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Resumen

En el siguiente estudio se desarrolla el disefio de un recipiente de presion vertical con
capacidad de 18.5 m® para endulzamiento de GLP con aminas mediante analisis de
elementos finitos, inicialmente se establece las normas nacionales e internacionales
que gobiernan el disefio del recipiente, con las cuales se encontrd las condiciones
iniciales como la capacidad, radio interno, presion de disefio y las bocas necesarias.
Aplicando el ASME seccion VIII division 1 se determind los espesores comerciales
de 0.625 in para el cuerpo y 0.50 in para las cabezas, el factor de seguridad de 5.55
en el cuerpo y 4.48 en la cabeza. El espesor requerido para cada boca se determin6
segin UG-45; el menor espesor disponible, y el area requerida segin UG-37.
Mediante andlisis de elementos finitos se validaron los resultados encontrados en el
calculo analitico, obteniéndose un factor de seguridad en el cuerpo de 3.07, en las
cabezas de 3.66 y en el recipiente de 3.80. Los resultados obtenidos por los dos
métodos superan a 3.5 que es el factor de seguridad determinado en la norma, lo que

certifica un disefio seguro del recipiente.

Palabras clave:

Recipiente Vertical, Endulzamiento, GLP, Elementos finitos.
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Abstract

In the next study, the design of a vertical pressure vessel with a capacity of 18.5 m*
for LPG sweetening with amines is developed using the finite element analysis,
initially, and the national and international standards that govern the design of the
vessel are established, with which the initial conditions such as capacity, internal
radius, design pressure and the necessary nozzles were found. Applying the ASME
section VIII division 1, the commercial thicknesses of 0.625 in for the body and 0.50
in for the heads, the safety factor of 5.55 in the body and 4.48 in the head were
calculated. The required thickness for each nozzle was determined according to UG-
45, the lesser available thickness, and the required area according to UG-37. Using
the finite element analysis, the results found in the analytical calculation were
validated, obtaining a safety factor in the body of 3.07, in the heads 3.66, and in the
vessel 3.80. The results obtained by the two methods exceed 3.5, which is the safety

factor determined by the standard, which certifies a safe design of the vessel.

Key word:

Vertical Vessel, Sweetening, LPG, Finite Elements.
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1. Introduccién

Pagil

1.1 Antecedentes

El gas licuado de petroleo que se obtiene en las refinerias del Ecuador tiene
impurezas como mercaptanos (RSH), didxido de carbono (COz), sulfuro de carbonilo
(COS), disulfuro de carbono (CS), azufre elemental y &acido sulfhidrico (H2S). De
los anteriormente mencionados, el ultimo es el mas corrosivo puesto que puede

ocasionar reaccion que genera azufre libre.

A continuacion, se presenta un analisis de los importantes estudios referentes al
disefio de recipientes de presion para endulzamiento de GLP.

Safari y Vesali-Naseh [1] desarrollaron el disefio del proceso de hidrodesulfuracion
de gases licuados de petréleo, donde desarrollan una alternativa prometedora para la
produccion mas limpia de gases licuados del petréleo, que es eliminar las impurezas
de azufre mediante la hidrogenacion para obtener sulfuro de hidrogeno, que es mas
manejable en las plantas de gas; con este disefio propuesto los costos de energia son
de 1.5 % del precio tratado y la demanda de hidrégeno es de 75 kg.h-1; dando un
nuevo ingreso del 3.5 % de la sobreproduccion de azufre elemental por el producto

ultra limpio.

Al-Zuhair et al. [2] realizaron el estudio del desempefio de la desulfuracion de GLP
por adsorcién para la produccion de hidroégeno, utilizaron GLP donde determinaron
la cantidad de azufre inicial mediante un cromatografo de gases equipado con un
detector FPD y una columna RT-XL, realizaron el proceso experimental con tres
tipos de adsorbente a saber, Zeolita, ZnO y carbon activado (DP-AC), los mismos
que fueron utilizados en diferentes cantidades y caudales diferentes, obteniendo
resultados por ejemplo la capacidad adsorcién de 0.3 g de DP-AC era de 4.9, 5.2y
7.7 mg/g a caudales de GLP de 50, 70 y 80 ml/min respectivamente, la capacidad del
lecho ZnO también aumento de 0.2 g de ZnO era de 5.6 y 6.2 mg / g a caudales de
GLP de 50 y 60 ml/min respectivamente concluyendo que la capacidad de adsorcién

aumenta al aumentar el caudal.
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Wang et al. [3] realizaron un proceso de desulfuracién selectiva de GLP en
catalizador a conformado con Ni/ZnO, para este desarrollo para lo cual utilizaron el
catalizador a base de Ni/ZnO para obtener resultados favorables donde eliminarian
considerablemente el azufre para reducir asi al 2.0 pg-g—1 en relacion a la pérdida

de olefinas menor a 1.5 % en un reactor de lecho fluidizado fijo.

Selvan et al. [4] estudiaron la dindmica de estado estacionario y transitorio para
endulzar el proceso de GLP, el sistema que se ocupa para endulzar gas en la industria
de petroleo, gas y petroquimica es el tratamiento con aminas, utilizaron un modelo
matematico para el proceso de absorcion de aminas mediante la quimica de reaccion
de la alcanolamina acuosa (DEA) empleada para eliminar el sulfuro de hidrégeno en
procesos de refinerias, mediante las variables utilizadas como la concentracion de
amina, la velocidad de circulacion y la temperatura de la DEA,; se tiene que al

aumentar el caudal contribuye positivamente a la calidad del gas &cido.

Para eliminar los sulfuros mediante lecho fijo se requiere de la construccién de un
recipiente de presion vertical que sea capaz de soportar la carga del lecho fijo, la

temperatura de operacién, pero también es importante que soporte la presion de esta.

Sharma y Pachauri [6] realizaron una investigacion sobre los recipientes de presion
con respecto a su disefio, fabricacion, pruebas, materiales e inspeccion, ya que los
recipientes de presion son usados en las industrias como refinerias, plantas quimicas
y plantas de fertilizantes, estos recipientes se utilizan para almacenar gases y fluidos
que tengan una presion superior a la atmosférica, utilizaron la metodologia de
segregar en dos partes la primera basado en el disefio del recipiente y la segunda en
la seleccion de materiales; en este estudio el factor clave es la resistencia a la
corrosion donde se encontrd que el espesor de la pared era de 19.71 mm incluido un

marguen de corrosion.

La fase de separacion es afectada por la altura del recipiente a presion vertical debido
a los efectos de la gravedad, para lo cual existe un procedimiento de disefio mecénico
para recipientes de presion vertical que puede ser utilizado como lo propone Suntaxi

[7]1
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Kothali et al. [8] desarrollaron el analisis de la presion de ruptura de un recipiente a
presion de FRP mediante elementos finitos, utilizaron un software para realizar el
modelado del recipiente en CAD 3D, el modelo de 3D se importa al software ANSY'S
como geometria, seleccionan las propiedades del material y realizan el analisis
estatico, con ayuda de ANSYS Workbench generan el mallado y en analisis del
objeto, tomando el analisis de esfuerzos a diferentes presiones y comparando con el
esfuerzo maximo del FRP de 340 MPa, se concluye que el recipiente a presion de
FRP sera seguro hasta una presion interna de 16 MPa y fallard a una presion interna

de 17 MPa, siendo esta la presion de ruptura.

Kumar et al. [9] realizaron el andlisis de tensiones y optimizaron el recipiente a
presion mediante el paquete ANSY'S, comprobaron los parametros del recipiente de
acuerdo con las especificaciones del ASME Seccion VIII division 1. Al utilizar el
paquete Ansys, se realiza el estudio con tres materiales diferentes que son
SA516GR60, SA516GR70 y SA516GR65 en el cuerpo, parte superior e inferior; el
resultado obtenido para el material 6ptimo es SA516GR65 por tener los esfuerzos
202.67 MPa en el cap superior, 181.65 MPa en el cap inferior, pared superior 232.13
MPa y pared inferior 1106.06 MPa del disefio reforzado.

Li et al. [10] ejecutaron un nuevo disefio de recipientes a presion evitando la
categorizacion de tensiones con el método de elementos finitos diferente al método
de analisis basado por ASME sobre la teoria de carga limite inferior, utilizaron el
método que asume una distribucion de tensiones a lo largo de la linea de clasificacion
de tensiones (SCL) en forma de estado limite de tensiones para una viga bajo carga
de membrana y flexion, en lugar de una distribucion lineal de tensiones, esto lo
compararon con el codigo ASME, como resultados se tiene que el esfuerzo en una
boca del extremo con el nuevo método es 3.37 MPa y el esfuerzo mediante ASME
es de 3.59 Mpa, asi como también el esfuerzo en el cilindro con el nuevo método es
4.92 MPay con el método ASME es de 11.62 MPa donde concluyeron que el nuevo

método es mas eficaz para su uso.

Kushwah et al. [11] realizaron el andlisis comparativo en recipientes cilindricos a
presion con diferentes extremos y materiales, el recipiente que utilizaron es de 24 |

de volumen y 8 bar de presion; como variable fija tomaron el espesor de pared y la
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variable para el modelo consideraron las cabezas o extremos, utilizaron el programa
de ANSYS para el estudio de elementos finitos con un modelado previamente
modelado en el programa SolidWorks, con las variables establecidas de los extremos
se tiene una tension longitudinal de 44.12 MPa para el cabezal de forma semiesférico,
de acuerdo al material estudiado la fundicion gris muestra mejor resultado de 43.917

MPa en tension longitudinal y 105.36 MPa en tension circunferencial.

Moyya et al. [12] desarrollaron el estudio del disefio y analisis de recipientes a
presion monocapa y multicapa, para lo cual utilizan tres materiales diferentes como
el acero S515-gr70, la aleacion de aluminio y hierro fundido gris mediante el
software CREO hacen el modelado del recipiente y con ayuda del software Ansys
realizan el estudio del analisis estructural estatico, si el recipiente se somete a una
presion de 30MPa se provoca una tension de 256 MPa en toda la estructura, para
aliviar la tension se utiliza una variedad de materiales que reducen la tension acero y
aluminio 242.23 MPa, acero y fundicion gris 237.87 MPa se concluye que si €s
necesario la combinacién de materiales para mejorar la tensién y reducir la

deformacion.

Chapai [13] realizé el estudio del andlisis de tension en las orejas de izaje para
recipientes de presion vertical, evalué dos métodos para el analisis de tension local
el primero de acuerdo al boletin WRC-573 y el segundo en base a la ASME seccion-
VIII division 2 con FEA, al modificar el tamafio y la forma de la oreja de izaje se
verifico el impacto que se genera en el analisis local, esto con el fin de reducir la
tensién local, al comparar los accesorios rectangulares y circulares se verifico que
utilizar accesorios rectangulares se obtiene una tension localizada mas baja, al utilizar
la configuracion DTTL (Lug de cola de mufidon doble) se tiene un 78 % menos de
estrés comparado con NTL (Terminal de cola normal) y un 82 % menos en BDTL,
el factor de seguridad comparado WRC-537 y el FEA se tiene 3.78 para la
configuracion NTL, 3.39 para la configuracion TTL y 1.87 para DTTL y 2.34 para
DBTL.

De las referencias anteriormente indicadas, se considera importante realizar los

disefios de acuerdo la direccionalidad de este y sobre todo cumplir con la normativa
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creada para el efecto, de esta forma se asegura la operatividad de los recipientes a

presion en la industria a la cual pertenece.
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2. Determinacion del problema

2.1 Formulacion del problema

2.1.1 Problema general

¢Es factible disefiar un recipiente de presion vertical con capacidad de 18.5 m® para

endulzamiento de GLP con aminas mediante analisis de elementos finitos?

2.1.2 Problemas especificos

e Es factible identificar los parametros iniciales de funcionamiento para el disefio
de un recipiente de presion vertical con capacidad de 18.5 m3 para endulzamiento
de GLP con aminas?

e ;COmo proponer el tipo de malla como soporte del lecho solido para el
endulzamiento de GLP con aminas?

e (Es factible realizar el disefio de un recipiente de presion vertical con capacidad
de 18.5 m3 para la determinacion de los esfuerzos y deformaciones maximas
mediante elementos finitos?

e ;Sera posible analizar los resultados obtenidos en el disefio de un recipiente de
presion vertical con capacidad de 18.5 m3 mediante un mediante software

especializado?
2.2 Justificacion de la investigacion

En el Ecuador el GLP para ser consumido necesita cumplir los requisitos que se
encuentran detallados en la Tabla 1 segln la norma técnica ecuatoriana INEN 675

[14] que especifica que el contenido de azufre maximo permitido es de 185 mg/kg.

Tabla 1 Requerimientos para el GLP

Requerimientos Unidad Propano Butano Mezcla
comercial comercial comercial
propano butano

Presion de kPa 1434 483

vapor a 37.8
°C, méx.

Contenido de mg/kg 185 185 185

azufre
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El GLP obtenido en las refinerias de Ecuador tiene impurezas, las cuales deben ser
eliminadas y para ese fin existen diferentes métodos, destacando el endulzamiento
del GLP, que tiene como proposito reducir el contenido de azufre mediante reaccion
quimica con un lecho fijo, por lo que se requiere de un recipiente a presion vertical

en el que se encuentre ubicado el lecho reactivo.

El disefio del recipiente a presion vertical debe ser ejecutado y tener en cuenta las
directrices emitidas por la normativa ASME seccion VIII division 1 y en la
simulacion mediante elementos finitos se debe considerar variables como presion y
volumen. El propésito es definir espesores de cuerpo, radio y longitud que debe tener

el recipiente de presién vertical para que cumpla su finalidad de endulzar el GLP.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

Disefiar un recipiente de presion vertical con capacidad de 185 m3 para

endulzamiento de GLP con aminas mediante anélisis de elementos finitos.

2.3.2 Objetivos especificos

o Identificar los parametros iniciales de funcionamiento para el disefio de un
recipiente de presion vertical con capacidad de 18.5 m® para endulzamiento de
GLP con aminas.

o Proponer el tipo de malla como soporte del lecho solido para el endulzamiento
de GLP con aminas.

o Realizar el disefio de un recipiente de presion vertical con capacidad de 18.5
m?® para la determinacion de los esfuerzos y deformaciones maximas mediante
elementos finitos.

o Analizar los resultados obtenidos en el disefio de un recipiente de presion
vertical con capacidad de 185 m® mediante un mediante software

especializado.
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2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipdtesis general
El andlisis de elementos finitos permitira disefiar un recipiente de presion vertical

para endulzamiento de GLP con capacidad de 18.5 m?,
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3. Marco teérico referencial

3.1 GLP

El gas licuado de petréleo se obtiene combinando entre el propano y butano tras un
proceso de refinacion. Se utiliza principalmente en el hogar como fuente de energia.
Ademas, se emplea en el transporte, asi como en la industria. En todo el mundo, 40
% del consumo de GLP se destina al sector residencial, 34 % se usa en la industria
petrolera, 9% se emplea en el transporte, 7 % en el area comercial y otro 7% en la
industria [15]. Ecuador produce el 20 % del GLP que consume, el 80% cubre con

importaciones [16].
3.1.1 Propiedades del GLP

e Eslimpio.

e No es toxico.

e Esinflamable.

e Se licua a presiones aproximadas entre 60 y 120 psi.

e  Puede expandir su volumen 270 veces aproximadamente.

e Esincoloro e inodoro, se afiade un agente odorante conocido como mercaptano,

para percibir su presencia [17].

3.1.2 Contaminantes del GLP

En el GLP los contaminantes existentes son H.S, CO,, mercaptanos, COS, CS; y
azufre elemental; que deben ser eliminados porque generan problemas en los

productos [18].

El &cido sulfhidrico (H2S) es un contaminante comin que se presenta en campos de
produccidn de gas. Genera corrosion, es toxico, explosivo y de potencial riesgo para

la integridad de los operadores [19].
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3.1.3 Endulzamiento de GLP

El proceso de endulzamiento se realiza para eliminar el H2S y el CO> del GLP, ya
que estos gases pueden causar problemas en el manejo del gas, la corrosion, malos

olores y emisiones que contribuyen a la lluvia acida, entre otros inconvenientes [18].

En el endulzamiento de hidrocarburos los procesos habituales son: tratamiento con
aminas, lavado caustico y tamices moleculares [18]. De los diferentes procesos
utilizados para el endulzamiento del GLP que se muestran en la Figura 1, para el
presente proyecto se selecciona el endulzamiento de GLP mediante aminas que
remueve del contactor, se regeneray se recicla. Proceso que se explica en la siguiente

seccion [18].

FLARGENT
AMINAS/REDOX

SULFATREAT'

Concentracién de H2S (ppmv)

SECUESTRANTES
LIQUIDOS

100

1 Caudal de gas (Miles Sm3/d)

Figura 1 Proceso de desulfurizacion de gas [19]

3.1.4 Tratamiento quimico del GLP con aminas

Involucra la unién de una fase hidrocarbonada ligera con una liquida inmiscible mas
pesada. EI GLP, ingresa por la parte inferior del absorbedor, donde se mezcla con el
solvente de amina pobre en las bandejas en contraflujo que remueve H2S. Son
absorbidos por el solvente de amina y sale el GLP dulce [18] [20]. La amina pobre
al salir del absorbedor se convierte en amina rica debido al aumento en la

concentracion de los componentes &cidos [21].Ver Figura 2.
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GAS ACIDO

GLP DULCE

AMINA RICA TAM BOR DE
REFLUIO

ENFRIADOR]

AMINA POBRE

CONDENSADO

Figura 2 Proceso de endulzamiento del GLP con aminas [18] [21]

3.1.5 Aminas

Son compuestos organicos que tienen variadas funciones a partir del amoniaco.
Operan a manera de bases débiles, que neutralizan sustancias acidas y mantienen el
equilibrio del PH en diversas aplicaciones y productos [22]. Son una buena

alternativa en la eliminacién de impurezas del GLP [21].

Tipos de aminas

En la Figura 3 se muestra las aminas mas usadas en el endulzamiento del gas:

Figura 3 Aminas mas utilizadas en el endulzamiento de GLP [18]
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La DIPA (Diisopropanolamina) es la amina mas utilizada para el endulzamiento del
GLP debido a que no es corrosiva y ademas por los beneficios que brinda en
comparacion con el precio.

Propiedades de las aminas

La Tabla 2 detalla las propiedades fundamentales de las aminas como el peso

molecular, el punto de ebullicion y de rocio, la viscosidad y la capacidad calorifica.

Tabla 2 Propiedades principales de las aminas [18] [21]

Amina Peso Punto de Viscosidad Capacidad Punto de
molecular ebullicion (CP) calorifica Rocio (°F)
(Ib/mol) (°F) (BTU/Ib°F)

MEA  61.08 338.9 24.1 0.608 50.9

DEA  105.14 516 350 0.600 82.4

DGA 105.14 430 4 0.571 9.5

DIPA  133.19 480 870 0.690 107

MDEA 119.17 477 401 0.712 -5.8

3.2. Recipientes a presion

Son equipos disefiados para manejar fluidos a presiones superiores a la atmosférica
(més de 15 psi). Son esenciales en diversas industrias para almacenar, transportar y

manipular fluidos bajo condiciones de presion [23] [24].
3.2.1 Tipos de recipientes

La Figura 4 muestra los tipos de recipientes, se clasifican por su forma y por su uso.

Recipientes a presion

I—I—|

Por su forma Por su uso
Cilindricos Esféricos De almacenamiento
Horizontales De proceso

Verticales

Figura 4 Tipos de los recipientes a presion [6]
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El recipiente del presente proyecto corresponde a un recipiente cilindrico vertical

de proceso.
Recipientes verticales

Estos recipientes se sostienen mediante patas, faldones y a través de soportes
incorporados en el propio cuerpo, como los reactores y las torres. Ver la Figura 5.

