escala TITULO
) S. Velasco 2/18/17 1:30 Detalle general de KOD
Aprobado por Peso Plano No. Hojas Rev.
M.Sc. F. Camacho 10,700 Kg IM-MI-KOD-001 171 A
| 4 7 | 8 | 9 |10 KR 12




/912

2000

216"

CORTE DE PLANCHA DE CUERPO t:19.05 mm
Cantidad: 3 unidades
Material: SA-516-70

ISOMETRICO

2000

ROLADO DE CUERPO

MATERIA INTEGRADORA

DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIl DIVISION 2

Dibujado por Fecha Escala TITULO
S. Velasco 2/18/17 1:30| Desarrollo plancha de cuerpo cilindrico
Aprobado por Peso Plano No. Hojas Rev.
M.Sc. F. Camacho 8,700 Kg IM-MI-KOD-002 171 A

3 4 5 6 7 | 8 | 9 |10 KR 12




10 11 12

VISTA SUPERIOR
CABEZAL HEMISFERICO

1250
1045

// \\
= AN

| 2500 |
2525

VISTA FRONTAL
CABEZAL HEMISFERICO
Cantidad: 2 unidades
Material: SA-516-70
Espesor minimo despues de conformado 11.43 mm

1256

(M1316

JUNTAS DE SOLDADURA
CABEZAL HEMISFERICO

205

oS
I~

S
©
v
~
@

1571

ITEM 2a
TAPA BOMBEADA
Cantidad: 2 unidades

ISOMETRICO

1527

730

ITEM 2b

DESARROLLO DE PETALOS
Cantidad: 12 unidades

MATERIA INTEGRADORA

DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIl DIVISION 2

Dibujado por

S. Velasco

Fecha

2/18/17

Escala

1:30

TITULO

Desarrollo de cabezal hemisférico

Aprobado por

M.Sc. F. Camacho

Peso

640 Kg

Plano No.

IM-MI-KOD-003

Hojas

11

Rev.

A

7

| 8

10 KR

12




2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
| | | \ 9656
| | | |
| | | |
o | | I i N
- | | | | -
0 | | | | %
! ! ! 1 ITEM 15 ITEM 14
REFUERZO NPS 24" REFUERZO NPS 14"
BOCA NPS 24" BOCA NPS 14" BOCA (M) BOCAS (A)(B)
(M) (A)(B) t.t  12.7 mm t. 127 mm

Cantidad: 1 unidad

ey

203
127

567

304

BOCA NPS 4"
(C)E)
Cantidad: 2 unidades
BOCA NPS 2"
(G1)(G2)

Cantidad: 2 unidades

Cantidad: 2 unidades

171

BOCA NPS 2"

(D)(F)
Cantidad: 2 unidades

Cantidad: 1 unidad

2120 0214

ITEM 13
REFUERZO NPS 4"
BOCAS (C)(E)

t: 12.7 mm
Cantidad: 2 unidad

Cantidad: 2 unidad

2160
966

ITEM 12
REFUERZO NPS 2"
BOCA (G1)(G2)

t:  12.7 mm
Cantidad: 1 unidad

MATERIA INTEGRADORA

DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIl DIVISION 2

Dibujado por

S. Velasco

Fecha

2/18/17

Escala TITULO

S/E

Despiece de bocas

Aprobado por

M.Sc. F. Camacho

Peso

Plano No.

1,180 Kg

IM-MI-KOD-004

Hojas

11

Rev.

7 |

8

9 |10

11

12




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R T e
f===d=—===—===k—===4| ¢
L L R S
2540
VISTA SUPERIOR
SILLETA
475
~e 127 | ——
250
T
12 etz
I
~ [
GTAW >~ 57 < GTAW h ”
TN o o 1, II
A s S I
12 12 | 9 12 .
I ‘ | ! ; ISOMETRICO
A 540 540 540 540 VA L&J
2220
VISTA FRONTAL SILLETA VISTA LATERAL
Cantidad: 2 unidades
028.75
I @/ I I @_V<6 GTAWI o g?
e I I I o =
1800
SECCION A-A
SILLETA FIJA MATERIA INTEGRADORA
28.75 r ﬂ
= | o™ 0 o DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
[ o 1 | I 0 = OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIII DIVISION 2
1800
SECC|ON AA Dibujado por Fecha Escala TITULO
SILLETA DESLIZANTE ] S. Velasco 2/18/17 1:20 Detalle de S|Ileta§
probado por Peso Plano No. Hojas Rev.
M.Sc. F. Camacho 360 Kg/unid. IM-MI-KOD-005 11 A
1 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8 | 9 |10 KR 12