Figura 5 Recipiente vertical [25]

Recipientes de proceso

Convierten la materia prima en productos. Se emplean en una variedad de
aplicaciones, como intercambiadores de calor, reactores, entre otros. Son utilizados
en numerosas industrias y deben cumplir con caracteristicas especificas,
dependiendo de las sustancias que procesaran y del entorno en el que seran instalados

[24] [26]. La Figura 6 muestra este tipo de recipiente.

Figura 6 Recipiente de proceso [27]
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3.3. Malla

Las mallas sirven para realizar tamizaje, que es un procedimiento utilizado en la
separacion de mezclas y radica en pasar a través de una malla la mezcla de particulas
de diversos tamarfios. Las de inferior dimension pasan por la malla y las grandes son

retenidas [28]. Las mallas pueden ser:

e Estacionarias: Estan estaticas [29].
e Vibratorias: Ejecutan el tamizado con movimiento rectilineo o circular,

mediante una fuerza mecénica [29].

3.3.1. Tipos de malla estacionarias

Para el endulzamiento de GLP se utiliza mallas estacionarias por las facilidades que
presenta en el proceso, se tiene mallas de chapa ranurada como muestra en la Figura
7, malla de chapa perforada (ver Figura 8) y de ranura continua o tipo Johnson

detallada en la Figura 9.

Figura 7 Malla de chapa ranurada [30]

Figura 8 Malla de chapa perforada [30]
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Figura 9 Malla de ranura continua o Johnson [30]

En el proceso del endulzamiento del GLP la malla méas utilizada es la malla tipo
Johnson por su funcién y las ventajas que presenta.

Malla tipo Johnson

También conocida como malla tipo V o en “cufia” estd conformada por varios
alambres triangulares soldados en una base de soportes, que permite tener un rango
amplio de aberturas segun lo indicado en la Figura 10.

Ventajas:

e Vida util.

e Buena resistencia a la compresion
e Mantenimiento econémico

¢ Resistente a la corrosion [31].

Garantizan su servicio con un mantenimiento adecuado, se avalan décadas de

servicio sin perder efectividad [31].

Figura 10 Malla tipo Johnson [31]
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3.4 Normativa

Para prevenir accidentes se usa los diferentes codigos de disefio. El uso de normas
en el disefio de recipientes a presion es fundamental por varias razones como:
Seguridad, confiabilidad, cumplimiento legal, calidad, compatibilidad,
estandarizacion y optimizacion de costos. En resumen, las normas proporcionan un
marco de referencia esencial para asegurar que sean seguros, eficaces y cumplan con

los requisitos tanto técnicos como legales.

En el disefio del recipiente vertical en estudio se aplican las siguientes normas: INEC 2261,
NFPA 58-2020, ASME seccion VIII division 1-2021, ASME seccion 11, ASME B16.11-2021,
ASME B36.10-2022 y UBC 1997.

3.4.1 Norma ASME seccion VIII division 1

Es una norma clave para el disefio y fabricacion de recipientes a presion. Cubre
aspectos como el céalculo de espesores, seleccion de materiales, métodos para la
construccion, y pruebas de seguridad como inspecciones y pruebas hidrostaticas. Los
recipientes que cumplen con esta norma deben ser marcados con el sello “U” para
indicar conformidad. Su objetivo principal es garantizar la seguridad, confiabilidad
y calidad en la operacidn de recipientes a presion, asegurando que se cumplan los

estandares internacionales[32].

Parametros importantes de la norma:

e Disefio: Suministra pautas minuciosas para el disefio de recipientes a presion,
garantizando que soporten las condiciones de operacion previstas.

e Fabricacion: Incluye requisitos especificos para los materiales y métodos de
fabricacion, como soldadura, forjado y brazing.

e Inspeccion y pruebas: Establece los procedimientos para la inspeccion y
pruebas de los recipientes, garantizando su integridad y seguridad.

e Certificacion: Define los criterios para la certificacion de los recipientes,

incluyendo el uso de las marcas de certificacion de ASME [32].
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3.4.2 Norma ASME seccion 11

Esta seccion proporciona especificaciones detalladas para los materiales usados en
la construccion recipientes a presion. Esta norma es esencial para asegurar que los
materiales empleados cumplan con los requisitos de seguridad y rendimiento

necesarios.

Esta dividida en cuatro partes que tienen especificaciones para los materiales
ferrosos, no ferrosos, materiales de aporte y propiedades de los materiales mecanicas

y fisicas.

3.4.3 Norma ASME B16.11-2021

Cubre los requisitos para las conexiones forjadas, tanto de soldadura a tope como

roscadas. Esta norma es esencial para sistemas de tuberias que operan bajo presion.

Puntos clave de la norma:

e Clasificaciones: Las conexiones estan designadas como Clase 2000, 3000 y
6000 para las conexiones roscadas, y Clase 3000, 6000 y 9000 para las
conexiones de soldadura a tope.

e Dimensiones y tolerancias: Establece las dimensiones y tolerancias para
asegurar la compatibilidad y la integridad de las conexiones.

e Marcado: Define los requisitos de marcado para identificar adecuadamente las
conexiones y sus especificaciones.

e Materiales: Especifica los materiales que deben utilizarse para las conexiones,

garantizando su resistencia y durabilidad.

3.4.4 Norma ASME B36.10-2022

Cubre la estandarizacion de las dimensiones de tuberias de acero forjado, tanto

soldadas como sin costura, para aplicaciones a altas o bajas temperaturas y presiones.

Puntos clave de la norma:
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e Dimensiones y tolerancias: Establece las dimensiones y tolerancias estandar
para asegurar la compatibilidad y la integridad de las tuberias en sistemas de
tuberias y tuberias de proceso.

o Clasificaciones: Incluye especificaciones para diferentes clases de tuberias,
como las de Schedule 40, Schedule 80, y otras, basadas en el espesor y el
diametro exterior.

e Materiales: Define los materiales que deben utilizarse para las tuberias,

garantizando su resistencia y durabilidad bajo diversas condiciones operativas.

3.4.5 Norma NFPA 58

Conocida como el Codigo de GLP, define las exigencias de seguridad para el
almacenamiento, manejo, transporte y uso de GLP. Estable:

¢ Almacenamiento y manejo: Proporciona directrices para la instalacion segura
de tanques y cilindros de gas LP, incluyendo la distancia minima entre tanques
y edificios.

e Transporte: Establece los requisitos para el transporte seguro de GLP.

e Instalaciones: Incluye especificaciones para la instalacion de sistemas de GLP

en edificios residenciales, comerciales e industriales.

e Prevencién de incendios y explosiones: Detalla las medidas para prevenir
fallas, fugas y maniobras que pueden provocar incendios o explosiones.

3.4.6 Norma INEC 2261

Es una norma técnica ecuatoriana que determina los requerimientos para el disefio,
construccion e inspeccion de recipientes de acero soldados, tanto estacionarios como

moviles.

e Ambito de aplicacion: Se aplica a tanques que almacenan o transportan GLP a

presiones hasta 1.72 MPa 'y con capacidades superiores a 0.11 m3.

e Requisitos de disefio: Incluye especificaciones para asegurar la integridad y la

seguridad de los tanques bajo condiciones operativas normales.
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e Fabricacion y materiales: Define los materiales permitidos y los métodos de
fabricacion, como soldadura y pruebas de calidadl.

e Inspeccion y pruebas: Establece los métodos para la inspeccion y pruebas de
los tanques, garantizando su seguridad antes de su uso.

e Accesorios y seguridad: Detalla los requisitos minimos para los accesorios de

control y seguridad que deben tener los tanques.

3.4.7 Norma UBC 97

Cadigo de construccion uniforme UBC (Uniform Building Code de 1997) incluye
directrices especificas para el disefio estructural en zonas con vientos fuertes y para

el analisis sismico de estructuras [33].

Puntos clave de la norma:

e Categorias de Ocupacion y Factores de Importancia: La norma clasifica las
estructuras segun su uso y ocupacion, asignando factores de importancia que
influyen en el disefio para resistir cargas de viento y cargas sismicas [33].

e Zonas de Viento y zonas sismicas: Define diferentes zonas de viento basadas
en la velocidad del viento esperada en diferentes regiones. Y zonas sismicas
segun la categoria. Estas zonas ayudan a determinar las cargas de viento y
sismicas que una estructura debe soportar [33].

e Célculo de cargas de Viento y cargas sismicas: Proporciona formulas y
métodos para calcular las cargas de viento, considerando factores como la altura
del edificio, la exposicién al viento y la topografia del terreno [33].

e Requisitos de Disefio: Establece requisitos especificos para el disefio de
componentes estructurales y sistemas de soporte para garantizar la estabilidad y

seguridad bajo cargas de viento y cargas sismicas [33].
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4, Materiales y metodologia

4.1 Metodologia

En el presente trabajo se efectuara una investigacion mixta con un enfoque
experimental puesto que se deben considerar diferentes aristas que deben interactuar

entre si para disefio de los recipientes a presion.

Se investigard los pardmetros iniciales del proceso de produccion de GLP en
refinerias del Ecuador, con los datos obtenidos se realizara un modelado en programa
CAD para el recipiente a presion vertical de acuerdo con el volumen necesario,
acorde a los materiales que se tienen en el mercado nacional para cumplir con la
norma ASME V11, modelar el recipiente y mediante elementos finitos simular para

obtener los esfuerzos y concluir con el analisis de resultados obtenidos.

4.1.1 Enfoque, tipo y alcance

Las caracteristicas de la presente investigacion son:

e Enfoque: Mixto — En cuanto a la investigacién cuantitativa se la considera para
el presente trabajo de investigacion puesto que se plantea una hipdtesis con
relacion a la simulacién de un recipiente de presion vertical mientras que la
investigacion de tipo cualitativa se ejecuta en la revision de bibliografia y
especificacion de los materiales que seran utilizados, también se incluye una
investigacion del estado del arte de los requerimientos para el disefio de los
recipientes.

e Tipo: De laboratorio (segun el marco en que tiene lugar) — La investigacion se
ejecuta en un laboratorio que en este caso es virtual en el que se puede llevar a
cabo un control de las variables que se requieren en las investigaciones, es decir
las herramientas tecnoldgicas que se utilizan para realizar la simulacién del
recipiente a presion vertical.

e Alcance: Exploratorio — Debido a que en el presente trabajo investigativo se
indaga desde diferentes perspectivas, tal es el caso que en cuanto a recientes a

presion se refiere.
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4.2 Condiciones iniciales

El recipiente esta compuesto por cuerpo cilindrico, dos cabezas semiesféricas, el
faldén, los pernos de anclaje el anillo base que se detalla en la Figura 11 y 9 bocas
gue se detallan en el Anexo 3.

N°DE
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA | CANTIDAD

| CUERPO |
CILINDRICO ‘
. CABEZAS SEMI .
2 ELIPTICAS |
3 FALDON 1
4  PERNOSDE -
ANCLAJE L%
s BOQUILAMHI - =
> MH2 | *
6  BOQUILLANI-N4 2
7 BOQUILLA N2 |
§  BOQUILLAN3 1

9 BOQUILLANS [ 1
10 BOQUILLA N7 1

11 BOQUILLA N6

(5]

12 MALLA 1

13 ANILLO BASE

(%]

I 1
Figura 11 Recipiente vertical para endulzamiento de GLP

4.2.1 Dimensiones del recipiente

Se ocupa el sistema de unidades inglés debido a que se va a trabajar con la norma

ASME que es una norma americana.

Para dimensionar el recipiente se debe considerar la capacidad del recipiente (V) es
de 18.5 m3 igual a 1.129x106 in3 comprendido entre el volumen de las cabezas
(Veabezas) ¥ del cuerpo (Voyerpo) (€cuacion 1), Ver Figura 12 tanto en el volumen del
cuerpo y el las cabezas estan en funcion del radio interno del recipiente (R) que es

el mismo para el cuerpo y para las cabezas, el cuerpo se define como cilindrico con
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una longitud del cuerpo (L) de 288.189 in divididos en tres cilindros de 96.06 in su
volumen se determina mediante la ecuacion 2, las cabezas son semi elipticas con una
longitud de la seccion recta (L;) igual a 1.98 in el volumen se determina con la

ecuacion 3.

Figura 12 Cuerpo y cabeza del recipiente vertical para endulzamiento de GLP.
Vr = Veabezas T I/Euerpo €Y

Los volumenes se calculan por medio de las ecuaciones 2 'y 3 [34].

2 3 2
Vcabezas=§'ﬂ'R +2-m-R°- 1y (2)
cherpo =m-R*-L 3)

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacion 3 se obtiene:
2
VT=<§'T['R3+2'7T'R2'L1>+7T'R2'L (4)

Remplazando los valores de las diferentes variables en la ecuacion 4 para determinar
el radio interior (R) se tiene:

R =33.793in

Pagina 37 de 149



4.2.2 Seleccion de materiales

En la Tabla 3 se detalla los materiales para el cuerpo, cabezas, bocas, tuberia,
accesorios y pernos con sus respectivas propiedades, tomando en cuenta los
materiales establecidos en la NFPA 58 [35] y el apartado UCS-23 del ASME [32]

que se muestra en el Anexo 1. Las propiedades se determinan en el ASME seccion

11 [36] [37].
Tabla 3 Propiedades de los materiales a usar [36] [37]
SA-516 SA-106
Acero GR.70 GR B SA-105 SA-193-B
Recipientes  Tuberias sin Bridas y Pernos
para costura 'y tubos  accesorios
Descripcion mediana y roscados
baja
temperatura
Modulo de elasticidad 98.8 28 8 98.8 28 8

Eyoung (MpSi)

Resistencia minima a la

traccion S, (psi) 70000 60000 60000 60000
Tension maxima

permitida segun el 20000 17100 20000 19000
ASME S (psi)

% de elongacion (%)

Densidad del material §
(Ib/in®)

17 16.5 18 - 30 18 - 30

0.284 0.284 0.284 0.284

A temperatura del metal entre -20 °F a 400 °F

4.2.3 Presion de disefio

La Tabla 4 muestra la presion de disefio segun la NFPA 58 [35], se tiene un valor
igual a 250 psi a 150 °F.

Tabla 4 Presion de disefio[35]

Fluido Presion (psi) Presion de disefio del equipo (psi)
GLP vapor <20 Maéxima presion anticipada

20 -125 125

> 125 250 o la presion anticipada, lo quesea mayor
GLP liquido <250 250

> 250 350
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Se debe disefiar incluyendo la carga estatica en el nivel del fluido en operacién Segln
el ASME seccion VIII division 1 [32] y la NFPA 58 [35].

Carga estatica del fluido

Plataforma Entrada de
con escalera - |_{~— carza
- / - Vilvula de
] alivio
Entrada de = o T 1 . .
gas amargo Espacio aproximado
con placa - 2ft
deflectora :
Producto sulfatacién
- L -
Entrada de -
limpieza
(24 in)
\_ 40 Malla 316 SS
N / 4 Malla 316 SS
1 Soporte
Faldén ]
o «— Salida de gas dulce
- Drenaje de liquido

Figura 13 Recipiente vertical para el proceso de endulzamiento del GLP con

aminas [38]

Para determinar la carga estatica del fluido (P,) se considera que el recipiente va a
contener GLP y aminas. EI GLP va a estar hasta el corddn de soldadura entre el
cuerpo y la cabeza superior, mientras que las aminas van a estar hasta el mismo nivel
del GLP menos 2 ft como se representa en la Figura 13. Entonces el nivel de
operacion del GLP (Hgp) es 315inydelasaminases (Hyminas) 264.189 in. Estos
valores se usan para determinar la carga estatica en el cuerpo, cabezas y bocas Na/Ns.
En la ecuacion 5 es utilizada para determinar la carga estatica del fluido, teniendo en
cuenta el peso especifico del GLP (y;.p) igual a 0.53 el peso especifico de las

aminas (¥ aminas) 19ual a 1.39 y la densidad del agua (6agua) igual a 0.036 Ib/in.

B =Yeip- 6agua "Hgrp + Yaminas * Sagua *Haminas (5)

Reemplazando en la ecuacion 5 se obtiene:

Ib
P, =1923—
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Para determinar la presion interna (P) se utiliza la ecuacion 6 considerando la Presion

de disefio (P;) y la carga estatica del fluido (R,).
P == Pd + Pe (6)

Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 6 se obtiene la presion interna:

lb
P =269.23 )
mn

4.2.4 Eficiencia de la soldadura (E)

Se debe considerar en el disefio de recipientes a presion bajo el ASME seccion VI,
que depende de las categorias en las juntas soldadas que se detalla en la parte UW-3
de la norma como muestra la Figura 14, y también depende de la radiografia que se
aplique segun la parte UW 12 que se muestra en el Anexo 2, el recipiente se tiene
categorias A y B y radiografia completa al 100 %.

SEE UW-3(b)

©

m@@/
o 2

® Ohes ©

Figura 14 Ubicacion de la juntas tipicas [32].

Teniendo una eficiencia de la soldadura (E) igual a 1.

4.2.5 Tolerancia a la corrosion

Se determina segun el fluido que va a contener y las normas aplicar, el fluido al ser
GLP amargo que ingresa al recipiente contiene &cido sulfhidrico siendo un fluido
corrosivo. Por lo cual se considera una tolerancia a la corrosion (T,,.-) igual a 1/8 in

para el cuerpo y las cabezas, mientras que para las bocas igual a 1/16 in.
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4.2.6 Bocas

Las bocas necesarias para el recipiente a presion vertical segun la norma NFPA 58,
la Tabla 5 se muestran las bocas, el nombre, el servicio, la ubicacion, el diametro

nominal NPS. El anexo 3 indica la ubicacion de las bocas del recipiente.

Tabla 5 Bocas para el recipiente vertical

Boca Servicio Ubicacion NPS (in)
MH1 Agujero Hombre inferior (Manhole) Cuerpo 24
MH2 Agujero Hombre superior (Manhole)  Cuerpo 24
N1 Salida de GLP Cuerpo 3
N2 Linea de seguridad Cabeza Superior 4
N3 Venteo del Recipiente Cabeza Superior 3/4
N4 Entrada de GLP Cabeza Inferior 3
N5 Drenaje Cabeza Inferior 2
N6 Pl para un manémetro Cuerpo 3/4
N7 TI para un termometro Cuerpo 1

4.2.7 Soportes

Para los recipientes a presion verticales los soportes pueden ser faldon, anillos de
soporte, patas o bases de concreto.

Para el presente recipiente se selecciona el faldon como soporte debido a ser muy
utilizado en la industria debido a: estabilidad, resistencia a cargas externas, facilidad

de instalacion, acceso y mantenimiento.

4.3 Disefio del recipiente a presion vertical

Con las condiciones iniciales determinadas anteriormente y aplicando el ASME
seccion VIII division 1, se realiza el disefio del recipiente: calculo del cuerpo, las

cabezas, las bocas, el faldon, el anillo de refuerzo y los pernos de sujecion.
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4.4 Disefo del cuerpo del recipiente por presion interna

Se considera las siguientes condiciones iniciales para el cuerpo: radio interno del
recipiente (R) igual 33.793 in, presion interna (P) de 269.33 Ib/in?, tolerancia de
corrosion (C.,.-) igual a 0.125 in, eficiencia de la soldadura (E) de 1, resistencia
méaxima a la traccion del material del recipiente segin el ASME seccion Il (S) de
20000 Ib/in?,

4.4.1 Espesor

Se determina seleccionando el mayor valor del espesor calculado por esfuerzo

circunferencial y esfuerzo longitudinal.
Esfuerzo circunferencial

El espesor del cuerpo cilindrico para esfuerzo circunferencial (t..) se determina
segun UG-27(c)(1) aplicando la ecuacion 7 considerando la presion interna (P), el
radio interior del recipiente, la resistencia maxima a la traccion del material del
recipiente segun la norma ASME seccion 1l (S), la eficiencia de la soldadura (E), y
la tolerancia de corrosion (C.oyr-)-
PR
tee = GGrosopy T Ceorr

Reemplazando las condiciones iniciales en la ecuacion 7 se tiene:
t,. = 0.584 in
Esfuerzo longitudinal

La ecuacion 8 se utiliza para calcular el espesor del cuerpo cilindrico para esfuerzo
longitudinal (t;.) considerando la presion interna (P), el radio interior del recipiente
(R), la resistencia maxima a la traccion del material del recipiente segln la norma

ASME seccion 11 (S), la eficiencia de la soldadura (E), y la tolerancia de corrosion
(CCOTT)'
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S i
" (S-E-040-P) corr

tlc

Reemplazando las condiciones iniciales en la ecuacion 8 se tiene:
tee = 0.582in

Se escoge el valor superior es decir 0.584 in, con el cual se establece el espesor

comercial del cuerpo (t.,) igual a 0.625 in.