2358

119

938 O

60

125

w

270

VISTA FRONTAL ELEMENTO DE IZAJE
Cantidad: 2 unidades

25

12717 GTAW

ISOMETRICO

/0

VISTA LATERAL

MATERIA INTEGRADORA

DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIl DIVISION 2

Dibujado por
S. Velasco

Fecha

2/18/17

Escala

S/E

TITULO

Detalle de elementos de izaje

Aprobado por

M.Sc. F. Camacho

Peso

7 Kg/unid.

Plano No.

Hojas

IM-MI-KOD-006 11

Rev.

6 7 | 8

9

10

IR 12




1 2 3 4 5 7 | 8 | 9 10 11 12
Soldaduras longitudinales: L1, L2, L3 Bocas: G1, G2
Soldaduras circunferenciales: C1, C2 Soldaduras longitudinales: L4 a L9
50°+10° Sy
- @ ﬁ g+1.0
o9 +1.0 s
e 1000 Cabezal
O ™ b
o +1.0 o +1.0 T = — — —— — | = — — — — — — — = =
- oo AN - 37000 100
50°*10 Interior Interior +2.0
/‘2.770.0 9 5+2‘O
: ~—0.0
Proceso SAW Procesosaw | (0 — — — — — — — — — F + - F’]i -
Soldaduras circunferenciales: C3, C4 Bocas: A, B C‘%@
10 : 29
- 15.09 Interior /
Ref.
r/\7 19 95%‘8 ©

Proceso: GTAW

= Cabezal
- g . 45"74
: | T h 7/0/ Ref.| | Refuerzos de bocas
| - +2.0
-o+ o 5120 1272580
SES Interior A ;
+2.01 -
Proceso SAW 5000 R Ref
e S .
Bocas: C. E Ay =10 ‘/ Interior
12.7 142749
, | - Cuerpo/Cabezal
R3S
3 L GTAW Interior
E Bocas: D, F Proceso: GTAW
[ 350 9.5753 | 12.7
te) 1
<
k | 45 410"
T — R Cuerpo A BB
. . el
merr : 7= MATERIA INTEGRADORA
Proceso: GTAW “R3 . ,
Interior ¢s. DISENO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LIQUIDO KNOCK
L70: OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIII DIVISION 2
Proceso: GTAW Dibujado por Fecha Escala TITULO
S. Velasco 2/18/17 S/E Detalle de soldadura
Aprobado por Peso Plano No. Hojas Rev.
M.Sc. F. Camacho - IM-MI-KOD-007 171 A
1 2 3 4 5 7 I | 9 | 10 X 12
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APENDICE A

Este apéndice pretende informar la presién de diseno de acuerdo a la normativa
(NFPA 58, 2014) segun el parrafo 5.2.4.3 (B).

Para una presidén maxima de vapor igual a 1.447 MPa (200 psi), en la figura A-1 se

selecciona la presion de disefno

Maxima presion de trabajo permitida en psig (MPag)

Presion de vapor maxima

: Codigos anteriores
en psig (MPag) =

A 100°F A 37.8°C Caédigo ASME actual API-ASME ASME"
80 0,6 100 (0,7) 100 (0,7) 80 (0,6)
100 0,7 125 (0,9) 125 (0,9) 100 (0,7)
125 0.9 156 (1,1) 156 (1,1) 125 (0,9)
150 1.0 187 (1,3) 187 (1.3) 150 (1,0)
175 e 219 (1.5) 219 (1.5) 175 (1,2)
25 L5 250 (1,7)c | 250 (1.7)c 200 (1.4)
S 1,5 312 (2.0)° 312 (22)° - -

Nota: Ver el Anexo D para informacion sobre codigos ASME o API-ASME anteriores.

a Codigo ASME, edicion 1949, Parrafos U-200y U-201 y todas las ediciones posteriores. (Ver 2.2.1.5).

b Todos los codigos ASME hasta la edicion 1946 y parrafos U-68 de la edicion 1949, (Ver D.2.1.5).

¢ Ver 6.21.3.1(A), 6.21.3.1(C) y 6.21.3.1(D) para la presion de disefio minima requerida para los recipientes ASME para
combustible de motores y moviles.

Figura A-1. Seleccion de presion de diseno
Fuente: NPFA 58, 2014, pag. 15



Este apéndice proveera los valores de esfuerzo maximo para los materiales ferrosos

APENDICE B

utilizados en el presente trabajo. Se permite la interpolacion.

(13)
)

Alloy
Desig./ Class/Con-
Line Nominal Compesi- UNS diton/ Size/Thick- Group
No. I‘ricn Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper ness, mim P-No. No.
39 | Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P355GH 150 <t < 250 1 2
40 | Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P355GH 100 < £= 150 1 2
41 ;Carbon stesl Bar, shapes SA-675 70 = 1 1
| 42 [Carbon steel Forgings 5A-105 K03504 i 1 2 |
43 |Carpon steel Forgings SA-181 K03502 70 - 1 2
44 | Carbon steel Castings 5A-216 WCB 103002 - 1 2
Min. Ten- Min.
sile Yield Maximum Use External
Line Strength, Strength, Temperature, Pressure
No. MPa MPa °C Chart No. Notes
39 470 280 538 Cs-2 G13, T2
40 480 295 538 cs-2 G13, T2
41 485 240 538 Cs-2 Gi3, 13
42 485 250 538 cs-2 G13, T3
43 485 250 538 Cs-2 G13, T3
44 485 250 538 Cs-2 G13, T3
1m All hle Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, *C, Not Exceeding
30
Line to
No. 40 65 100 125 150 175 200 225 25¢ 275 300 325 350 375 400 425 450 475
T
39 | 187 175 170 167 165 162 160 157 154 150 146 141 137 123 101 838 668 503
40 | 197 184 179 176 174 171 169 166 162 158 154 149 144 123 191 833 668 503
41 } 181 151 147 144 142 40) 138 135 132 129 126 122 118 115 101 838 668 503
42 (165 156 151 148 146 144 142 139 136 133 129 125 122 118 101 838 668 503
43 | 165 156 151 148 146 142 139 136 133 129 125 122 118 101 8328 668 503
44 | 165 156 151 148 146 144 142 139 136 133 129 125 122 118 101 a8 68 503

Figura B-1. Esfuerzo maximo permisible, para SA-105
Fuente: (ASME Il, 2013, pags. 394-396)




ible, para SA-106-B

394-396)

I3

aximo permis

, pags.

Fuente: (ASME II, 2013

Figura B-2. Esfuerzo m
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APENDICE C

Este apéndice proveera el grado de ensayos no destructivos (con su acrénimo en

inglés NDE), Debido a los siguientes parametros.

La categoria de junta. (Ver Adenda D)

Tipo de soldadura.

Grupo de material. (ASME VIII Division 2, 2013, pag. 111)
Grupo de inspeccion

Eficiencia de junta.