4.4.2 Presion de trabajo méxima admisible

La presion de trabajo méaxima admisible del cuerpo (MAWP,) se determina
utilizando la ecuacién 9 considerando el espesor comercial del cuerpo (t.,,), el radio
interior del recipiente (R),la resistencia maxima de traccion del material del
recipiente segun la norma ASME seccién Il (S), la eficiencia de la soldadura (E) y
la carga estatica del fluido (P,).

S E-te

MAWP, = —P 9
"R+ 060-t, ° )

Sustituyendo en la ecuacion 9 se obtiene:

b

MAWEF, = 346.61 —
in

4.4.3 Presion maxima admisible

La presion méaxima admisible del cuerpo (MAP.) segun UG-27(c)(1) se determina
con la ecuacion 10 considerando el espesor comercial del cuerpo (t.,), el radio
interior del recipiente (R), la resistencia maxima de la traccién del material del

recipiente segun la norma ASME seccion 1l (S) y la eficiencia de la soldadura (E) .
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MAp, = — > & Len (10)
R + 060t

Sustituyendo en la ecuacion 10 se obtiene:

b
MAP. = 265.84 Tz

4.4.4 Deformacion de formacion calculada (&)

No tiene que exceder el 5 % para no realizarle tratamiento térmico después del
conformado. Se utiliza la ecuacion 11 considerando el espesor comercial del cuerpo

(ten), radio medio final del cuerpo (Ry.) y radio medio original del cuerpo (Roc).

_ 50 - tCn RfC
fre _< Ry )(1 R0C> an

Radio medio final del cuerpo (Ry,)

Se determina con la ecuacion 12, considerando el radio interior del recipiente (R) y

el espesor comercial del cuerpo (t.,).

ten
Rfc:R-I_T )

(12)

Sustituyendo en la ecuacion 12 se obtiene:
R¢. = 34.105 in

Radio medio original del cuerpo (Roc)
Es infinito para la plancha plana. Sustituyendo en la ecuacion 11 se determina:

&rc = 0.916 %
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0916% <5%

Al ser menor al 5 % el cuerpo del recipiente no va a requerir que se realice en el

cuerpo un tratamiento térmico.

4.4.5 Tensién maxima permitida

La tension maxima permitida del cuerpo (Scc) se determina segin UG-23(b) que
establece que se debe seleccionar el menor valor entre el factor de esfuerzo de
comprension (B) Yy la resistencia maxima de traccion del material del recipiente

segun el ASME seccion 11 (S) (ecuacion 13).

Scc = min[B,, ] (13)

El factor de esfuerzo de comprension del cuerpo (B,) se calcula con la ecuacion 14
se considera el factor (A .) y el médulo de elasticidad del material del recipiente

(Eg4 516-70) determinado en la norma ASME seccion 11 igual a 28800000 Ib/in?,

_ A ¢ Esas16-70
2

B, (14)

El factor (A .) se determina con la ecuacion 15 considerando el radio exterior del

cuerpo (Ro;.) y espesor comercial del cuerpo (t.,).

0.125

A= Ro,, (15)

tCTl

El radio exterior del cuerpo (Ro,.) se calcula mediante la ecuaciéon 16 tomando en

cuenta el radio interior del recipiente (R) y espesor comercial del cuerpo (t.,).

ROlC =R + tCTl (16)
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S SALESIANA

Reemplazando los valores en las ecuaciones 16, 15, 14 y 13 se tiene:
Ro,. = 34.377 in
A .= 0.002

lb
BC = 30560 lTl_Z

S¢ce = 20000 b

Este valor es mayor que la presion atmosférica.

4.4.6 Esfuerzos en el cuerpo del recipiente

En la Figura 15 se muestra los esfuerzos que se generan en el cuerpo de un recipiente
debido a la presidn interna; que son, el esfuerzo circunferencial y el esfuerzo
longitudinal.

Figura 15 Esfuerzos en el cuerpo del recipiente [39]
El esfuerzo circunferencial del cuerpo (o..) se calcula mediante la ecuacion 17y el

esfuerzo longitudinal del cuerpo (o;.) con la ecuaciéon 18, considerando el radio

interior del recipiente (R) y espesor comercial del cuerpo (t.,).

Occ = 17)
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Reemplazando se obtiene:

4.4.7 Esfuerzo equivalente en el cuerpo del recipiente

El esfuerzo equivalente del cuerpo del recipiente se establece segun la teoria de Von
Misses (oymc) utilizando la ecuacion 19 considerando El esfuerzo circunferencial

del cuerpo (o,.) y el esfuerzo longitudinal del cuerpo (a;.).

— 2 .
OyMc = \/O_ccz'l'o_lc — O¢c " Oy (19)

Reemplazando los valores se determina:

lb
OyMc = 12610 m_z

4.4.8 Factor de seguridad en el cuerpo

El factor de seguridad del cuerpo (n.) se calcula utilizando la ecuacion 20
considerando la resistencia minima de traccion del material del recipiente (St) igual
a 70000 Ib/in?.

St

OvMc

(20)

Ne =

Sustituyendo en la ecuacion 20 se obtiene:

Ne = 5.55
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4.5 Disefio de las cabezas del recipiente

Se considera las siguientes condiciones iniciales: radio interno del recipiente (R)
igual 33.793 in, presion interna (P) de 269.33 Ib/in?, tolerancia de corrosion (C,;)
igual a 0.125 in., eficiencia de la soldadura (E) es igual a 1, resistencia maxima a la

traccion del material del recipiente segun el ASME seccion 11 (S) de 20000 Ib/in?.

4.5.1 Espesor de la cabeza (tg)

Se determina segin UG-32(c), aplicando la ecuacion 21 considerando la presion
interna (P), el radio interior del recipiente, la resistencia maxima de traccion del
material del recipiente segin el ASME seccion 1l (S), la eficiencia de la soldadura

(E), y latolerancia de corrosion (C.pyr-)-

P R
ty = +C
B™(2-5-E-020-P) corr

(21)

tz = 0.353 in

Se establece el espesor comercial de la cabeza (tg,,) igual a 0.50 in.

4.5.2 Presion de trabajo maxima admisible (MAW Pg)

Segun UG-32(c) se determina con la ecuacién 22 considerando el espesor comercial
de la cabeza (tgz,), el radio interior del recipiente (R), la resistencia maxima de
traccion del material del recipiente segin el ASME seccion 1l (S), la eficiencia de
la soldadura (E) y la carga estatica del fluido (P,).

2 S-E-tg,

MAWP; = —P 22
BT R4+ 020ty °© (22)
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Sustituyendo en la ecuacion 22 se obtiene:

lb
MAWPg = 570.86 —
in

4.5.3 Presion maxima admisible de trabajo (MAPg)

Segun UG-32(c) se determina con la ecuacién 23 considerando el espesor comercial
de la cabeza (tz,), el radio interior del recipiente (R), la resistencia maxima de
traccion del material del recipiente segin el ASME seccion 1l (S) vy la eficiencia de
la soldadura (E).

2-S-E-tg,

MAP, = 23
B R + 020 tp, (23)

Sustituyendo en la ecuacion 23 se obtiene:

Ib
MAPy = 590.09 —

4.5.4 Deformacion de formacion calculada (&)

No tiene que exceder el 5 % para no realizarle tratamiento térmico despues del
conformado. Se utiliza la ecuacion 24 considerando el espesor comercial de la cabeza

(tgn), radio medio final de la cabeza (Rsp) y radio medio original de la cabeza

(Rog)-

75 tBn)( RfB)
gp=|——|(1-=— (24)
18 < Rfg Ros

Radio medio final de la cabeza (Rfz), se determina con la ecuacion 25, considerando

el radio interior del recipiente (R) y el espesor comercial de la cabeza (tz,,).

tp
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Reemplazando en la ecuacion 25 se tiene:

Rz = 34.043 in

El radio medio original de la cabeza (Rop), es infinito.

Sustituyendo en la ecuacion 24 se determina:
g&p = 1.102 %

1.102% <5%

Al ser menor al 5 % las cabezas del recipiente no van a requerir un tratamiento

térmico.

4.5.5 Tensién maxima permitida

La tension méaxima permitida de la cabeza (ScR) se determina segin UG-23(b) que
establece que se debe seleccionar el menor valor entre el factor de esfuerzo de
comprension de la cabeza (Bg) v la resistencia maxima de traccion del material del
recipiente segun el ASME seccién Il (S) (ecuacion 26).

ScB = min|Bg, S] (26)

El factor de esfuerzo de comprension de la cabeza (B,) se calcula con la ecuacion
27 se considera el factor (A z) y el médulo de elasticidad del material del recipiente

(Es4 516-70) determinado en la norma ASME seccion 11 igual a 28800000 Ib/in?,
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A B " Esasi16-70
By = z ’ (27)

El factor (A z) se determina con la ecuacion 28 considerando el radio exterior de la

cabeza (Ro;p) Yy espesor comercial de la cabeza (tg,).

0125
Ap= o (28)

tpn

El radio exterior del cuerpo (Ro, ) se calcula mediante la ecuacion 29, tomando en

cuenta el radio interior del recipiente (R) y espesor comercial del cuerpo (tg,).

ROlB = R+ tBTl (29)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 29, 28, 27 y 26 se tiene:
Ro,z = 34.146 in
A .z = 0.001
By = 18600 l—bz
in

S = 18600 b
CB = in?

La tensién maxima permitida de las cabezas es mayor a la presién atmosférica.
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4.5.6 Esfuerzos en las cabezas del recipiente

Los esfuerzos que se generan en las cabezas semi elipticas del recipiente debido a la
presion interna son el esfuerzo circunferencial y el esfuerzo longitudinal [40] que se

detalla en la Figura 16.

Figura 16 Esfuerzos en la cabeza [40]

El esfuerzo circunferencial de la cabeza(o.z) se calcula con la ecuacion 30 y el
esfuerzo longitudinal de la cabeza (ag;5) con la ecuacion 31, considerando el radio
interior del recipiente (R), el espesor comercial de la cabeza (tg,,) y la altura de la
cabeza (hp) igual 19.685 in.

__PR (30)
JCB N 2 " tBn " h’B
O1p = O¢p (31)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 30 y 31 se tiene:

0.5 = 15620

b
O = 15620 m—z
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4.5.7 Esfuerzo equivalente en la cabeza del recipiente

Se determina bajo la teoria de Von Mises (oyyg) utilizando la ecuacion 32
considerando el esfuerzo circunferencial de la cabeza (o.5) vy el esfuerzo longitudinal

de la cabeza (o;5).

Oyme = v/ Oca2+0182 — Ocp * Oyp (32)

Reemplazando los valores se determina:

= 15620 b 2 15620 LAY 15620 b 15620 b
ovme = |( inz) +( inz) B in? in2

lb
OyMB = 15620 m_z

4.5.8 Factor de seguridad en la cabeza del recipiente

El factor de seguridad en la cabeza (ng) se calcula utilizando la ecuacion 33

considerando la resistencia minima de traccion del material del recipiente (St).

St
Ne =
OyMB

(33)

Sustituyendo en la ecuacion 33 se obtiene:

ng = 4.48

4.6 Disefno de las bocas

Las bocas necesarias se muestran en la Tabla 5, para el disefio de las bocas se debe
calcular el espesor del cuello de la boca segun UG- 45 y el area de compensacion
segun la UG-37.
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4.6.1 Calculo de espesores

El espesor minimo solicitado del cuello de las bocas se calcula bajo la UG-45 que

clasifican a las bocas en: bocas para inspeccion y las demas bocas.
Bocas para inspeccion

El espesor minimo solicitado de la boca (ty;_4s) es igual al espesor solicitado

de pared de la boca (t,), ecuacion 34.

tyg-a5 = tg (34)

Las demas bocas

El espesor minimo solicitado de la boca (t;;_45) €s igual al maximo valor entre el
espesor solicitado del cuello de la boca (t,) y el espesor de la boca (t,) ecuacion
35.

tyg-45 = max|tg, tp] (35)

El espesor solicitado del cuello de la boca (t,) se establece el maximo valor
calculado bajo la UG-27 y la UG-22.

El espesor solicitado del cuello bajo la UG-27 (t,ys—,7) Se determina con la
ecuacion 36 contemplando el espesor minimo requerido del cuello de la boca (t,,)

y la tolerancia de corrosion (Coyr)-

tavg-27 = trn + Ceorr (36)

El espesor minimo solicitado del cuello(t,,,) se calcula con la ecuacion 37 que

considera la presion interna (P), el radio interior de la boca (R;), la resistencia
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maxima de traccion del material del cuello de la boca segin el ASME seccion 11 (S,,)

y la eficiencia de la soldadura (E).

t _ PRl
™ (S, E - 0.60 - P)

(37)

El radio interior de la boca (R;) se determina aplicando la ecuacion 38 que considera
el diametro exterior del cuello (d,) y el espesor nominal de la boca (t,,) que son
determinados en la tabla 2-1 la norma ASME B36.10 M [41] (Anexo 4).

El espesor solicitado del cuello de la boca para presion interna se establece segun la
UG-22 (t,uc—22) determina las cargas externas para las bocas son igual a 0 in.

El espesor de la boca (t;,) se calcula con el minimo valor entre el espesor dado (t,3)
y el mayor entre el espesor de la boca la segiin UG-32 (t,,) VY el espesor de la boca

la segun UG-16 (t;,) ecuacion 39.

tp = min[tys, max|tyy, tp,]] (39)

El espesor de la boca dado (t,3) se calcula con la ecuacion 40 que establece el
espesor minimo solicitado de la boca (t,;) dado por la tabla UG-45 (Anexo 5) y

tolerancia de corrosion (C.).

tps = tyr + Cec (40)
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La UG-32 establece que el espesor de la boca (t;,) es igual al espesor comercial del

cuerpo o cabeza (t). La UG-16 establece que el espesor de la boca (t,,) es igual
0.0625 in.

Espesor disponible del cuello de la boca

Para determinar el espesor disponible de la boca (t;) se toma en cuenta una

tolerancia de fabricacion del 12.5 % en el espesor nominal de la boca (t,,) bajo el
ASME B16.11; ecuacion 41.

ty = (1—0.125) - t, (41)

El espesor disponible del cuello de la boca (t,;) tiene que ser mayor o igual al espesor

minimo solicitado de la boca (t;;_45) ecuacion 42.

ta = tyg-as (42)

4.6.2 Calculo de las areas

Las diferentes areas de las bocas se determinan bajo la UG-37, en la Figura 17 se
muestra el lado izquierdo para bocas con pared insertada en la pared del recipiente y

el lado derecho para la esta sobre la pared del recipiente.

FIGURA UG-37.1
Nomenclatura y formulas para aberturas reforzadas

Ver nota (1) 1

1|

13
77 |
w |
&
H By
¢ 3
|

P Ve
== T - 9
Ml ! t
A | \ e
2.5t0r 2.5¢ +t, i ’ ! ',\
Usar el menor valor! N\ A H & - N | 4
"N\ ] HIN R
t LS -7 rzzzzzzzzz) v
t - .
4 bt e !
3
h, 2.5t,25¢; ! f p: 3 i P Ver UG-40 para
Usar el menor valor | L s - : limites del
+ 1—1 Yo% i refuerzo
fo——dor Bt pe—————"1%———dionf ¥t —
S 7 ' N L A
Usar el mayor valor | Usar el mayor valor
Para la pared de la boquilla insertada a través de la pared de __.L‘_sz\ la pared de la boquilla apoyada sobre la
recipiente pared de recipiente

Figura 17 Areas de las bocas [32]
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Area requerida de la boca

La Figura 18 muestra el area requerida de la boca(4).

Figura 18 Area requerida de la boca [32]

El area requerida de la boca (A4) se determina utilizando la ecuacion 43 considerando
el diametro interno del cuello de la boca (d), el espesor solicitado del recipiente (t,.)
determinado por la ecuacion 7, factor de ajuste(F) (es igual a 1 segun la UG-37), el

espesor nominal de la boca (t,,) y el factor de disminucion de resistencia de la boca

(frl)-
A=d-t, F+ 2ty t, (1= fr1)) (43)

El factor de disminucion de resistencia de la boca (f;-) segun los requerimientos se
clasifica en (fy1), (fr2), (fr3) Y (fra) que se determinan con las ecuaciones 44 y
45, considerando la resistencia maxima de traccion del material del cuello de la boca
segun el ASME seccion Il (S,,) la resistencia maxima de traccion del material del
refuerzo seglin el ASME seccion 11 (S,) v la resistencia maxima de traccion del

material del recipiente segun el ASME seccion 11 (S).

%)

n

fri=fr2= (44)

(45)

S
S
fr3:fr4 :?p

En el célculo de las areas disponibles se debe considerar si la boca tiene o no refuerzo.

Area disponible en el recipiente

La Figura 19 muestra el area disponible en el recipiente (4,).
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Figura 19 Area disponible en el recipiente [32]

Esta area disponible en el recipiente (A;) se determina el mayor valor determinado
por las ecuaciones 46 y 47, considerando el diametro interno del cuello de la boca
(d), el espesor solicitado del recipiente (t,.), factor de ajuste(F), el espesor nominal
de la boca (t,,), el espesor comercial del cuerpo o cabeza (t), el Eficiencia de la
soldadura (E;) que para la categoria B y radiografia completa es igual 1, y el factor

de disminucion de resistencia de la boca (f;-).

Ay =d-(E;-t—F-t;) =2ty (B, t—F-t,)-(1—fr1) (46)
Al:2'(t+tn)'(El't_F'tr)_Z'tn'(El't_F'tr)'(l_frl) (47)

Area disponible en la boca proyectada afuera
La Figura 20 muestra el area disponible en la boca proyectada afuera del recipiente

(42).

Figura 20 Area disponible en la boca proyectada afuera del recipiente [32]

Esta area disponible en la boca proyectada afuera del recipiente (4,) se selecciona el

valor inferior determinado entre las ecuaciones 48 y 49 para bocas sin refuerzo.

Ay =5-(th —tmm) fra't (48)
Ay =5ty —trn)  fra' tn (49)

Entre las ecuaciones 50 y 51 se selecciona el valor inferior determinado, para las
bocas con refuerzo, considerando el espesor solicitado del cuello (t,.,,), el espesor

nominal de la boca (t,,), el espesor comercial del cuerpo o cabeza (t), el espesor del
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refuerzo (t,) es igual a (t) y El factor de disminucién de resistencia de la boca

(frz)-

Ay =5-(th —trn) " frat (50)
Ay =2 (ty —tp) 25ty +te) " fr2 (51)

Area disponible para el refuerzo

La Figura 21 muestra el area disponible para el refuerzo cuando la boca se proyecta

al interior del recipiente.

[ X K X K N ]
1%6%% %% %%

OS] —
DD = A
Pe% %% %% %% 3

Figura 21 Area disponible para el refuerzo [32]

Esta area disponible para el refuerzo (A;) se selecciona el valor inferior determinado
entre las ecuaciones 52, 53 y 54, considerando, el espesor comercial del cuerpo o
cabeza (t), el espesor nominal del entrante de la boca (t;), la altura en el interior del
recipiente del cuello de boca sobresale (h;) que se debe considerar el menor valor
entre las ecuaciones 55 y 56, el factor de disminucion de resistencia de la boca (f;-,)

y el espesor solicitado del recipiente (t,.).