Nondestructive Examination
Examination Group la 1b 2a 2b 3a 3b
P-No. 8 Gr 2
P-No. 9AGr 1
P-No. 8 Gr 2
All Materials §P-No. 1Gr1 & | P-No. 9B Gr 1 [P-No. 1Gr 1 & P Nuu 9 G:_ 1 P-No.1Gr1 &
Permitted Materials in Annex 3-A 2 P-No. 11AGr 1 2 PN = 9B Gr 1 2
-No. r
[Note (18)] § P-No.8 Gr 1 [P-No.11AGr2| P-No.8 Gr 1 P-No. 10HGr 1 P-No.8Gr 1
P-No.10HGr 1
Weld Joint Efficiency 1.0 1.0 1.0 1.0 0.85 0.85
Joint Typeiof
Cat Type of Weld [Note (1)] NDE.[Note Extent of NDE [Note (10)][Note (11)][Note (12)]
ategory
en 21l
A 1 T RT or UT 100% 100% 100% 100% 25% 10%
£ ) MT or PT 10% 10%[Note (4]] 10% 10%[Note (4)] 10% 10%[Note (4)]
= 3 Circumferential joints on a shell RT or UT 100% 100% 100% 100% 10% 10%[Note (3)]
] MT or PT 10% 10%[Note (4]] 10% 10%(Note (4)] 10% 10%[Note (4)]
B 23 Circumferential joints on a shell RT or UT NA 100% NA 25% NA 25%
" with backing strip[Note (9)] MT or PT NA 10% NA 10% NA 10%
Circumferential joint 1
. i ”':,::::,“Z 'lasé"‘:;f{‘;'l”;]fzi RT or UT 100% 100% 100% 100% 10% 10%[Note (3)]
5 i MT or PT 10% 10%[Note (4]] 10% 10%(Note (4)] 10% 10%[Note (4)]
16 mm (s in)
Circumferential joints on a nozzle
B 23 where d > 150 mm (6in) ort »| RT or UT NA 100% NA 25% NA 25%
Full penetration ¥ 16 mm (% in.) with backing MT or PT NA 10% NA 10% NA 10%
butt weld strip[Note (9]]
Circumferential joints on a nozzle
B 1 whered = 150 mm (6 in.) or t =| MT or PT 100% 10% 100% 10% 10% 10%
16 mm (% in.)
A i All welds in spheres, heads, and RT or UT 100% 100% 100% 100% 25% 10%
hemispherical heads to shells | MT or PT 10% 10%[Note (4)] 10% 10%[Note (4)] 10% 10%][ Note (4)]
i : A“:ChTi"i’;:]:;E‘i;g::’z';]”:ﬂ "I‘E“: RT or UT 100% 100% 100% 100% 10% 10%
¥ 30 deg B M or PT 10% 10%][Note (4]] 10% 10%(Note (4)] 10% 10%[Note (4)]
3 i A“:Chll':]f;:]:;2;2::';:':]:’;:! "I"a":' RT or UT 100% 100% 100% 100% 25% 10%
¥ i g MT or PT 10% 10%[Note (4)] 10% 10%[Note (4)] 10% 10%[Note (4)]
eg

Figura C-1. Grado de ensayos no destructivos
Fuente: (ASME Il, 2013, pags. 719-721)
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APENDICE D

Weld Category

Description

« Longitudinal and spiral welded joints within the main shell, communicating chambers (1), transitions in diameter, or nozzles|
« Any welded joint within a sphere, within a formed or flat head, or within the side plates (2) of a flat sided vessel

« Circumferential welded joints connecting hemispherical heads to main shells, to transitions in diameter, to nozzles, or to|
communicating chambers.
» Circumferential welded joints within the main shell, communicating chambers (1), nozzles or transitions in diameterf
H including joints between the transition and a cylinder at either the large or small end
» Circumferential welded joints connecting formed heads other than hemispherical to main shells, to transitions in diameter, to|
nozzles, or to communicating chambers.
« Welded joints connecting flanges, Van Stone laps, tubesheets or flat heads to main shell, to formed heads, to transitions in|
C diameter, to nozzles, or to communicating chambers (1)
» Any welded joint connecting one side plate (2) to another side plate of a flat sided vessel.
« Welded joints connecting communicating chambers (1) or nozzles to main shells, to spheres, to transitions in diameter, tol
B heads, or to flat sided vessels
» Welded joints connecting nozzles to communicating chambers (1) (for nozzles at the small end of a transition in diameter see
Category B).
E » Welded joints attaching nonpressure parts and stiffeners

NOTES:

(1) Communicating chambers are defined as appurtenances to the vessel that intersect the shell or heads of a vessel and form an integral part of
the pressure containing enclosure, e.g., sumps.
(2) Side plates of a flat sided vessel are defined as any of the flat plates forming an integral part of the pressure containing enclosure.