Az =51t fpr; (52)
A3 =5t t;" fra (53)
A3 =2-hi"t;" fia (54)
hy =25t (55)
hy = 2.5 t; (56)

Area disponible de la soldadura exterior de la boca

La Figura 22 muestra el area disponible de la soldadura exterior de la boca.

[l\_x “Ay

Figura 22 Area disponible de la soldadura exterior de la boca [32]
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El area disponible de la soldadura exterior de la boca (A,;) se determina,
considerando la longitud del filete de la soldadura (leg), factor de disminucion de

resistencia de la boca (f,,) y (fy3), mediante la ecuacion 57 para boca sin refuerzo:
Ay =leg?: fra (57)

Y mediante la ecuacion 58 para bocas con refuerzo:
Ay =leg?- frs (58)

La longitud del filete de la soldadura (leg) se debe seleccionar segin UW-16 el valor
inferior determinado con las ecuaciones 59, 60 y 61 que consideran: el espesor

comercial del cuerpo o cabeza (t), y el espesor nominal de la boca (t,,).

leg =t (59)
leg = t, (60)
leg = 0.375in (61)

Area disponible de la soldadura en el refuerzo de la boca

Se calcula solo para las bocas con refuerzo, en la Figura 23 se muestra esta area.

A

Figura 23 Area disponible de la soldadura en el refuerzo de la boca [32]
El area disponible de la soldadura en el refuerzo de la boca (A4,,) se calcula mediante

la ecuacién 62 considerando la longitud del filete de la soldadura (leg)y EI factor

de disminucion de resistencia de la boca (f;.4).
Ay =leg?- fra (62)

Area disponible de la soldadura interior de la boca

La Figura 24 muestra esta area.
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Figura 24 Area disponible de la soldadura interior de la boca [32]

El &rea disponible de la soldadura interior de la boca (4,3) se determina mediante
la ecuacion 63 considerando la longitud del filete de la soldadura (leg) vy el factor de

disminucion de resistencia de la boca (f;-,).
Ayz =leg®- fra (63)

Area disponible del refuerzo de la boca

Se determina solo para las bocas que tienen refuerzo, en la Figura 25 se muestra esta

area.

=A‘3

Figura 25 Area disponible del refuerzo de la boca [32]

Area disponible del refuerzo de la boca (A4s) se calcula utilizando la ecuacion 64 que

considera el diametro externo del refuerzo (D,,), el didametro interno del cuello de la

boca (d), el espesor nominal de la boca (t,,), el espesor del refuerzo (¢,) y El factor

de disminucion de resistencia de la boca (f;.4).

A5=(Dp_d_2'tn)'te'fr4 (64)

Area disponible de la boca

Con las areas disponibles se determina el area disponible total de la boca (A4) con

la ecuacidn 65 para bocas sin refuerzo y la ecuacion 66 para bocas con refuerzo.

Ad == A1 + AZ + A3 + A41 + A4_3 (65)
Ad=A1+A2 +A3 +A5+A41+A42 +A43 (66)
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El &rea disponible total de la boca (A4) debe ser mayor o igual area requerida de la

boca (A) , ecuacion 67.

Ag= A (67)

4.6.3 Parametros iniciales para las bocas

La Tabla 6 muestra las parametros iniciales de todas las bocas, como servicio, el tipo
de boca segun el servicio: si es de inspeccidn u otro tipo, ubicacion de la boca: si esta
en el cuerpo o en alguna de las cabezas, material del cuerpo o de la cabeza, resistencia
méaxima de traccion del material del cuerpo y de las cabezas segun el ASME seccion
I1 (S), el espesor solicitado del recipiente (t,.), el espesor comercial del cuerpo o la
cabeza (t), elevacion de la boca desde el suelo (Hboq) que servira para determinar
la carga estatica(P,) y juntamente con la presion de disefio(P,;) la presion interna
(P), el diametro nominal de las bocas, la cedula, el espesor nominal de la boca (t,,),
el diametro externo del cuello(d,) (determinados en la tabla 2-1 la norma ASME
B36.10 M), longitud del cuello (L.y.10), material del cuello de la boca, resistencia
maxima de traccion del material del cuello de la boca segun el ASME seccion Il
(S,,), si la boca tiene o no refuerzo, material del refuerzo de la boca, resistencia
méaxima de traccion del material del refuerzo de la boca segun el ASME seccion Il
(S,), eficiencia de la soldadura de la boca (E, ), tolerancia de corrosion en las bocas
(Corrp), €Spesor minimo solicitado de la boca (t,;) dado por la tabla UG-45 (Anexo
4).
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Tabla 6 Parametros iniciales de las bocas

Boca MH1 MH2 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Servicio Agujero Agujero Salida de Linea de Venteo del Entradade  Drenaje Pl TI
Hombre Hombre GLP seguridad Recipiente  GLP
inferior superior
Tipo de boca (De inspeccion u otra) De inspeccion  De inspeccion ~ Otra Otra Otra Otra Otra Otra Otra
Ubicacidn Cuerpo Cuerpo Cuerpo Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cuerpo Cuerpo
Superior Superior Inferior Inferior
Material del cuerpo o de las cabezas SA 516-70
Resistencia maxima de traccion del 20000

material del cuerpo o de las cabezas
segun el ASME seccion Il S (l;—bz)

Espesor solicitado del recipiente 0.584 0.584 0.584 0.353 0.353 0.353 0.353 0.584 0.584
ty (in)
Espesor comercial del cuerpo o la 0.625 0.625 0.625 0.50 0.50 0.50 0.50 0.625 0.625
cabezat (in)
Elevacion de la boca desde el suelo 101.7 335.04 337.80 380.31 377.56 56.61 58.27 101.57 102.76
Hboq (in)

., . lb
Presion de disefio P, (m—z) 250
Carga Estatica P, (l;_bz) 5.789 5.789 1.285 0.466 0.518 6.642 6.61 5.789
Diametro nominal de la boca d,, (in) 24 24 3 4 0.75 3 2 0.75 1
Cedula 80 80 80 80 160 80 80 160 160
Didmetro externo del cuello d, (in) 24 24 35 4.5 1.050 3.5 2.375 1.050 1.315
Espesor nominal de labocat, (in)  1.219 1.219 0.300 0.337 0.219 0.300 0.218 0.219 0.250
Longitud del cuello Loyeo  (in) 10 10 5 5.75 4.19 5 4.375 4.19 4
Material del cuello de la boca SA 106B
Resistencia maxima de traccion del 17100

material del cuello de la boca segiin
el ASME seccion Il S, (l;—bz)
Refuerzo Si Si Si Si No Si No No No
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Diametro externo del refuerzo D, 40 40 6 8 6
(in)

Material del refuerzo de la boca SA 516-70
Resistencia maxima de traccion del 20000

material del refuerzo de la boca
segun el ASME seccion 11 S, (l;—bz)

Eficiencia de la soldadura de la boca 1

E;

Tolerancia de corrosion en las bocas 0.0625

Ceorrb (in)

Espesor minimo solicitado de la boca 0.189 0.207 0.099 0.189 0.135 0.099 0.116
tyr (in)

Pagina 64 de 149



Con las condiciones iniciales se procede a disefiar cada una de las bocas.

4.6.4 Bocas MH1 y MH2

Estas bocas son de acceso para ejecutar el mantenimiento interno del recipiente, las
dos bocas son iguales con la diferencia que estan ubicadas a diferentes alturas, por lo

cual se realiza el disefio de la boca mas critica es decir la boca MH1.

Con la elevacion de la boca desde el suelo (Hboq) igual a 101.7 in se determina el
nivel de operacién del fluido con la ecuacion 68 que considera la altura del recipiente

desde la base (Hy) igual a 405.126 in, reemplazando se obtiene:
H, =405.126in — 101.7 in

H; = 303.426 in

Se determina la carga estatica (P,) mediante la ecuacion 5y la presion interna (P)

con la ecuacion 6. Sustituyendo se obtiene:

Ib
P, = 5789 —

P = 255.789 =
mn

Espesor de la boca

Con la ecuacion 38 se determina el radio interior de la boca (R;) reemplazando se

obtiene:

R, = 10.781in
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Reemplazando en la ecuacién 37 se determina el espesor minimo solicitado del

cuello(t,,,) y el espesor solicitado del cuello bajo la UG-27 (t,yc—27)
t,, = 0.163in

taUG—27 = 0225 ln

El espesor solicitado del cuello para presion interna segun la UG-22 (t,yg—22) €S

igual a cero.

taug—22 = 0in

Se escoge el valor superior entre los dos, se tiene:

t, = 0.225in

Reemplazando en la ecuacion 34 se tiene el espesor minimo solicitado de la boca

(tug-as) :

tUG—45 = 0225 in

Se calcula el espesor disponible de la boca (t;) con la ecuacion 41, se tiene:

taisp = 1.067 in

Comparando estos dos valores con la ecuacion 42 se tiene:

1.067 in = 0.225in
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Al cumplir la condicion de la ecuacion 42 se establece el cuello de la boca cumple

con la norma.

Areas de la boca

Esta boca tiene refuerzo por lo que se calcula los factores de disminucion de
resistencia de la boca (f1), (fr2), (f+3) Y (fr-2) coOn las ecuaciones 44 y 45.

17100 2
n

fri=fro=—11
20000 —s
n

frl = fr2 = 0.855

fra=fro=—

fra=fra=1

Reemplazando en la ecuacion 43 para obtener el area requerida de la boca.

A =12.799 in?

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 46 y 47 se determina el area disponible en
el recipiente (4,).

A, = 0.870 in?

A, = 0.215 in?
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Se escoge el valor superior, se tiene:

A, = 0.870 in?

Considerando el espesor del refuerzo (t.) igual al espesor comercial del cuerpo de
0.625 in, sustituyendo en las ecuaciones 50 y 51 se calcula el area disponible en la

boca proyectada afuera del recipiente(4,), se tiene:
A, = 2.822 in?

A, = 6.633 in?

Se escoge el valor inferior entre las dos areas, se obtiene:

A, = 2.822 in?

Para determinar el area disponible para el refuerzo (A45) se aplica la ecuacién 52, 53
y 54 primero se debe determinar la altura en el interior del recipiente del cuello de
boca sobresale (h;) con las ecuaciones 55 y 56; considerando el espesor nominal del

entrante de la boca (t;) igual a 1.219 in, al reemplazar se obtiene:

h; = 1.460 in

h; = 3.048 in
Se escoge el valor inferior:

h; = 1.401 in

A; = 3.257 in?

A; = 6.352 in?

A; =2-1401in-1.219in-0.855
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As = 3.043 in?

Se escoge el valor inferior, se tiene:

As = 3.043 in?

Se determina la longitud del filete de la soldadura (leg) en las ecuaciones 59, 60 y
61

leg = 0.625in
leg =1.219in
leg =0.375in

Se escoge el valor inferior entre los tres, se tiene:

leg =0.375in

Reemplazando en la ecuacion 58 se tiene el area disponible de la soldadura exterior
de la boca (A4), en la ecuacion 63 para obtener area disponible de la soldadura en
el refuerzo de la boca (A,,) y en la ecuacion 63 para el area disponible de la

soldadura interior de la boca (4,3) , se tiene:
A, = (0375in)%- 1

Ay = 0.141 in?

A4_2 = (0.375 l‘n)2 ) 1
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A42 == 0.141 inz

A,z = (0.375in)? - 0.855

A4_3 = 0.12 lle

Con la ecuacion 64 se determina el area disponible del refuerzo de la boca (A4s)

reemplazando los valores correspondientes se tiene:
As=(40in—21.562in—-2-1.219in)-0.625in"- 1

A5 = 10 inz

Con las areas calculadas se reemplaza en la ecuacioén 66 para determinar el area

disponible de la boca.

Aq = 0.870 in%+ 2.822in% 4+ 3.043in%2 + 10 in% + 0.141 in?% + 0.141 in?
+ 0.12 in?

Aq = 17.137 in?

El area disponible de la boca (A4) debe ser mayor o igual area requerida de la boca

(A) (ecuacion 67), El area disponible de la boca cumple la condicion.

17.137 in* = 12.799 in®

La boca de 24 in cedula 80 tiene el espesor y area disponibles necesarios por lo tanto
el disefio de la boca cumple con la norma.
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4.6.5 Bocas N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7

Esta boca no es de inspeccion, tiene como finalidad la salida del GLP. Con la
elevacion de la boca desde el suelo (Hboq) igual a 337.80 in se determina el nivel de
operacion del fluido con la ecuacion 68 que considera la altura del recipiente desde

la base (Hy) igual a 405.126 in, Reemplazando se obtiene:
H; = 405.126in — 337.80 in

H, = 67.326in

Se determina la carga estatica (P,) mediante la ecuacion 5y la presion interna (P)

con la ecuacion 6. Sustituyendo se obtiene:

P, = 1.285 —

P = 251285 =
mn

Espesor de la boca

Con la ecuacion 38 se determina el radio interior de la boca (R;) reemplazando los
valores del diametro exterior del cuello (d,) y el espesor nominal de la boca (t,,) se

tiene:

R, = 1.45in
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Sustituyendo en la ecuacion 37 y 38 se determina el espesor minimo solicitado del

cuello(t,,) y el espesor solicitado del cuello bajo la UG-27 (t,yc—27)-

tn = 0.021 in

taUG—27 = 0084‘ in

El espesor solicitado del cuello para presion interna bajo la UG-22 (t,yg—22) €S

igual a cero.

taug—22 = 0in

Se escoge el valor superior entre los dos, se tiene:

t, = 0.084 in

El espesor de la boca dado (t,3) se establece con la ecuacion 40 considerando el
espesor minimo solicitado de la boca (t,;) igual a 0.189 in y la tolerancia de

corrosion (C,.) igual a 0.0625 in.

tys = 0.252 in

Reemplazando en la ecuacion 39 se tiene el espesor de la boca (t},) :
t, = min[0.252 in ,max[0.625 in, 0.0625 in]]

t, = 0.252 in

Sustituyendo en la ecuacion 35 se obtiene el espesor minimo solicitado de la boca

(tug-as):
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tyc—as = max[0.084 in, 0.252 in]

tUG—45 == 0252 ln

Con la ecuacion 41, se calcula el espesor disponible de la boca (t,):
t, = (0.875)- 0.3 in

taisp = 0.263 in

Comparando estos dos valores con la ecuacion 42 se tiene:

ta = tyg-as

0.263in = 0.252in

Al cumplir la condicion de la ecuacién 42 se establece el cuello de la boca cumple

con la norma.

Areas de la boca

Para el célculo de las areas de esta boca se debe tomar en cuenta que tiene refuerzo.
Se calcula los factores de disminucion de resistencia de la boca (f,1), (fr2), (fr3) Y

(f4) con las ecuaciones 44 y 45.

fr1=fr2=0.855
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20000 -2
n

fr3 = fr4 = —lb
20000 —
in

fra=fra=1

Sustituyendo en la ecuacion 43 para obtener el area requerida de la boca.

A = 1744 in?

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 46 y 47 se determina el area disponible en
el recipiente (4,).

A, = 0.115 in?

A; = 0.072 in?
Se escoge el valor superior, se tiene:

Ay = 0.115 in?

Considerando el espesor del refuerzo (t,) igual al espesor comercial del cuerpo de
0.625 in, sustituyendo en las ecuaciones 50 y 51 se calcula el area disponible en la

boca proyectada afuera del recipiente(4,), se tiene:
A, = 0.744 in?

A, = 0.655 in?

Se escoge el valor inferior entre las dos areas, entonces se obtiene:
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A, = 0.655 in?

Para determinar area disponible para el refuerzo (45) se aplica la ecuacién 52, 53 y
54 primero se debe determinar la altura en el interior del recipiente del cuello de boca
sobresale (h;) con las ecuaciones 55 y 56; considerando el espesor nominal del

entrante de la boca (¢;) igual a 0.30 in, reemplazando se obtiene:

h; = 2.5-0.584 in

h; = 1.460 in
h; =2.5-0.3in
Se escoge el valor inferior:

A3 =5-0.625in-0.30in-0.855

As = 0.802 in?

A3 =5-030in-0.30in- 0.855

A = 0.385 in?

A3 =2-0.75in-0.30in- 0.855
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A = 0.385 in?

Se escoge el valor inferior, se tiene:

A = 0.385 in?

Se determina la longitud del filete de la soldadura (leg) en las ecuaciones 59, 60 y
61.

leg = 0.625in
leg = 0.30in
leg =0.375in

Se escoge el valor inferior entre los tres, se tiene:

leg =0.30in

Reemplazando en la ecuacion 58 se tiene el area disponible de la soldadura exterior
de la boca (A4), en la ecuacion 63 para obtener area disponible de la soldadura en
el refuerzo de la boca (A,,) y en la ecuacion 63 para el area disponible de la

soldadura interior de la boca (4,3) , se tiene:
Ay = (0.30in)2- 1

Ayy = 0.09 in?

A42 - (0.30 lTl)Z - 1
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A42 = 0.09 inz

Aus = (030 in)?- 0.855

Az = 0.077 in?

Con la ecuacion 64 se determina el area disponible del refuerzo de la boca (A4s)

reemplazando los valores correspondientes se tiene:
Ac=(6in—29in—2-0.30in)-0.625in-1

As = 1.563 in?

Con las areas calculadas se reemplaza en la ecuacioén 66 para determinar el area

disponible de la boca.

Aq = 2.974 in?

El area disponible de la boca (A4) debe ser mayor o igual area requerida de la boca

(A) (ecuacion 67), El area disponible de la boca cumple la condicion.

2974 in? > 1.744 in?

La boca de 3 in cedula 80 tiene el espesor y area disponibles necesarios por lo tanto

el disefio de la boca cumple con la norma.
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Con el desarrollo de los célculos del literal 4.6.4 y 4.6.5 se obtiene las siguientes tablas 7 y 8 donde cumplen los espesores para las bocas y las
areas calculadas respectivamente y se observa que cumplen de acuerdo con la normativa

Tabla 7 Calculo de espesores de las bocas

Boca Servicio Hboq [||_:18] fin /lijne,\z] [1b /Iign,\z] [iF;i] [it;] [It:] t [L: ﬁfs tﬁi;‘i ta>tuc-s
MH1 Man hole 101,700 303,426 5,789 255,789 10,781 0,225 0,391 0,225 1,067  Cumple
MH2 Man hole 335,040 70,086 1,337 251,337 10,781 0,222 0,391 0,222 1,067 Cumple
N1 Salida de GLP 337,800 67,326 1,285 251,285 1,450 0,084 0,252 0,252 0,263  Cumple
N2 Linea de seguridad 380,310 24,816 0,473 250,473 1,913 0,091 0,270 0,270 0,295 Cumple
N3 Venteo del Recipiente 377,560 27,566 0,526 250,526 0,306 0,067 0,162 0,162 0,192 Cumple
N4 Entrada de GLP 56,614 348,512 6,650 256,650 1,450 0,084 0,252 0,252 0,263  Cumple
N5 Drenaje 58,270 346,856 6,618 256,618 0,938 0,077 0,198 0,198 0,219  Cumple
N6 PI 101,570 303,556 5,792 255,792 0,306 0,067 0,162 0,162 0,192  Cumple
N7 Tl 102,760 302,366 5,769 255,769 0,408 0,069 0,179 0,179 0,219 Cumple

Pagina 78 de 149



Tabla 8 Célculo de espesores de las bocas

A A1 A2 Az Aal A A As Ad

A

Boca Servicio [i"2]  [in~2]  [in~2]  [in~2] [in~2] [in~2] [in~2] [in~2] [in~2]  [intg] AT A
MHL Man hole 12799 0.870 2822 3043 0141 0141 0120 10000 17.137 12799  Cumple
MH2 Man hole 12799 0870 2.830 3257 0141 0141 0120 10000 17.358 12799  Cumple
N1  Salida de GLP 1744 0115 0655 0385 0090 0090 0077 1563 2974 1744  Cumple
N2 Linea de seguridad 1385 0548 0660 048 0114 0114 0097 1750 3768 1385  Cumple
N3  Venteo del Recipiente 0.238 0.202 0.201 0.205 0.041 - 0.041 - 0.690 0.238 Cumple
N4  Entrada de GLP 1054 0414 0594 0385 0090 0090 0077 1250 2900 1054  Cumple
N5  Drenaje 0.687 0.265 0252 0267 0053 - 0053 - 081 0687  Cumple
N6 P 0394 0067 0201 0205 0041 - 004l - 0554 0394  Cumple
N7 T 0518 0069 0261 0267 0053 - 0058 - 0703 0518  Cumple
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4.7 Calculo de la masa del recipiente

Para calcular la masa del recipiente parado se considera: el cuerpo, las cabezas, las
bocas, la malla y el soporte para la malla, a la masa total se le agrega un 6 % por la

soldadura.