Figura D-1. Definicion de categoria de soldadura

Fuente: (ASME I, 2013, pag. 163)
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Figura D-2. Ubicacion tipica de juntas de soldadura

Fuente: (ASME I, 2013, pag. 183)




APENDICE E

En este apéndice se calculara el valor de la presion de viento, para el disefio de las
silletas.

El (ASCE 7, 2010, pag. 307) proporciona la siguiente ecuacion:

q, = 0.613K,K,.K,;V? (Ec. E-1)

Donde:

K, = Coeficiente de exposicion a la presién de velocidad. Ver figura E-1.

K,, = Factor topografico. Si las condiciones y ubicacién de la estructura no
cumplen con lo definido en la seccion 26.8.1 del (ASCE 7, 2010, pag.
251), K, = 1

K; = Factor de direccionalidad del viento, definido en la seccién 26.6 del
(ASCE 7, 2010). Ver figura E-2.

%4 = Velocidad de viento, m/s

N
q, = 0.613(0.85x1x0.95) 27.78% = 382 -



Height ahove EIR0RITe
ground level, z
B C D
ft (m) —

0-15 (0-4.6) 0.57 | NEH | 1.03
20 (6.1) 0.62 0.90 1.08
25 (7.6) 0.66 0.94 112
30 9.1) 0.70 0.98 1.16
40 (12.2) 0.76 1.04 1.22
50 (15.2) 0.81 1.09 1.27
60 (18) 0.85 k] 131
70 (21.3) 0.89 L:17 1.34
80 (24.9) 0.93 1.21 1.38
90 (27.4) 0.96 1.24 1.40
100 (30.5) 0.99 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 1.31 1.48
140 (42.7) 1.09 1.36 1.52
160 (48.8) 1.13 1.39 1.55
180 (54.9) 1:17 1.43 1.58
200 (61.0) 1.20 1.46 1.61
250 (76.2) 1.28 1.53 1.68
300 (91.4) 1.35 1.59 1.73
350 (106.7) 1.41 1.64 1.78
400 (121.9) 1.47 1.69 1.82
450 (137.2) 1.52 1.73 1.86
500 (152.4) 1.56 1.77 1.89

Figura E-1. Coeficiente K:

Fuente: (ASCE 7, 2010, pag. 310)

Structure Type

Directionality Factor Kq*

Buildings
Main Wind Force Resisting System 0.85
Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Chimneys, Tanks, and Similar Structures
Square 0.90
Hexagonal 0.95
Round

Solid Freestanding Walls and Solid

Freestanding and Attached Signs 0.85
Open Signs and Lattice Framework 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

Figura E-2. Coeficiente Ky

Fuente: (ASCE 7, 2010, pag. 250)




Los coeficientes de fuerza Cr, para el cilindro y las silletas, en la ecuacion 3.4.10 y

3.4.11, en se puede apreciar en la figura E-3. Es decir,

- Para el cuerpo cilindrico Cr; = 0.5

- Paralas silletas Cr, = 1.3

Cross-Section Type of Surface L —
: 1 7 25
Square {wind normal to face) All 1.3 1.4 2.0
Square (wind along diagonal) All 1.0 1.1 1.5
Hexagonal or octasonal All 1.0 1.2 1.4
— Moderately smooth 0.5 .. 0.6 0.7
Round (D, /g. > 2.5) . s
Iz Rough (DV/D = 0.02) 0.7 0.8 0.9
I|_ - . o S |
fﬂ,u.q: >53.Din m, g_in N/m*©) Very rough (D/D = 0.08) 0.8 1.0 12
Round fﬂ,q."q__ﬂ 2.5)
P N All 0.7 0.8 12
(D,/g. <53, Dinm,q_in N/m?Y)

Figura E-3. Coeficiente Cy
Fuente: (ASCE 7, 2010, pag. 312)



APENDICE F

Type of Applied Stress

Allowable Stress

Required Filler Metal Strength Level

CJP Groove Welds

Tension nomal to the effective area®

Same as base metal

Matching filller metal shall be used®

Compression normmal to effective area

Same as base meatal

Filler metal with a sirength level
equal to or one classtfication (10 kst
|70 MPa]) less than matching fller
metal may be used.