4.7.1 Masa del cuerpo cilindrico

El volumen de la plancha del cuerpo (V.) se determina con la ecuacion 68
considerando el radio interno del recipiente (R) igual a 33.973 in, el espesor

comercial del cuerpo (t.,) igual a 0.625 in, longitud del cuerpo (L) igual 288.18 in,

y la densidad del acero (p o) igual a 284 l,;—b3

tCTl
Vo=2m (R+2) tenL (68)

Con la ecuacion 69 se establece la masa del cuerpo cilindrico (m.)

Me = Pacero " Ve (69)

Reemplazando se obtiene:
0.625in
V.=2-m- (33.793 in+ T) +0.625in-288.18 in

V. = 38570 in®

b ,
m, = 0.284 —- 38570 in3
in3

m, = 10940 lb
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4.7.2 Masa de las cabezas semi elipticas
La masa de las cabezas (mpg) se determina con la ecuacion 70, para lo cual primero
se determina con la ecuacion 71 [36], el volumen de la plancha de las cabezas (V)
considerando el Radio interno del recipiente (R) igual a 33.973 in, el espesor
comercial de la cabeza(tg,) igual a 0.50 in, las cabezas son semi elipticas con una

longitud de la seccion recta (L,) igual a 1.98 in, y la densidad del acero (pgcero)

igual a 284 i;—by

Mp = Pacero " Vp (70)
te\\ t
VB=2-1.084-<2-(R+%)> -tBn+2-n-<R+%)-tBn-L1 (71)

Reemplazando se obtiene:

2
] 0.5in )
Vg =2-1.084- 2-(33.793m+T) -05in+2-m

0,5in

: (33.793 in + ) -0.5in-1.98 in
Vg = 5449 in3
Ib
mp = 0.284 — - 5449 in?
n

mg = 1545 Ib

4.7.3 Masa de las bocas

La Tabla 9 muestra la masa de todas las bocas considerando el diametro nominal, la
cedula, la longitud del cuello de la bocay si va conectada a una brida Weld Neck, si

tiene brida ciega con sus respectivos pernos.
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Tabla 9 Masa de las bocas

Boq. NPS Cedula Longitud del Masa del cuello Masa del Masa de la brida Masa de la Masa pernos  Masa total de
SCH cuello de la boca de boca m,; refuerzo m, weld neck my,;, brida ciega my, my, la boca my,
(Ib) (Ib) (b) (Ib) (1b) (Ib)
MH1 | 24 80 10 247.57 142.55 635.57 791.46 167.77 1985.00
MH2 | 24 80 10 247.57 142.55 635.57 791.46 167.77 1985.00
N1 3 80 5 4.275 3.306 16.424 - - 24.006
N2 4 80 5.75 7.187 4.872 26.632 - - 38.691
N3 | 0.75 160 4.19 0.678 - 2.954 - - 3.632
N4 3 80 5 4.275 2.645 16.424 - - 23.345
NS 2 80 4375 2.07 - 8.003 - - 10.073
N6 | 0.75 160 4.19 0.678 - - - - 0.678
N7 1 160 4 0.95 - - - - 0.950
Masa de las bocas (mboq) 4071.00
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4.7.4 Masa de la malla

La malla esta conformada por 67 platinas con un ancho de la platina (4,) de 1 in,
un espesor de la platina (¢, ) de 0.079 in y una longitud promedio de la platina (L)

de 50 in. Con estos valores y la densidad del acero se determina el volumen de la
malla (1},,) con la ecuacion 73 y posteriormente determinar la masa de la malla

(m,,,)con la ecuacion 72.

My = Pacero * Vm (72)

Vo =67-4,"t,"L, (73)
Reemplazando se obtiene:

V,=67-1in-0.079in-50in

V, = 263.78 in®

b -
My = 0284 - 263.78 in

m,, = 74.808 Ib

4.7.5 Masa del soporte de la malla

El soporte de la malla se considera 5 perfiles UPN 140 de 236.22 in de longitud del
perfil (Lypy) Se establece con la ecuacion 74 la longitud total del soporte (L), para

determinar la masa del soporte (1) con la ecuacion 75, también se considera la

masa del perfil UPN 140 (mypp140) igual a 0.896 %.
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Ly=5" Lypn (74)

mg = Lg - Mypn140 (75)

Reemplazando en las ecuaciones 74 y 75 se tiene:
L, =1181.1in

m, = 1058 Ib

4.7.6 Masa total del recipiente

La masa total del recipiente se obtiene con la ecuacion 76 que suma totas las masas

previamente calculadas mas un 6% por la soldadura.

m; = 1.06 - (mc +mp+ Mpogq +mpy + mS) (76)

Se reemplaza los valores de la masa de los diferentes componentes del recipiente

calculados en la ecuacién 76, se tiene:

m, = 18750 b

4.7.7 Tension de compresion debida a la masa del recipiente

Se determina la tension de compresion debida a la masa del recipiente (S,,.) con la
ecuacion 77, que toma en cuenta la masa total del recipiente (m,), la circunferencia
del cuerpo del recipiente sobre el diametro medio (c) y el espesor comercial del

cuerpo (te,).

Sme = (77)
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La circunferencia del cuerpo del recipiente sobre el diametro medio (c) se determina
con la ecuacién 78 que considera el radio interior del recipiente (R) y el espesor

comercial del cuerpo (t.,).

c=7t-(R+tC—n) (78)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 78 y 77 se tiene:

c=1- (33.793 in + 0'625"")
c=107.146 in
- 18750 Ib
MC ™ 107,146 in-0.625in

Sc = 279.994 b
me ' in2

b . . , - .,
El valor de 279.994 — es mucho menor a resistencia maxima a la traccion del

l
in2

material del recipiente segun el ASME seccion 11 20000 i;—bz.

4.8 Disefio del recipiente para carga de viento

Para el disefio por carga por viento se utiliza la norma UBC-97, se determina la
presion de disefio del viento, para calcular la fuerza cortante generada por el viento,
el maximo momento causado por el viento y con estos valores determinar el espesor

solicitado del recipiente por cargas de viento.
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4.8.1 Presion de disefio del viento

La presion de disefio del viento(R,,) para edificios y estructuras se determinaran para
cualquier altura de acuerdo con la ecuacion 79 que considera el factor de rafaga (C,),
coeficiente de presion (Cq), la presion de estancamiento del viento (qs) v el factor

de importancia (I,,,).

Pw:Ce'Cq'qs'Iw (79)

El factor de rafaga (C, ), se determina en la Tabla 8 que esta condicionado de la altura

respecto al nivel medio del suelo (Hg) y la exposicion.

La altura respecto al nivel medio del suelo (Hg) se encuentra con la ecuacion 80 en
la que interviene la longitud del cuerpo (L), la altura de la cabeza (h)y la altura del
faldon (Hy).

Hy= L+h+H, (80)

La longitud del cuerpo (L) es igual a 24 ft, mientras que la altura de la cabeza se
determina con la ecuacion 81 que indica que es igual al radio interior de la cabeza,

dividido para dos, segun lo indicado en la Figura 26.

R
h =

5 (81)

L 2R .

h=R /2
Figura 26 Dimensiones de la cabeza elipsoidal
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Reemplazando la ecuacién 81 se tiene

h = 16.896 in = 1.408 ft

La altura del faldon es igual al diametro exterior del recipiente (D,) mas una holgura

para el drenaje y mantenimiento (se incrementa en un 12.5 %), ecuacién 82.

Hy = 1.125- D, (82)

El radio exterior del recipiente (R, ) se determina con la ecuacion 83 mientras que el

diametro exterior del recipiente (D,) con la ecuacion 84.
R, =R+t (83)

D,=2-R, (84)

Reemplazando en las ecuaciones 82, 83y 84 se tiene:
R, = 34.418in = 2.868 ft
D, =5.736 ft

H; = 6.453 ft

Reemplazando en la ecuacion 80 se tiene:

He, = 31877 ft
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Con este valor, en la Tabla 10 se interpola entre los valores de altura de 30 y 40 y

para una exposicion C, se tiene el valor del factor de rafaga (C,) igual a 1.245.

Tabla 10 Factor de rafaga [37]

Altura sobre Exposicion
el nivel medio B C D
del suelo [ft]

0-15 0.62 1.06 1.39
20 0.67 1.13 1.45
25 0.72 1.19 1.50
30 0,76 1.23 1.54
40 0.84 131 1.62
60 0.95 1.43 1.73
80 1.04 1.53 1.81
100 1.13 1.61 1.88
120 1.20 1.67 1.93
160 1.31 1.79 2.02
200 1.42 1.87 2.10
300 1.63 2.05 2.23
400 1.80 2.19 2.34

El coeficiente de presién(Cq) segun la norma es igual a 0.8 para recipientes

cilindricos.

En la Tabla 11, se encuentra el detalle de la presion de estancamiento del viento (g,),

considerando que esta depende de la velocidad del viento.
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Tabla 11 Presion de estancamiento del viento [37]
Velocidad del viento 70 80 90 100 110 120 130

w ()

Presion qg (]%)

12.6 16.4 208 256 31.0 36.9 433

Para una velocidad de 70 % se tiene una presion de estancamiento del viento (q)
igual a 12.6 ]%. El factor de importancia (I,,) es igual a 1.15 para recipientes

cilindricos.
Sustituyendo en la ecuacion 79 se obtiene:

b

4.8.2 Fuerza cortante producida por el viento

La fuerza cortante producida por el viento se determina con la ecuacién 85 que
considera la presion de disefio del viento (B,), el diametro exterior del recipiente

(D,) Yy laaltura del cuerpo del recipiente incluyendo el faldon (H).

V,=P, D,-H (85)

La altura del cuerpo del recipiente incluyendo el faldon (H) se determina con la

ecuacion 86 que incluye la altura del faldon (Hf) y la longitud del cuerpo (L).
Sustituyendo en la ecuacion 86 se obtiene:

H = 30.453 ft
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Reemplazando los valores calculados anteriormente en la ecuacion 85 se obtiene la

fuerza cortante producida por el viento (1,).

Ib
V= 14432 25 5.736 ft - 30.453 ft

V, = 25211b

4.8.3 Maximo momento causado por el viento

El maximo momento causado por el viento (M,,) se calcula con la ecuacién 87
tomando en cuenta la fuerza cortante producida por el viento (V,,) y el brazo de la

palanca (h,) (Ecuacion 88)

M, =V, - hy (87)

(88)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 87 y 88 se tiene:
h, = 15.227 ft

M,, = 383901b ft = 460700 b in

4.8.4 Momento en la linea tangente inferior

La ecuacion 89 permite determinar el momento en la linea tangente inferior (M,).

M, =M,, —H;-(V,, —0.5-B, - D, - Hy) (89)
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Reemplazando se obtiene:

b
M, = 38390 1b ft — 6.453 ft- (2521 Ib 0514432 235736 ft - 6.453 ft)

M, = 23840 Ib ft = 286100 b in

4.8.5 Espesor requerido del recipiente por cargas de viento

La ecuacién 90 determina el espesor requerido del recipiente por cargas de viento
por que considera el maximo momento causado por el viento (M,,), el radio exterior

del recipiente (R,), la resistencia maxima de traccion del material del recipiente

segun el ASME seccion 1l (S) y la eficiencia de la soldadura (E).

t, =12 My (90)
Yo m-R2-S-E

Reemplazando en la ecuacion 90 se tiene:

460700 Ib in
t, =12" i
m - (34.416 in)? - 2000073 - 1

t, = 0.061in

4.8.6 Esfuerzo causado por la carga de viento

La ecuacion 91 considera el mdximo momento causado por el viento (M,,), el radio
exterior del recipiente (R,), el espesor comercial del cuerpo (t.,) Y se utiliza para

determinar el esfuerzo causado por la fuerza del viento (S,,) .

M,

_— 91
n-ReZ-tcn D

S, =12
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Sustituyendo en la ecuacion 91, se obtiene:

¢ -1 460700 lb in
YT 1 (34.416in)2 - 0.625 in
Ib
SW = 2377 m_2

Este esfuerzo es de 2377 % es menor a 20 000 iil—bz la resistencia del material lo que

implica que el espesor comercial escogido por la presion interna cumple con los

parametros del esfuerzo del viento.

4.8.7 Célculo por vibracion

Como resultado de las cargas del viento, el recipiente desarrolla vibracién. El periodo
de vibracion tiene que ser limitado, debido a que grandes periodos naturales de
vibracién puede provocar fallas por fatiga [42]. Para evitar las fallas por fatiga se
debe validar que el periodo de vibracién real (T) no exceda al maximo periodo de

vibracion admisible (T,) como muestra en la ecuacion 92 [42].

T<T, (92)

El periodo de vibracion real (T) se encuentra utilizando la ecuacion 93 y el méaximo
periodo de vibracion admisible con la ecuacion 94, que consideran la altura del
recipiente con el faldon (H) el diametro exterior del recipiente (D,), la masa del
recipiente por cada pie de altura (m,), el espesor del faldon en pulgadas (), la

masa total del recipiente (m.), la fuerza cortante por sismo (V;) y la gravedad (g)
: ft
igual a 32.2 s

2

H m1 " De
T = 0.0000625 - (—) .
D,

; (93)
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mt'H

T, = 0.80 -

(94)

La masa del recipiente por cada pie de altura (m,) se determina dividiendo la masa
total del recipiente (m,) para la altura del cuerpo del recipiente incluyendo el faldon

(H) (ecuacion 95).

my =—r (95)

Se considera que el espesor del faldén es igual al espesor comercial de la cabeza es
decir 0.5 in.

Reemplazando en las ecuaciones 93y 95, se tiene:

Ib
m, = 615.697 7t

T =0.063s

Se determina la fuerza cortante por sismo (V;) con la ecuacion 96 que considera el

coeficiente sismico (Z) y la masa total del recipiente (m;).

Vo =2-m (96)

El coeficiente sismico depende del lugar en el que el recipiente va a operar; en este
caso, va a estar ubicado en la refineria de Shushufindi segin lo indicado en la Figura
27.
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Figura 27 Mapa de la ubicacion de las refinerias del Ecuador [43]

Figura 28 Mapa sismico del Ecuador — peligro Sismico (Tr=475 afios) [44]
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Con esta ubicacion y el mapa sismico del Ecuador (Figura 28) se determina el factor

sismico (Z) igual 0.15

Reemplazando los valores en las ecuaciones 96, 94 y 92 se tiene:

Pagina 94 de 149




V, = 2813 b
T, = 2.009s

0.063s <2.009s

Como el periodo de vibracién real no excede al maximo periodo de vibracion

admisible se puede decir que no se va a producir las fallas por fatiga en el recipiente.

4.9 Disefio del recipiente por carga sismica

Para el disefio del recipiente para carga sismica se considera la norma UBC-97 para
sismo, que permite determinar la fuerza cortante sismica, el maximo momento
causado por carga sismica, el espesor requerido del recipiente por carga sismica y el
esfuerzo causado por carga sismica [42] [33].

4.9.1 Fuerza cortante sismica

La fuerza cortante sismica (V,;) se determina con la ecuacion 97 que considera el
factor sismico (Z), el factor de importancia (I;), el coeficiente numérico (Cy), la

masa total del recipiente (m,) y el coeficiente numérico (R,,).

Z- I Cmy

s1 — Rw (97)

El factor de importancia (I) es igual a 1 para recipientes

El coeficiente numérico (C;) se determina con la ecuacion 98 que considera el

coeficiente de sitio para las caracteristicas del suelo (Ss) y el periodo de vibracion

(T5).
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Ss
— (98)
T3

El coeficiente de sitio para las caracteristicas del suelo (S) depende del suelo en

donde va a estar ubicado el recipiente, para este caso se considera igual a 1.5.

El periodo de vibracion (Ty) se calcula utilizando la ecuacion 99 que considera el

coeficiente numérico (C) es igual a 0.035 y la altura del cuerpo del recipiente

incluyendo el faldén (H).
3
(99)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 99 y 98 se tiene:

T, = 0.417

C, = 3.357

El coeficiente numérico (R,,) es igual a 2.9 para recipientes. Reemplazando en la

ecuacion 97 se obtiene:

0.15-1-3.357-18750 b
V1 = 29

V., = 3256 1b
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4.9.2 Maximo momento causado por la carga sismica (My)

Se determina con la ecuacion 100, que toma en cuenta la fuerza sismica horizontal
total en la parte superior del recipiente (F;), la altura del cuerpo del recipiente

incluyendo el faldon (H) y la fuerza cortante sismica (V).

H
Mg=F-H+ (Ve —F) 25 (100)

La fuerza sismica horizontal total en la parte superior del recipiente (F;) esigual a0

debido a que el periodo de vibracion (T,) es menor a 0.7.
Reemplazando en la ecuacion 100 se obtiene:

Mg = 66110 1b ft = 793300 1bin

4.9.3 Espesor requerido del recipiente por la carga sismica

Se determina con la ecuacion 101 y considera el maximo momento generado por la
carga sismica (My), el radio medio del recipiente (R,,), la resistencia maxima de
traccion del material del recipiente segun el ASME seccion Il (S) vy la eficiencia de
la soldadura (E).

12 - M,

te=——7"-—7"———
* m-R,*SE

(101)

El radio medio del recipiente (R,,,) se calcula con la ecuacion 102 que relacion el

radio interno del recipiente (R) y el espesor comercial de cuerpo del recipiente(t,,).

t
R, =R+ % (102)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 101 y 102 se tiene:
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R,, = 34.106 in

t, = 0.13in

4.9.4 Esfuerzo causado por la carga sismica (S;)

Se determina con la ecuacién 103 que considera el maximo momento causado por el

sismo (M), el radio medio del recipiente (R,,), el espesor comercial del cuerpo

(ten)-

Ms
Ss =12 ——5— (103)
Reemplazando se obtiene:
Sy =4168 b
W in?

Este esfuerzo es de 4168 i;—bz es menor a 20000 iil—bz , valor correspondiente a la

resistencia del acero SA-516 Gr 70; por lo tanto, el espesor comercial escogido

cumple los parametros de esfuerzos por el sismo.

4.10 Disefio del recipiente por deflexion

Los recipientes verticales deben ser disefiados por deflexion que no tiene que superar

las 6 in por cada 100 ft de altura [45], segun lo indicado en la Figura 29.
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Figura 29 Deflexion de los recipientes verticales [37]

La maxima deflexion (A,,) se determina con la ecuacion 104 que considera la presion
de disefio del viento(P,,), el diametro exterior del recipiente (D,), la altura del cuerpo
del recipiente incluyendo el faldon (H), el modulo de elasticidad del material del
cuerpo (Eyoung) Y el momento de inercia del cuerpo cilindrico (I.).

P, D, H-(12-H)?
AM:

(104)
8- Eyoung e

El momento de inercia del cuerpo cilindrico (I.) se determina con la ecuacion 105

que considera el radio medio del recipiente (R,,) Y el espesor comercial del cuerpo

(ten)-

3 ten (105)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 104 y 105 se tiene:

I, = 77890 in*

Ay= 11.847 in
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Se determina la deflexién admisible (A,) con la ecuacion 106.

Ay= —— (106)

Reemplazando se obtiene:

A= 21926 in

Ay <A,

11.847 in < 21.926 in

La deflexién mé&xima no excede a la deflexion admisible el recipiente el disefio es

satisfactorio.

4.11 Disefno del faldon

Los recipientes verticales deben contar con un soporte seguro y estable. El faldon es
uno de los soportes méas usados y satisfactorios. Se une mediante soldadura continua
a la cabeza del recipiente. La Figura 30 muestra el tipo mas comudn de unién del
faldén a la cabeza. En la determinacion del tamafio de soldadura requerido, se
considera la informacion de eficiencias de la unién suministrados por la UW 12 [42].
El faldén que se considera para este recipiente es el primero que se visualiza en la

Figura 29, mismo que tiene una eficiencia de la soldadura entre faldon y cabeza (E)

igual a 0.6.
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0.6 0.45
Eficiencia de soldadura

Figura 30 Tipos de faldon a la cabeza del recipiente [37]

El espesor requerido del faldon (tf) se calcula con la ecuacién 107 que considera el
momento causado en el faldén (M), el radio exterior del faldon (Ry), la resistencia
maxima de traccion del material del recipiente segun el ASME seccion 1l (S) y la
eficiencia de la soldadura entre faldon y cabeza (Ef), la masa de operacion (m,) y
el diametro exterior del faldon (Dy).

12- M; m,

ty = + (107)
f T['(Rf)Z'S'Ef TL"Df'S'Ef

Para determinar el momento causado en el faldon (M;) se selecciona el valor

superior entre el maximo momento causado por el viento (M,,) y el méaximo

momento causado por la carga sismica teniendo un valor igual a 793300 b in.

La masa de operacion (m,) se calcula sumando la masa total del recipiente (m,) y
la masa del fluido del recipiente (mﬂuido) (ecuacion 108). La masa del fluido se

considera la del GLP y de las aminas con un valor de 34480 Ib.

my, = M¢ + Mepigo (108)

El diametro exterior del faldon (Df) se determina con la ecuacion 109 que toma en

cuenta el radio interior del recipiente (R) y el espesor del faldon (tf;).
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Df=2-R+ 2t (109)

Para calcular radio exterior del faldon (R,) se utiliza la ecuacion 110 considerando

la mitad del diametro exterior del faldon (D).

Ry = (110)

Se considera igual al espesor comercial de la cabeza de 0.5 in.

Reemplazando en las ecuaciones 107, 108, 109 y 110 se tiene:

m, = 53230 lb
D; = 68.586 in
R = 34.293 in
t; = 0.235in

Para optimizar el material se considera como espesor comercial del faldon igual al

de la cabeza de 0.5 in.

4.12 Disefio de los pernos de anclaje

El recipiente vertical debe ser sujetado a la cimentacién de concreto o a otra
estructura mediante pernos de anclaje y el anillo de base. EI niUmero de pernos de
anclaje tiene que ser maltiplo de cuatro y para torres altas de preferencia se usa ocho

pernos como minimo.
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Diametro de los pernos de anclaje.

Para calcular el tamafio requerido de los pernos, solo se puede tener en cuenta el area

dentro de la raiz de las roscas. Las areas de los pernos se muestran en la Tabla 10
[37].

Para pernos de anclaje y disefio de base se tiene dos métodos:

Método aproximado que puede ser satisfactorio en varios casos
Método que ofrezca una investigacion mas detallada cuando las condiciones de

carga y otras circunstancias lo hagan necesario [37].

Un método simple para disefiar pernos de anclaje es asumir que los pernos se
reemplazan por un anillo continuo cuyo diametro es igual al circulo del perno. El

area requerida de pernos se calculara para la condicion del recipiente vacio.

4.12.1 La maxima tension

La maxima tension (T,) se calcula con la ecuacion 111, que toma en cuenta el
maximo momento en la base (M), el area dentro el circulo del perno (4;), la masa
total del recipiente (m,) y la longitud del circulo del perno (Cp).

oo _12-M m,
Ay G

(111)

El area dentro el circulo del perno (Ag), se determina con la ecuacion 112 que

considera el diametro del circulo del perno (D,,)

=—F°P (112)
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La longitud del circulo del perno (Cz) se determina con la ecuacién 113,

multiplicando la constante = por el diametro del circulo del perno (D).

Cs =1 Dep (113)

El diametro del circulo del perno (D,,,) se calcula con la ecuacion 114 que considera
el diametro exterior del faldon (D) y la longitud preliminar entre el faldon y el

diametro del circulo de pernos (1,,).

Dep =D+ 21y, (114)

Para determinar la longitud preliminar entre el faldon y el didmetro del circulo de
pernos (I,) se selecciona un determinado diametro de perno que este caso se escoge

el perno diametro 2 in de la Tabla 12, para este perno se tiene una longitud

preliminar entre el faldon y el diametro del circulo de pernos (I,) igual a 2 % in.

Tabla 12 Dimensiones de pernos de anclaje [37]

‘ l l [

-:i:J

Tamario del  Area requerida de Dimensiones (in)

perno un perno [, L5
A, (in?)

1 0.126 7 E
2 8 8
5 0.202 1 3
8 4
3 0.302 11 13
4 8 16
7 0.419 11 15
8 * 16
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1 0.551 13 1L
8 16
11 0.693 11 11
8 2 8
11 0.890 13 11
4 4 4
13 1.054 172 13
8 8 8
11 1.294 2 11
2 2
13 1.515 21 13
8 8 8
13 1.744 21 13
4 4 4
17 2.049 23 12
8 8 8
2 2.300 )1 2
2
= 3.020 93 71
4 4 4
= 3.715 31 23
2 16 8
03 4.618 33 25
4 8 8
3 5.621 35 27
8 8

Reemplazando en la ecuacion 114 se obtiene:

D,p = 73.586 in

Con este valor en la Tabla 13 se determina la cantidad de pernos de anclaje, que para
73.586 in esta dentro del rango entre 60 a 78 in teniendo la cantidad de pernos (N)

igual a 12.
Tabla 13 Numero de pernos de anclaje [37]
Diametro del circulo del perno Minimo Maximo
D, (in) N N
242 36 4 4
42 a 54 8 8
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60 a 78 12 12

84 a 102 12 16
108 a 126 16 20
132 a 144 20 24

Reemplazando el valor del diametro del circulo del perno (D,,,) igual a 73.336 in en
las ecuaciones 112 y 113 se tiene:
Ap = 4253 in?

Cg = 231177 in

El méximo momento en la base (M) se escoge el valor superior entre el maximo
momento causado por el viento (M,,) y el maximo momento causado por la carga

sismica teniendo un valor igual a 748400 [b * in.

Reemplazando en la ecuacion 111 se tiene la tension maxima:

b
Tp = 2157 —
mn

4.12.2 Area requerida de un perno

Se debe calcular el area requerida de un perno (B,) con la ecuacién 115, que
considera la maxima tension (T, ), la longitud del circulo del perno (Cy), el maximo

esfuerzo permitido del material de los pernos (Sg), Y la cantidad de pernos (N).

B,=-2 (115)

El méaximo esfuerzo permitido del material de los pernos se determina de la Tabla 14
que depende del material y didmetro del perno, por lo tanto, para el acero SA 193 B7

y didmetros menores a 2.5 in se tiene un valor de 19000 psi.
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Tabla 14 Méximo esfuerzo permitido del material de los pernos [37]

Numero de Diametro del perno Méximo esfuerzo
especificacion (in) permitido Sg

(Ib/in?)
SA 307 Todos los didametros 15000
SA 193 B7 Menores de 2.5 19000
SA 193 B16 Menores de 2.5 17000
SA 193 B7 Mayores de 2.5y menores a 4 18000
SA 193 B16 Mayores de 2.5y menores a 4 15000

Reemplazando en la ecuacion 115 se tiene:
B, = 2.187 in?

El valor de 2.187 in? es menor que el area dentro el circulo del perno (4z) de la
Tabla 13 igual a 2.30 in? que corresponde al perno de 2 in significa que el didmetro

seleccionado cumple con el disefio.

4.12.3 Esfuerzo en los pernos de anclaje
El esfuerzo en los pernos de anclaje (Sg,) se calcula con la ecuacion 116, que
considera la maxima tension (Tp), la longitud del circulo del perno (Cg), el area
requerida de un perno (B,) Y la cantidad de pernos (N).

Tp.CB
BA'N

(116)

Sp1 =

El valor de 2.30 in? se reemplaza en la ecuacion 116 para calcular el esfuerzo en los

pernos de anclaje (Sgq).

Sg; = 18070 b
B1 — inz
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Al obtener un valor menor del méaximo esfuerzo permitido del material de los pernos
de 19000 el perno de 2 in de acero SA 193 B7 cumple con los requerimientos en

dimensiones y en esfuerzos.

4.13 Disefio de anillo base

Las formulas se basan en las siguientes consideraciones.

La superficie de apoyo del anillo de base debera ser lo suficientemente grande
como para distribuir la carga uniformemente sobre la base de hormigoén y, por lo
tanto, no exceder la carga de soporte permitida de la base.

El espesor del anillo base deberéa resistir la tension de flexién inducida por el

viento o el terremoto [37].

4.13.1 Ancho aproximado del anillo base

1“
min.

»
>

P\

Figura 31 Dimensiones del anillo base

Se calcula el ancho aproximado del anillo base (1) (Ver Figura 31) con la ecuacion
117 que toma en cuenta la compresién maxima (P.) y la carga segura del apoyo en

el concreto (f}).

[== (117)
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La compresion maxima (P,) se determina mediante la ecuacion 118 que toma en
cuenta el madximo momento en la base (M), el area en el faldon (4;), la masa en

operacion (m,) y la circunferencia sobre el diametro exterior del faldon (Csg).

b _12-M+mo
° As CSB

(118)

El &rea dentro del faldon (4;) se determina con la ecuacion 119 considerando el

diametro exterior del faldon (Dy).

Ag=m - (119)

La circunferencia sobre el diametro exterior del faldén (Csz) se determina con la
ecuacion 120 que toma en cuenta el diametro exterior del faldon (D)

CSB =T1" Df (120)
Reemplazando el diametro exterior del faldon (D) en las ecuaciones 118, 119y

120 se tiene:
Ag = 3695 in?

Csp = 215.469 in

Ib
P, = 2824 —

La carga segura del apoyo en el concreto (f;,) se considera el valor de 500 Ib/in? de
la Tabla 15.
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Tabla 15 Propiedades del concreto [37]
Esfuerzo a los 28 dias iil—bz 2000 2500 3000 3750

Esfuerzo permisible a la compresion (£.) l,;—bz 800 1000 1200 1500

Carga segura del apoyo en el concreto (f,) iil—bz 500 625 730 938
Factor n 15 12 10 8

Reemplazando en la ecuacién 117 se obtiene:
[ =5.647 in

Con este valor del ancho aproximado del anillo base se considera el inmediato superior
de 6 in.

4.13.2 Espesor aproximado del anillo base

Se determina el espesor aproximado del anillo base (tz) con la ecuacion 121 que

toma en consideracion el voladizo del anillo base (1,).

ty = 0321, (121)

El voladizo del anillo base (I,) se calcula con la ecuacion 121 que suma la longitud
entre el faldén y el didmetro del circulo de los pernos (I,) y también la longitud desde
el diametro del circulo de pernos al extremo del anillo base (I3) que se determinan

en la Tabla 10 para un perno de 2 in.

ll == lz + l3 (122)

Reemplazando los valores en las ecuaciones 121y 122 se tiene:
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ty =1.44 in

Se considera el espesor comercial del anillo base (tz,) de 1. 5in.

4.13.3 Verificacion de los esfuerzos

Se determina el esfuerzo en el apoyo (S;;) con la ecuacion 123 y el esfuerzo de
flexion (S,;) con la ecuaciéon 124, que consideran la compresion méxima (P,), la
circunferencia sobre el diametro exterior del faldon (Cgg), area del anillo base (4g),

el espesor comercial del anillo base (tz,,) vy el voladizo del anillo base ().

P.-C
Sy = CA 5B (123)
R
3.5, 1,2
= (124)
tn

El area del anillo base (Ag) se calcula considerando el diametro exterior del anillo

base (D,) Yy el diametro interior del anillo base (D;) con la ecuacion 125

Ag = 0.785- (Dy* — D;%) (125)

La Figura 30 indica el didmetro exterior del anillo base (D,) y diametro interior del
anillo base (D;) que se determinan con las ecuaciones 126 y 127 que consideran el

diametro exterior del faldon (D), el ancho del anillo base (I,) y el espesor comercial

del faldon (ts,,).
Do=Ds+2-1 (126)
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Reemplazando los valores en las ecuaciones 123, 124, 125,126 y 127 se tiene:

D, = 77.586 in
D; = 65.586 in
Ap = 1349 in?

S, =451.16 b
1 T in?

S, =12180 b
2= in?

El mayor valor entre los esfuerzos es el esfuerzo de flexion (S,,,) igual a 12180 Ib/in?,

por lo cual se debera escoger una plancha que supere este valor.

4.14 Validacion de los resultados mediante elementos finitos

La validacion de elementos finitos es concluyente en la ingenieria para asegurar que
los disefios reflejen con precision el comportamiento real. Este método permite
predecir como reaccionard el recipiente ante las diferentes cargas, de tal manera que
permita garantizar su solidez estructural y cumplimiento con las normas, evaluando
su capacidad para resistir la presion interna y otras cargas externas sin comprometer
su integridad. Este andlisis optimiza el disefio, detecta areas criticas con posibles
concentraciones de esfuerzos o deformaciones, y asegura que el recipiente cumpla
con los estandares de seguridad y eficiencia antes de su produccion, reduciendo los

riesgos.

La validacion de los resultados se realiza a través de elementos finitos empleando un
software especializado (CAE) segun lo ilustrado en la Figura 32.
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Disefio en Software

Validacion de
Importacién CAD en
ANSYS

Creacion y validacion
del mallado

Procesamiento y
analisis de resultados
del disefio

Interpretacion y
comparacién de
criterios

Figura 32 Flujograma del analisis de elementos finitos del recipiente vertical

Una vez realizados los célculos analiticos segun el ASME se modela del recipiente

vertical en un software especializado CAD.
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Cargas apreciadas en la simulacion

Se determinan los parametros iniciales para la simulacion usando elementos, que se

evidencia en la Tabla 16.

Tabla 16 Parametros Iniciales

Variable Valor
Presion interna 269.23 psi
Presion atmosférica 14.7 psi
Gravedad 386.09 1/,
Resistencia minima de traccion del material 70000 psi
Limite elastico de compresion 70000 psi
Resistencia maxima de traccion 89900 psi

El primer paso en el andlisis de un recipiente de presion vertical en ANSYS es
desarrollar y definir el modelo geométrico del recipiente. Esto incluye la creacion de
una representacion detallada que refleje con precisién sus dimensiones y
caracteristicas especificas, empleando las herramientas de modelado disponibles en
ANSYS. Tras definir la geometria, es crucial asignar el material correspondiente y
especificar sus propiedades fisicas y mecanicas, garantizando asi que el modelo sea
exacto y completo para proceder con el analisis estructural y evaluar su rendimiento

bajo las condiciones de carga establecidas.

Dentro del andlisis el primer paso es ingresar las propiedades del material detalladas

en la Tabla 16 como muestra la Figura 33.
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Figura 33 Propiedades del material SA 516 gr 70 ingresados en Ansys

Seguidamente se debe importar la geométrica del tanque vertical para generar el
solido se utiliza DesignModeler. Ver Figura 34.

bW 72 Static Structural

12 & EngineeringData v

3 I- Geometry < |

4 @ Mode Edit G try in DesignModel

5 e Setup Edit Geometry in SpaceClaim...

& % Solution Edit Geometry in Discovery...

7 O Results I Replace Geometry » I d] Browse...

e & ExportBlade Neutral Data Format... A OO ETED
53 Duplicate RECIPIENTE VERTICAL.STEP

Transfer Data From New > TANQUE COMPLETO.STEP
Transfer Data To New ’ RECIPIENTE VERTICAL-2.STEP

Figura 34 Importacion del cuerpo del recipiente vertical

Se realiza un andlisis del cuerpo, las cabezas, el faldon de forma separada y del

recipiente en conjunto.
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4.15 Analisis del cuerpo

4.15.1 Modelamiento e importacion del cuerpo

El cuerpo del recipiente vertical estd compuesto de 3 cilindros de 96.06 in de longitud
y 67.586 in de diametro interior con espesor comercial de 0.625 in y teniendo una

longitud total del cuerpo de 288.24 in, como muestra la Figura 35.

Figura 35 Cuerpo cilindrico del recipiente vertical.

4.15.2 Mallado

Para la generacion de la malla en el espacio Model primeramente se genera el
mallado por defecto y seguidamente se crea un Body Sizing aplicando una malla
estructura de hexaedros con tamafio 4 in, para obtener mejores resultados,
permitiendo tener 31560 nodos con 5025 elementos que se ilustra en la Figura 36.
Verificando un valor promedio de 0.26896 del mallado indicando una alta

confiabilidad en los resultados.
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Figura 36 Mallado del cuerpo del recipiente

4.15.3 Aplicacion de condiciones de borde

En la aplicacion de las cargas se ingresa la gravedad en el eje -Y, luego los soportes
fijos en la soldadura entre las cabezas y el cuerpo, seguidamente se agrega la presion
interna antes calculada de 269.23 psi, y la presion atmosférica en la cara exterior,
segun lo indicado en la Figura 37.

- -

STUDENT

Fixed Support 2

Presién Atmosférica
14.7 psi

Fixed Support
x

Figura 37 Condiciones de borde en el cuerpo del recipiente
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4.16 Analisis de la cabeza semi eliptica

4.16.1 Modelamiento e importacion de la cabeza del recipiente
vertical

Para el analisis de cabezas semi eliptica solo se modela una de las cabezas debido
que son simétricas. Ver Figura 38.

Figura 38 Cabeza semi eliptica

Para el modelado de la cabeza semi eliptica se toma como referencia un espesor de
0.5 in una altura de 19.69 in y un radio de 33.79 in como muestra la Figura 39.

N 1,98
i
|
|

R33,79
0,50

571

Figura 39 Croquis de cabeza semi eliptica

Pagina 118 de 149



UNIVERSIDAD POLITECICA

® 5/SALESIANA

4.16.2 Mallado

Se crea un Body Sizing con un tamafio aplicando una malla de hexaedros con tamafio
con elementos de 1 in, permitiendo tener 76611 nodos con 37988 de elementos,
detallados en la Figura 40. Verificando un valor promedio de 0.6839 del mallado

indicando una alta confiabilidad en los resultados.

Figura 40 Mallado de la cabeza eliptica.

4.16.3 Aplicacion de cargas y soportes

Para que la simulacion cumpla con los calculos se coloca la gravedad en el eje -Y
(depende de la posicion del modelado), la ubicacion de los Fixed Support se ubica
en la parte de soldadura con respecto al cuerpo del recipiente vertical. Finalmente se
agregan las presiones internas y atmosféricas con los valores de 269.23 psiy de 14.7

psi respectivamente, observar Figura 41.

[B] Fixed Support

~ ¢
0,00 30,00 (in) %
L SS— X

15,00

Figura 41 Aplicacién de las condiciones de borde en la cabeza
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4.17 Analisis del faldon de tanque vertical

4.17.1 Modelamiento e Importacién del faldon del recipiente vertical

Para el anélisis del faldon se modela con las dimensiones antes ya encontradas. En
este caso misma se disefid con dos anillos y con 12 pernos de anclaje, ver Figura 42.

Figura 42 Faldén de tanque vertical

4.17.2 Mallado

Para el mallado del faldon se crea un Body Sizing con una malla de hexaedros de 2.5
in en tamano de elementos, teniendo 48086 nodos con 23828 de elementos mostrado

en la Figura 43.