Tension or compression parallel] o
axts of the weld®

Mot a welded joint design consideratkon

Shear on effective area

.30 x classification tenstle strength of fller matal
except shear on the base metal shall not exceed
0.40 = yield strength of the base metal

Filler metal with a sirength level
erqual to or less than matching filler
metal may be used

PIP Groove Welds

Tension normal to the effective area

0.30 x classification tensile strength of filler metal

Compression normal to effective area
of weld In jolnts designed to bear

(.90 x classification tensile sirength of filler
metal, but not more than .90 x vield strength of
the connected base metal

Compression normal to effectlve area
of weld In jolnts not deslgned to bear

0.75 = classifcation tenstle strength of filler metal

Tension or compression parallel o
axis of the weld®

Mot a welded joint design consideration

Shear parallel o axts of effective area

0.30 = classification tensile strength of Aller matal
except shear on the base metal shall not exceed
0.40 = yield strength of the base metal

Fillet Welds

Filler metal with a sirength level
equal to or less than matching filler
metal may be used

hear on effective area or weld

Tension or compression paralle] to
axis of the weld®

0.30 = classification tenstle strength of fller metal
except that the base metal net section shear area
stress shall not exceed .40 = vield strength of the
base metal®®

Mot a welded Joint design consideratkon

Filler metal with a sirength level
eqqual to or less than matching filler
metal may be used

Plug and Slot Welds

Shear paralle] to the faying surface on
the effective area’

0.30 x classification tensile strength of fller metal

Filler metal with a strength level
equal to or less than matching filler
metal may be used

* For definitinms of effective aress, see 2.4,

b For matching filler metal to base metal strength for code approved steels, see Table 3.1, Tabie 3.2, and Tabls 4.5,

= Fillet wedds and groove welds joining components of blli-up members are allowed 0 be gesigned without regard o the temsion and compression
stresses in the connected components parallel to the weld axits although the area of the weld normal to the webd axis may be included in the cross
sectional area of the member.

4 The limitation on stress in the base metal to 0.40 = yield point of base metal does not apply (o stress on the diagrammatic weld leg; however, a check
shall be made to assure that the strength of the connection is not limited by the thickness of the bass metal on the net area around the conpection. par-
ticularly in the case of a pair of fillet welds on opposite sides of a plate alement.

= Alternativedy, see 2.6.4.2, 2.6.4.3, and 2.6.4.4. Node o (above) applies.

" The strength of the conpection shall atsn be limied by the tear-ol load capacity of the tinner base metal on the perimeter area armend the conaection.

Figura F-1. Esfuerzo permisible en soldadura - orejas de izaje
Fuente: (AWS D1.1, 2015, pag. 17)




APENDICE G

Tabla G1 Coeficiente de esfuerzo para recipientes horizontales sobre

K¢ =

soportes
2
A+ senA - cosA — #
K, =
1 (senA
A cosA)
2
A + senA - cosA — #
K =
1 (1 _ senA)
T A
sen «<
K2 =

m—a+ sena - cosa
14 cos x
m—a+ sena - cosa

3cosﬁ(sin,ﬁ‘ 2 3 Ssinﬁcoszﬁ + cosgﬁ _ sinf i cosff Bsin B sinf 2 1 sin2f
4 \ B 4 2 B 4 3 2 4
2
sinff 1 sin2f
ZT{(T) 2 4P }
K, = 8 do — <05
7 = Z cuanao E = U

K—3K(a) L d005 < — <1
7=5Ke |5 5Ks  cuando 0.5 < 5

m m
a
K; = K¢ cuando — =1
Ry
Nota:
Ae T 560
T 6 12
x= 0.95 (n - —)
p=m—5

Fuente: ASME VIII Divisién 2, 2013, pag. 390
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