Name 3
B3 Coordinate Systems
/* Global Coordinate Syste
/&) Connections
B,/ Mesh
/¥ Automatic Method
/'® Body Sizing
=,/ Static Structural (DS)
/I Analysis Settings
-5 Pernos de Andaje
% Standard Earth Gravity
/@, Presién Atmosférica
@ Peso del Tanque
/@ Peso de Fuido
/@, Momento Sismo
=-,/& Solution (D6)
.+ Solution Informatic
@ Equivalent Stress
/@ Normal Stress
/@ Total Deformation
&8 Stress Tool
Fap

L ival |
Qoatsis | Y
Nodes 48086
Elements 23828 000 50,00 (in)
Show Detaled st No [ —] x

2500

Figura 43 Mallado del faldon
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4.17.3 Aplicacion de cargas y soportes

La gravedad es ingresada en el eje -Y con el fin de cumplir con los datos antes
calculados, la ubicacion de los Fixed Support se encuntra en cada perno de sujecién
existente del faldén. Finalmente se agregan presion interna, peso del tanque, peso del
fluido y el momento de sismo que es el mayor entre el momento generado por carga

de viento y carga sismica, considerando para este célculo la Figura 44.

Figura 44 Aplicacion de cargas en el faldon.

4.18 Analisis del recipiente vertical

4.18.1 Modelamiento del recipiente vertical

Para el analisis del recipiente vertical se considera 3 cilindros y 2 cabezas semi
elipticas, se modela en el software CAD (SolidWorks) representada en la Figura 45.

Figura 45 Tanque vertical de 18.5 m®.
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4.18.2 Mallado

Lo primero que se debe agregar es un Automatic Method y un Body Sizing para
modificar el nmero de elementos en 5 in y malla tipo en hexaedros para mejorar los
resultados permitiendo tener 56634 nodos y nimero de elementos igual a 28097, ver
Figura 46.

Name v € :
E- (@ Model (A4)
B} Geometry Imports
@ Geometry
B Materials
v & Coordinate Systems
/=) Connections
@
" Automatic Method
'@ Body Sizing
1. Static Structural (A5)
- J] Analysis Settings
¥ Standard Earth Gravity

0-3-8-8-8-8

m

@, Presién Atmosférica
. Presién Interna
@ Fixed Support
@ Fixed Support 2
@ Fixed Support 3
@ Fixed Support 4
@ Fixed Support 5
@ Fixed Support
R reed Aamaas
Details of "Mesh" *30Ox
+ Display
Lf,”l)efauls
+ Sizing
[+ Quali\y
[+ Inflation
[+ Advanced
=1 Statistics v
Nodes | 56634
Elements - | 28097 | 0,00 100,00 (in) /L‘
Show Detailed Statistics  No [ aa— X

50,00

Figura 46 Caracteristicas para el mallado del tanque vertical

4.18.3 Aplicacion de cargas y soportes

La gravedad es ingresada en el eje -Y, los soportes Fixed Support son ubicados en
cada perno de sujecion de anclaje del Faldon, la presion interna de 269.23 psi y la
presion atmosférica son ubicadas en las caras exteriores del tanque vertical,
finalmente se agrega el momento de sismo calculado anteriormente para obtener

como resultado lo que se visualiza en la Figura 47.
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[ Fixed Supports
[B Fixed Support 7

,»,': Y
\ »&7 B
0,00 100,00 (in)
I X
50,00

Figura 47 Aplicacion de cargas del recipiente vertical
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5. Resultados y discusion

5.1 Resultados obtenidos aplicando el ASME seccion VI

division 1
Los resultados obtenidos de los calculos del cuerpo y las cabezas se presentan en la
Tabla 17. Los espesores requeridos bajo la ASME son de 0.584 in y para el cuerpo y
0.353 in. Los espesores comerciales utilizados fueron de 0.625 in para el cuerpo y
0.5 in para la cabeza. Con estos espesores, se determind las presiones maximas
admisibles (MAP): 265.84 psi para el cuerpo y 590.09 psi para la cabeza. Una
deformacion igual 0.916 % para el cuerpo y 1.102 % para la cabeza. Un esfuerzo de
compresion admisible para el cuerpo de 20000 psi y para las cabezas de 18660 psi.
El esfuerzo equivalente de 12610 psi para el cuerpo y 15620 psi para las cabezas.
Finalmente, el factor de seguridad calculado fue de 5.553 para el cuerpo y 4.48 para

la cabeza.

Pagina 124 de 149



Tabla 17 Resumen de los resultados obtenidos (cuerpo y cabezas)

Componente Espesor  Espesor  Presion Presion Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Factor de
requerido comercial de maxima de de Circunferencial Longitudinal equivalente seguridad
t tn trabajo admisible formacion compresion o4 o, Ovon Mises n
(in) (in) maxima MAP calculada  admisible (psi) (psi) (psi)
admisible  (psi) & SCMP
MAWP (%) (psi)
(psi)
Cuerpo 0.584 0.625 346.61 265.84 0.916 20000 14560 7278 12610 5.553
Cabezas 0.353 0.5 570.864  590.094 1.102 18660 15620 15620 15620 4.482
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Se presenta en la Tabla 18 los resultados obtenidos de todas las bocas, teniendo que el

espesor solicitado del cuello de cada boca segun la seccion UG-45 de la norma ASME y

el &rea requerida segun la UG-37 son menores menor al espesor disponible y al area

disponible respectivamente.

Tabla 18 Resultados de todas las bocas

Boca  NPS  Espesor Espesor Area Area
(in)  solicitado  disponible  requerida disponible
tuc-45 tg A Adg

(in) (in) (in?) (in?)

MH1 24 0.288 1.067 12.285 17.51
MH2 24 0.288 1.067 12.285 17.51
N1 3 0.252 0.263 1.651 3.062
N2 4 0.270 0.295 1.322 3.827
N3 0.75 0.162 0.192 0.288 0.591
N4 3 0.252 0.263 1.022 2.930
N5 2 0.198 0.219 0.666 0.911
N6 0.75 0.162 0.192 0.231 0.949
N7 1 0.179 0.219 0.303 1.111

5.2 Procesamiento de resultados del disefio del cuerpo
Cuando se realiza la ejecucion, los resultados que se pueden verificar son:
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;/I\. X
50.00

Figura 48 Esfuerzo equivalente segiin VVon Mises en el cuerpo del recipiente

e Deformacion total del cuerpo dando como resultado en su méaxima
deformacion (0.« ) de 0.015527 in, ver Figura 49.

0,010352
B 0,0086263
0,0069011
— 00051758
i 0,0034505
0,0017253
0 Min

Figura 49 Deformacion en el cuerpo del recipiente

e El valor del factor de seguridad minimo (1:mir) de 4.07 mostrado en las juntas
soldadas con las cabezas semi elipticas, representado en la Figura 50, este valor

se considera como satisfactorio segin la norma ASME.

Y

000 5. -)\
— ) X

50,00

Figura 50 Factor de seguridad del cuerpo del recipiente
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5.3 Procesamiento de resultados del disefio de la cabeza

Se determina el esfuerzo equivalente de VVon Mises a,,;, igual a 714.06 psi Y 0,4y

igual a 16735 psi, como muestra la Figura 51.

000 25,00 50,00 (in) ,/k g
)

Figura 51 Esfuerzo en las cabezas

También, se estudié la deformacion de la cabeza obteniendo un valor de 0,,,, de
0.026966 in, ver Figura 52.

0,00 25,00 50,00 (in) Z/I\ X
]

Figura 52 Deformacion en las cabezas
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Por ultimo, se verifica el factor de seguridad teniendo el minimo n,,;, de 4.2034,

cumple lo requerido por la norma ASME. Ver Figura 53.

v
000 25,00 50,00 (in) IA/LA X
]

I I
12,50 37,50

Figura 53 Factor de seguridad en la cabeza

5.4 Procesamiento de resultados del disefio del faldon

Cuando ya se desarrolla el analisis de elementos finitos se determina el esfuerzo
equivalente de Von Mises el minimo a,,;,, de 6.5484 psi y maximo a,,,, de 2514.7

psi, como muestra la Figura 54.

0,00 50,00 (in) PJ\
L SE— X

25,00

Figura 54 Analisis de esfuerzo del faldon
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También, se efectla el estudio de la deformacién de la cabeza obteniendo un valor
de 0,4, de 0.0030367 in, ver Figura 55.

0,0013497

0,0010122
a 0,00067483
0,00033741
0 Min

25,00

Figura 55 Analisis de las deformaciones del faldén

Por ultimo, se verifica el factor de seguridad teniendo el minimo 7,,;,, de 15 (segun
lo indicado en la Figura 56), cumple lo requerido por la norma ASME. Ver Figura
53.

¥

0,00 50,00 (in) ‘/I\
[ [— X

25,00

Figura 56 Analisis del factor de seguridad del faldon
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5.5. Procesamiento de resultados del disefio del recipiente

Cuando ya se desarrolla el analisis de elementos finitos se determina el esfuerzo
equivalente de VVon Mises el minimo o,,,;,, de 4.74 psi y maximo a,,,, de 18510 psi,
como se indica en la Figura 57 obteniendo la méaxima tension en la junta soldada

entre el cuerpo y las cabezas semi eliptica.

Figura 57 Analisis de esfuerzo del recipiente vertical

Igualmente, se efectlia el analisis de deformacion total del tanque vertical obteniendo
un valor igual a d,,,4, 0.070752 in maximo, como se observa en la Figura 58 se puede

observar que el mayor valor esta en la parte superior del cuerpo.

Figura 58 Analisis de deformaciones del recipiente vertical
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Por ultimo, se verifica el factor de seguridad teniendo el minimo 7,,,;, es de 3.80,
presentandose en la unién con las cabezas semi elipticas, segun lo indicado en la

Figura 59. Valor que es superior a lo que recomienda la norma ASME.

¥
100,00 (in) J\‘
L —— X

50,00

Figura 59 Analisis del factor de seguridad del recipiente vertical

La Tabla 19 muestra un analisis de los resultados encontrados en la simulacion
efectuada del tanque vertical tanto en el cuerpo, la cabeza, el faldén y el recipiente.

Tabla 19 Resultados alcanzados en el analisis de elementos finitos

Maximo Esfuerzo ~ Deformacion .
Minimo Factor

Componente equivalente total )
) ) de Seguridad
(psi) (in)
Cuerpo 17280 0.015527 4.07
Cabeza semi eliptica 16735 0.026966 4.203
Faldon 2514.7 0.0030367 15
Tanque vertical 19335 0.070752 3.80
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Los esfuerzos maximos se presentan en el analisis individual de la cabeza semi
eliptica y el cuerpo cilindrico, generados en las uniones soldadas entre el cuerpo y

las cabezas.

Las deformaciones, se destaca que la cabeza semi eliptica sufre menos deformacion
en comparacion con el cuerpo, lo que se atribuye a su disefio mas conservador en
cuanto a su geometria, en contraste con las formas cilindricas. Por otro lado, el
recipiente vertical exhibe deformaciones significativas en los extremos, causadas por
su orientacién, ya que la fuerza se concentra a lo largo del eje Y, generando una

deformacion maxima en la region central.

Todos los factores de seguridad superan a 3.5 que es el valor establecido por la norma
ASME Seccion VIII, Divisién 1. En el andlisis particular de los componentes, se
observa que el faldon presenta un factor de seguridad mas elevado. Sin embargo, al
evaluar el recipiente vertical en su totalidad, los puntos criticos se localizan en las

uniones soldadas entre el cuerpo del tanque y las cabezas elipticas.

Se muestra en la tabla 20 el resumen de los resultados determinados con el método
de célculo analitico y de analisis de elementos finitos, muestra el esfuerzo
equivalente, la deformacion unitaria y el factor de seguridad. En anlisis de
elementos finitos las cargas estan distribuidos de manera heterogénea mientras que
en los calculos analiticos es uniforme, por lo que en los valores de esfuerzo
equivalente son mayores en el anlisis de elementos finitos y en consecuencia en este
método los factores de seguridad son menores; sin embargo, por los dos métodos de
tiene valores del factor de seguridad mayores a 3.5 que lo que establece la norma
ASME. La deformacién unitaria calculado por los dos métodos es inferior al 5 %

segun la norma.
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Tabla 20 Resumen resultados obtenidos por los dos métodos de disefio

Esfuerzo
. equivalente Deformacion  Factor de
Método Componente o _
MAaximo (%) Seguridad
(psi)
_ Cuerpo 12610 0.916 5.553
Calculo analitico
Cabezas 15620 1.102 4.482
o Cuerpo 17280 0.21 4.07
Analisis de
o Cabezas 16735 0.47 4.203
elementos finitos .
Recipiente 18510 0.91 3.80
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6. Conclusiones

e El disefio del recipiente vertical cumple con las normas NFPA 58, INEC 2261,
ASME seccion VIII y UBC-97, lo que garantiza su adecuacion a los requisitos
técnicos y de seguridad para el endulzamiento de GLP.

e El recipiente fue disefiado para soportar una presion de disefio de 250 psi y se
comprobd que los esfuerzos equivalentes (calculados tanto analiticamente como
mediante simulacion de elementos finitos) son inferiores a la resistencia maxima
del material (SA-516-70), lo que asegura que no se presentardn fallas por
resistencia a la traccion.

e La deformacion unitaria del recipiente (tanto en cuerpo como en las cabezas) se
encuentra por debajo del 5 % permitido por la norma ASME, lo que implica que
el recipiente no requerira tratamiento térmico posterior.

e Los factores de seguridad calculados (tanto analiticamente como mediante FEA)
son superiores al valor minimo de 3.5 establecido por la norma ASME, lo que
certifica que el disefio es seguro y cumple con los requisitos estructurales para
evitar fallas.

e Elandlisis de vibracion y deflexién muestra que el recipiente no excede los limites
permisibles, lo que asegura que no habrd fallas por fatiga ni problemas

estructurales debido a deformaciones excesivas.
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7. Recomendaciones

e Realizar simulaciones adicionales para evaluar otros escenarios, como
condiciones extremas o imprevistas, que podrian no haberse cubierto en este
analisis a fin de mejorar la confiabilidad y seguridad del disefio a largo plazo.

e Aunque el andlisis de vibracion y deflexidbn mostré que el recipiente no
presenta problemas de fatiga, se podria incluir un monitoreo continuo en las
fases operativas para detectar posibles signos tempranos de fatiga en
materiales o areas criticas, sobre todo en condiciones de operacion variables.

e Es importante estar al tanto de los cambios 0 mejoras en las especificaciones
de las normas ASME, NFPA e INEC, para asegurarse de que futuros disefios
cumplan con los requisitos vigentes.

e A pesar de que se consideraron las cargas sismicas y de viento en el disefio,
seria util realizar un analisis mas detallado de las condiciones sismicas o0
climaticas especificas de cada una de las areas en las que se instalara el
recipiente, para ajustar de manera mas precisa los factores de seguridad y los

requisitos de disefio.
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Anexo 1: Materiales recomendados para los recipientes a presion
Tabla UCS-23 segun la norma ASME seccion VIII division 1

Table UCS-23
Carbon and Low Alloy Steel

Spec. No. Type/Grade Spec. No. Type/Grade Spec. No. Type/Grade
S5A-36 SA-333 1,3,467,9 S5A-542 BClL4,CCl 4a,DClL 43, ECL 4a
SA-53 E/A, E/B,S/A, S/B SA-334 1,3,67,9 SA-556 AZ, Bz, C2
SA-105 5A-335 P1, P2, PS, P5h, PS¢, P9, P11, P12, |SA-557 AZ, B2, C2
$A-106 A B C P15, P21, P22, P91 SA-562
5A-135 A B 5A-336 F1, F3V, F3VCh, F5, F5A, F9, F11 CL|SA-574 4037, 4042, 4140, 4340, 5137M,
SA-178 AC 2&3,F12,F21ClL.1&3,F22CL 1 51B37M
SA-179 & 3, F22V, F91 SA-587
SA-181 SA-350 LF1, LF2, LF3, LF5, LF9 SA-612
SA-182 FR, F1, F2, F3V, F3VCh, F5, F5a, F9, |SA-352 LCB, LC1, LCZ, LC3 SA-662 A B C

F11CL 1 & 2, F12 Cl. 1 & 2, F21, | SA-354 BC, BD SA-675 45, 50, 55, 60, 65, 70

F22 Cl. 1 & 3, F22V, F91 SA-369 FP1, FP2, FP5, FP9, FP11, FP12, SA-727
5A-192 FPZ1, FP22 S5A-737 B, C
5A-193 BS, B7, BTM, B16 5A-372 A; B; C; D; E CL. 55, 65, & 70; F C. 55,|SA-738 A B, C
SA-203 A B, DEF 65, & 70; G Cl. 55, 65, & 70; H CL.|SA-739 B11, B22
SA-204 A B, C 55, 65, & 70; | CL 55, 65, 70, & | SA-765 I, 10, 001, IV
SA-209 T1, Tla, Tib 110; L; M €L 85 & 100 SA-832 21V, 22V, 23V
SA-210 A1, C SA-387 2,5, 11,12, 21, 22,91 SA-836
SA-213 T2, TS, T5h, T5c, T9, T11, T12, T17,|SA-414 A, B,C, D EFG SA-B41 ACL1,BCL2

TZ1, T22, T91 SA-420 WPL 3, WPL 6, WPL 9 S5A-1008 C5-A, CS5-B
5A-214 SA-423 1,2 SASAS PT430, PT460, PT490
SA-216 WCA, WCB, WCC SA-437 B4B, B4C 1548
SA-217 €12, C5, WC1, WC4, WCS, W6, WC9| SA-449 sAf 3BW, 44W, S0W
SA-225 C SA-455 CSA-
SA-234 WPB, WPC, WPR, WP1, WP5, WP9, |5A-487 1CLA&B,2CLA&B,4CLA BCLA] G40.21

WP11 CL 1, WP12 CL 1, WP22  |5A-508 1,1A,2¢cl.1,2 ¢l 2,3 CL 1, 3 Cl. 2,|SA/EN P235GH, P265GH, P295GH,

cL1 3V, 3VCh, 4N CL 3, 22 €. 3 10028-2  P355GH, 13CrMo4-5,
SA-250 T1, T1a, T1b 5A-515 60, 65, 70 10CrMo9-10
SA-266 1,2, 3 4 5A-516 55, 60, 65, 70 SA/EN P275NH
SA-283 AB,CD 5A-524 L 10028-3
SA-285 A B, C SA-533 ACL1&2,BCL1&2,CCL1&2, D|SA/EN P235GH, P265GH, 16Mo3,
SA-299 AB clL.2,EcL1&2 10216-2 13CrMo4-5, 10CrMo9-10
SA-302 ABCD SA-537 cl.1,2 &3 SA/EN P2BOGH, P305GH, 13CrMo4-5,
5A-307 A B SA-540 Bz1, B2Z, B23, B24, B24V 10222-2 11CrMo9-10
SA-320 L7, L7A, L7M, L43 SA-541 1,1A4,2cl.1,2¢CL 2,3 CL 1,3 Cl. 2,|SA/GB 713 Q345R
$A-325 1 3V, 3VCh, 22 Cl. 3, 22V
GEMERAL NOTE: Maximum allowable stress values in tension for the materials listed in the above table are contained in Section II, Part D,
Subpart 1 (see UG-23).
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Anexo 2: Eficiencia maximas permitidas para juntas soldadas
Tabla UW 12 norma ASME seccion VIl division 1

Table UW-

12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Welded Joints

Extent of Radiographic or Ultrasonic
Examination [Note (1)], [Note (2)],

(6]

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

GENERAL NOTE: E = 1.00 for butt joints in compression.

NOTES:
Some welding processes require ultrasonic examination in addition to radiographic examination, and other processes require ultrasonic examination in lieu of radiographic examination. Seq

UW-11 for some additional requirements and limitations that may apply.

Joint efficiency assignment rules of UW-12(d) and UW-12(e) shall be considered and may further reduce the joint efficiencies to be used in the required thickness calculations.

[Note (3)]
Type (a) Full (b) Spot
No. Joint Description Limitations Joint Category | [Note (4)] | [Note (5)] | (c) None
(1) |Butt joints welded from both sides, or from one side only without a permanent | None A B,Cand D 1.00 085 070
backing strip, that are verified as having achieved full penetration and fusion as
required by UW-35.
(2) |Butt joints welded from one side only with a permanent backing strip that For circumferential butt joints with one plate offset, the  [A, B, C,and D 0.90 0.80 0.65
achieves full penetration and fusion as required by UW-35. nominal thickness shall not exceed %, in. (16 mm). See
UW-9(h) and Figure UW-9-3.
(3) |Butt joints welded from one side only without a permanent backing strip that | Circumferential butt joints only, not over %, in. (16 mm)  |A, B, and C NA NA 0.60
cannot be verified as having achieved full penetration and fusion as required by | thick and not over 24 in. (600 mm) outside diameter
UW-35.
(4) |Double full fillet lap joint that meets the requirements of UW-36. (a) Longitudinal joints not over %, in. (10 mm) thick A NA NA 055
(b) Circumferential joints not over %, in. (16 mm) thick | B and C [Note (6)] | NA NA 055
(5) |Single full fillet lap joints with plug welds conforming to UW-17 that meets the | (a) Circumferential joints [Note (7)] for attachment of heads | B NA NA 050
requirements of UW-36. not over 24 in. (600 mm) outside diameter to shells not
over '/, in. (13 mm) thick
Ci joints for the toshellsof | C NA NA 050
jackets not over % in. (16 mm) in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld to the
edge of the plate is not less than 1'/: times the diameter of|
the hole for the plug.
(6) |Single full fllet lap joints without plug welds that meets the requirements of | (a) For the attachment of heads convex to pressure to shells | A and B NA NA 045
Uw-36 not over %, in. (16 mm) required thickness, only with use
of fillet weld on inside of shell; or
(b for attachment of heads having pressure on either side, to | A and B NA NA 045
shells not over 24 in. (600 mm) inside diameter and not
over Y, in. (6 mm) required thickness with fillet weld on
outside of head flange only
(7) | Corner joints, full penetration, partial penetration, and/or fillet welded As limited by Figure UW-13.2 and Figure UW-16.1 Cand D NA NA NA
[Note (8)]
Angle joints Design per U-2(g) for Category B and C joints B.C.and D NA NA NA

The rules of UW-12(f) may be used in lieu of the rules of this Table at the Manufacturer’s option.

See UW-12(a) and UW-51.
See UW-12(b) and UW-52.

For Type No. 4 Category C joint, limitation not applicable for bolted flange connections.

Joints attaching hemispherical heads to shells are excluded.

(8) There is no joint efficiency E in the design equations of this Division for Category C and D corner joints. When needed, a value of £ not greater than 1.00 may be used.
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Anexo 4: Dimensiones y masas de las tuberias sin costura segun
ASME B36.10

Table 2-1
Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe
Dutside Wall Plain End
Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight [Mass),

NP5 [DN) [Wote [1)] No. in. [mm) im. () Iyt (kg/m)
% (8) 10 0405 [10.29) 0,049 [1.24) 0.19 [0.28)
% (6) 30 0405 [10.29) 0057 (1.45) 0.21 [0.32)
Y (6) 5TD 40 0.405 [10.29) 0.068 [L73) 0.24 [0.37)
% (8) XS 1] 0405 [10.249) 05 [2.41) 0.31 (0.47)
Y (6) 160 0405 [10.29) 0.124 (3.15) 0,37 [0.55)
Y (6) XXS 0405 [10.29) 0,190 [4.83) .44 [0.65)
Y (®) 10 0.540 [13.72) 0.065 [1.65) 0.33 [0.49)
Y (1) 30 0540 (13.72) 0.073 [1.85) 0.36 [0.54)
Ya (1) STD 40 0.540 (13.72) 0.088 [2.24) 0.43 [0.63)
L] XS a0 0540 (13.72) 0,119 [3.02) 0.54 (0.80)
% m 160 0540 (13.72) 0,145 [3.68) 0.61 (0.91)
% (8) XX5 0.540 (13.72) 0238 [6.05) 077 [1.14)
Y (10) 10 0.675 (17.14) 0065 (1.65) 0.42 [0.63)
Y (10) 30 0.675 (17.14) 0073 (1.85) 0.47 [0.70)
% (10) 5TD 40 0675 [17.14) 0.091 [2.31) 057 [0.84)
% (10) XS 80 0675 [17.14) 0126 (3.200 074 [1.10)
% (10) 160 0,675 (17.14) 0,158 (4.01) 0.87 (1.30)
% (10) XXS 0.675 [17.14) 0252 [6.40) 1.14 (1.70)
% (15) 5 0.840 (21.34) 0065 (1.65) 0.54 [0.80)
Y (15) 10 0.840 (21.34) 0.082 (2.11) 06T [1.00)
% (15) 30 0.840 [21.34) 00495 [2.41) 0.76 [1.13)
% (15) STD 40 0.840 [21.34) 0.109 [2.77) 0.85 [1.27)
% (15) XS a0 0.840 [21.34) 0.147 (3.73) 1.09 [1.62)
% (15) 160 0.840 (21.34) 0,188 (4.78) 1.31 [1.95)
1 (15) XX5 0840 (21.34) 0294 (7.47) 172 [2.56)
Y (200 5 1050 [26.67) 065 [1.65) 0.68 [1.02)
4 (20) 10 1.050 [26.67) 0.083 (2.11) 0.86 [1.28)
% (z0) an 1.050 [26.67) 00495 [2.41) 0.97 [1.44)
% (20) 5TD 40 1.050 [26.67) 0113 (2.87) 1.13 [1.68)
% (20) XS 80 1.050 [26.67) 0.154 (3.91) 148 (2.19)
% (20) 160 1.050 [26.67) 0.219 [5.56) 1.95 (289)
% (20) XS 1.050 [26.67) 0.308 (7.82) 244 (3.64)
1(25) 5 1315 (33.40) 0065 (1.65) 087 (1.29)
1(25) 10 1315 (33.40) 0.109 [2.77) 141 (2.09)
1(25) 30 1315 [33.40) 0114 (2.50) 1.46 [2.18)
1(25) STD 40 1.315 [33.40) 0133 [3.38) 168 (2.50)
1(25) XS 80 1315 [33.40) 0.179 (455) 217 [3.24)
1 (25) 160 1315 (33.40) 0:250 (6.35) 285 (4.24)
1(25) AXS 1315 (33.40) 0.358 (9.09) 166 [5.45)
1% (32) 5 1660 [(42.16) 0.065 [L.65) 111 [L65)
1% (32) 10 1660 (42.16) 0109 (2.77) 181 (2.69)
1% (32) 30 1660 (42.16) 0,117 (2.97) 1.93 [(287)
1% (32) STD 40 1.660 [42.16) 0140 (3.56) 227 [3.39)
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Table 2-1
Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe {Cont'd)
Dutside wall Plain End
Identifi hed Diameter, Thickness, Weight (Mass),
NPS (DN) |Note (1)) No. in. (mm) in. (mm) Ib/ft (kg/m)
1% (32) XS 80 1.660 [(42.16) 0.191 (4.85) 300 [4.46)
1% (32) 160 Le60 [42.16) 0.250 [6.35) 377 (5.61)
1% (32) XXS L660 [42.16) 0.382 (9.70) 5.22 [7.76)
1% [40) 5 1900 [48.26) 0065 [1.65) 1.28 [1.90)
1% [40) 10 1.900 [48.26) 0.10% [2.77) 209 [3.11)
1% [40) 30 1.900 [48.26) 0125 (3.18) 237 [354)
1% (40) STD 40 1.900 [48.26) 0.145 (3.68) 272 [4.05)
1% (40) XS /0 1.900 [48.26) 0.200 (5.06) 363 [5.41)
1% (40) 160 1900 [48.26) 0.281 (7.14) 486 (7.24)
1% (40) XXS LS00 [48.26) 0400 (10.16) 6.41 [9.55)
2 (50) s 2.375 [60.32) 0065 [L65) 161 [2.39)
2 (50) 2375 [60.32) 0.083 (2.11) 203 [3.03)
2 (50) 10 2375 [60.32) 0.109 (2.77) 264 [393)
2 [50) 30 2.375 [60.32) 0125 [3.18) 301 [4.48)
2 [50) 2.375 [60.32) 0.141 (358) 3.37 [5.01)
2 (50) ST 40 2.375 (60.32) 0.154 (3.91) 366 [5.44)
2 (50) 2375 [(60.32) 0.172 (4.37) 405 [6.03)
2 (50) 2375 (60.32) 0.188 (4.78) 440 [6.55)
2 (50) XS 80 2375 [60.32) 0.218 (5.54) 5.03 [7.48)
2 (50) » 2375 [60.32) 0.250 (6.35) 568 [8.45)
2 [50) 2.375 [60.32) 0.281 [7.14) 629 [9.36)
2 (50) 160 2.375 (60.32) 0344 (8.74) 7.47 [11.12)
2 [50) XXS 2375 [60.32) 0436 [11.07) 9.04 [13.45)
2'% (65) s 2875 (73.02) 0.083 (2.11) 2.48 (3.69)
2% [65) 2875 [73.02) 0.109 (2.77) 322 [4.80)
2% [65) 10 2.875 [73.02) 0120 [3.05) 3.53 [5.26)
2% [65) 2.875 [73.02) 0125 (3.18) 367 [5.48)
2% (65) 2875 [73.02) 0.141 (358) 412 [A13)
2% (65) 2875 (73.02) 0.156 (3.96) 453 (6.74)
2'% (65) 2875 (73.02) 0.172 (4.37) 497 (7.40)
2% (65) 30 2875 (73.02) 0.188 (4.78) 5.40 [B.04)
2% [65) STD 40 2875 [73.02) 0203 (5.16) 5.80 [B.64)
2% [65) 2.875 [73.02) 0.216 (5.49) 6.14 [9.14)
2% [65) 2875 [73.02) 0.250 (6.35) 7.02 [10.44)
2% (65) X5 80 2875 [73.02) 0.276 (7.01) 767 [11.41)
2% (65) 160 2875 [73.02) 0.375 (9.52) 10.02 [14.91)
2% (65) XXS 2875 (73.02) 0.552 (14.02) 13.71 [20.40)
3 (80) 5 3500 [B8.90) 0.083 (2.11) 3.03 [452)
3 (B0) 3,500 [BE.90) 0.109 (2.77) 395 [5.88)
3 (B0) 10 3,500 (BE.90) 0.120 (3.05) 434 [6.46)
3 [80) 3.500 [88.90) 0.125 (3.18) 451 [672)
3 (80) 3.500 [88.90) 0.141 (3.58) 506 [7.53)
3 (80) 3,500 (B8.90) 0.156 [3.96) 558 [8.30)
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Table 2-1
Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)
Dutside Wall Plain End
Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight [Mass),
NP5 [DN) [Note [1)] No. in. [mm) im. (mm) It [kg/m)
3 (80) 3500 (88.90) 0172 (4.37) 612 (9.11)
3 (80) 30 2500 (88.90) 0.188 (4.78) 6.66 [9.92)
3 (80) ST 40 3500 (HH90) 0216 (5.49) 7.58 (11.29)
3 (80) 3.500 [B8.90) 0250 [6.35) 269 (1293)
3 (80) 3500 (B8.90] 0281 [7.14) 967 [14.40)
3 [80) 80 3.500 (88.90) 0300 [7.62) 10.26 [15.27)
3 (80) 160 3500 (RE.90) 0438 (11.13) 1434 (21.35)
3 (80) KNS 3500 (88.90) 0600 (15.24) 18.60 [27.68)
3% (90) 5 4,000 [101.60) 0083 (2.11) 3.48 (5.18)
3% (90) 4,000 (101.60) 0.109 (2.77) 453 (6.75)
1'% [90) 10 4,000 [101.60) 0120 (3.05) 498 (7.41)
1'% [90) 4.000 (101.60) 0125 (3.18) 5.18 (7.72)
3l [90) 4.000 [101.60) 141 [358) SAZ [465)
3% (90) 4000 (101.60) 0L156 (3.96) 641 (9.54)
3% (90) 4000 (101.60) 0.172 [4.37) 7.04 (10.48)
1% (90) 30 4000 [101.60) 0188 (4.78) 7.66 (11.41)
3% (90) STD 40 4,000 (10160 0.226 (5.74) 912 (13.57)
3% (90) 4.000 (101.60) 0250 (6.35) 10.02 (14.92)
3% (90) 4.000 (101.60) 0281 (7.14) 11.17 [16.63)
3% [90) X5 #0 4000 [101.60) 0318 [(R.08) 1252 [18.64)
4 [100) 5 4500 [114.30) 0083 [2.11) 392 [5.84)
4 (100) 4500 (114.30) 0.109 (2.77) 512 (7.62)
4 (100) 10 4500 (114.30) 0120 (3.05) 5.62 [B.37)
4 (100) 4.500 [114.30) 0125 (3.18) 585 (B.71)
4 [(100) 4500 [114.30) 0141 (3.58) 6.57 [9.78)
4 [100) 4.500 [114.30) 0156 [3.96) 7.24 [10.78)
4 [(100) 4500 [114.30) 0172 [+£37) 796 [11.85)
4 [100) 30 4500 [114.30) L1688 [4.76) a67 [12.91)
4 (100) 4500 [114.30) 0.203 [5.16) 9.32 [13.89)
4 (100) 4500 [114.30) 0219 (5.56) 10,02 (14.91]
4 (10:0]) STD 40 4.500 (114.30) 0237 (6.02) 10.80 (16.08)
4 (100) 4500 [114.30) 0250 [6.35) 1136 (1691)
4 [(100) 4500 (114.30) 0281 (7.14) 1267 (1887)
4 [100) 4500 [114.30) 0312 [7.92) 1397 (20.78)
4 (100) xs 80 4500 (114:30) 0337 (8.56) 15.00 (2232)
4 (100) 120 4500 (114.30) 0438 (11.13) 19.02 (28:32)
4 (100) 160 4500 (114.30) 0531 (13.49) 2253 (33.54)
4 (100) XS 4.500 [114.30) 0674 (17.12) 27.57 (41.03)
5 (125) 5563 (141.30) 0,083 (2.11) 486 (7.24)
5 (125) 5 5563 (141.30) 0109 [2.77) 6.36 [9.46)
5 [125) 5563 [141.30) 0125 [3.18) 7.27 (10.83)
5 [125) 10 5.563 [141.30) 0134 [3.40) 7.78 [11.56)
5 [125) 5563 (141.30) 0.156 [2.96) 902 (13.41)
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Table 2-1
nneﬁnmmu&ynmams]uwmmmwsmm{mﬂ
Dutside wall Plain End

Identification Schedule Diameter, Thickness, weight [Mass],
NP5 [DN) [Note [1]] No. in. [mm}) in. [mm]) Ib/it (kg/m)
22 (550) 2200 [558.8) 0,812 (20.62) 183.92 [273.68)
22 (550) 60 2200 (558.H) 0875 (22.22) 197.60 [294.03)
22 (550) 2200 [558.8) 0.938 [23.83] 211.19 (314.39)
22 (550) 2200 [558.8) L.00D [25.40) 224.49 [334.12)
22 (550) ZZ00 [558.8) 1062 [26.97) 237.70 [353.73)
22 [550) 80 22.00 [558.8) 1.125 (2858) 251.05 [373.71)
22 (5500 2200 [558.8) 1.188 (30.18) 264.31 (393.44)
22 [550) 2200 [558.8) 1.250 (31.75) 22T (M 2.68)
22 (550) Z2.00 [558.8) 1.312 (33.32) 290.15 [431.80])
22 (550) 100 Z2.00 [558.8) 1375 (34.92) 303.16 [451.15)
22 (550) ZZ00 [558.8) 1.438 [36.53) 316.08 [470.50]
22 [550) ZZ.00 [558.8) 1.500 [38.10] 3IZETZ (489.25]
22 [550) 120 22.00 [558.8) 1.625 [41.28) 35394 [526.85)
22 [550) 140 22.00 [558.8) 1.875 [47.62) 40338 [600.32)
22 [550) 160 22.00 [558.8) 2.125 [53.98) 451.49 [672.03)
24 (600) 5 24.00 [609.6) 0.218 (5.54) 55.42 [B2.53)
24 [600) . 10 24.00 [609.6) 0.250 (6.35) 63.47 [94.47)
24 [600) - 24.00 [609.6) 0.281 (7.14) 71.25 [106.08)
24 (600) 24.00 [609.6) 0.312 (7.92) 79.01 [117.52)
24 [600) 24.00 [609.6) 0.344 (B.74) BA6.99 [129.51)
24 [B00) 5TD 20 24.00 [609.6) 0.375 (9.52) 94.71 [140.89)
24 (600) 2400 [609.6) 0.406 [10.31) 10240 [152.38)
24 (600) 24.00 [609.6) 0438 (11.13) 110.32 [164.27)
24 (e00) 24.00 [609.6) 0.469 (11.91) 117.98 [175.55])
24 (600) XS 24.00 [609.6) 0.500 (12.70) 125.61 [186.95)
24 (600) 30 24.00 [609.6) 0.562 (14.27) 140,81 [209.51)
24 [600) 2400 [609.6) 0.625 [15.88) 156.17 [232.52]
24 [B00) 40 24.00 [609.6) 0.688 [17.48) 17145 [255.25)
24 (600) 2400 [609.6) 0.750 (19.05) 186.41 [277.44)
24 [e00) 24.00 [609.6) 0.812 (20.62) 20128 [299.51)
24 (600) 2400 [609.0) 0875 (22.22) 21631 [32L87)
24 (600) 24.00 [609.6) 0.938 (23.83) 231.25 [344.25)
24 (600] 60 24.00 [609.6) 0.969 [24.61) 238.57 [355.04)
24 [600) 24.00 [609.6) 1.000 [25.40) Z45.87 [365.94]
24 [600) 24.00 [609.6) 1.062 [26.97) 26041 [387.52)
24 (600) 24.00 [609.6) 1.125 (28.58) 275.10 [409.52)
24 [600) 24.00 [609.6) 1188 (30.18) 289.71 (431.25)
24 (600) BO 24.00 [609.6) 1.219 (30.96) 296,86 (441.80)
24 (600) 2400 [609.0) L250 (31.75) 304.00 [452.46]
24 (600) 24.00 [609.6) 1312 (3332) 318.21 [473.54]
24 (600) 24.00 [609.6) 1.375 (34.92) 33256 [494.90]
24 [600) 24.00 [609.6) 1.438 [3653) 346,83 [516.27)
24 (600) 24.00 [609.6) 1.500 (38.10) 360.79 (536.98)
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Anexo 5: Minimo espesor solicitado de las bocas Tabla UG-45

Table UG-45
Nozzle Minimum Thickness Requirements

Minimum Wall Thickness
[See UG-16(d)]

Nominal Size in mm
NPS Yz (DN 6) 0.060 151
NPS Y/, (DN 8) 0.077 1.96
NPS ¥, (DN 10) 0.080 2.02
NPS ¥ (DN 15) 0.095 242
NPS ¥, (DN 20) 0.099 251
NPS 1 (DN 25) 0.116 296
NPS 1Y, (DN 32) 0.123 312
NPS 1Y/, (DN 40) 0.127 3.22
NPS 2 (DN 50) 0.135 342
NPS 2/ (DN 65) 0.178 4.52
NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80
NPS 3%, (DN 90) 0.198 5.02
NPS 4 (DN 100) 0.207 5.27
NPS 5 (DN 125) 0.226 5.73
NPS 6 (DN 150) 0.245 6.22
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0.319 8.11
= NPS 12 (DN 300) 0.328 8.34

GENERAL NOTE: For nozzles having a specified outside diameter
not equal to the outside diameter of an equivalent standard NPS
(DN) size, the NPS (DN) size chosen from the table shall be one
having an equivalent outside diameter larger than the nozzle out-
side diameter.
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