Capitulo 9

CALCULOS
DE RESISTENCIA,
TENSIONES Y PRESIONES
ADMISIBLES

En el Capitulo 8 se han revisado algunos principios basicos de resistencia de mate-
riales y las tensiones principales que un material sometido a carga debe resistir. Este
capitulo esta dedicado a los célculos de resistencia aplicados a las calderas de alta
presion segin el cédigo ASME. Se calculardn de modo similar las ecuaciones que
expresan la resistencia de chapas y superficies arriostradas y componentes semejan-
tes de calderas de baja presion y recipientes a presion, pero las ecuaciones especifi-
cas estdn disponibles en la seccion correspondiente del cédigo ASME de calderas.
Los métodos de calculo de resistencia de calderas demuestran cémo hacerlo. Debe
reconocerse que los nuevos materiales, el mejor control de calidad de fabricacién y
el aumento de conocimientos de como los materiales se comportan bajo carga, conti-
nuard produciendo cambios en las ecuaciones y tensiones admisibles. Ademads, la
ultima edicion de las normativas (cédigo ASME en EE. UU., normativa UNE sobre
diseno y construccion de calderas en Espaiia, normas 9-300-90 y el «Reglamento de
Aparatos a Presion e Instrucciones Técnicas Complementarias» del Ministerio de
Industria y Energia) deberia consultarse para conocer los detalles de disefio especi-
ficos.

Secciones del cédigo ASME y de la normativa UNE aplicables. Para obtener las
tltimas ecuaciones y reglas de cdlculos, deberd usarse como material de referencia:

Seccién I: Reglas para la construccién de calderas. En Espaiia, ademds, las nor-
mas UNE 9-300-90 editadas por AENOR (Asociacion Espanola de Normalizacion y
Certificacion). Esto ademds del siempre bédsico «Reglamento de Aparatos a Presion
e Instrucciones Técnicas Complementarias» del MINER.

297


http://www.go2pdf.com

298 Manual de calderas

Seccién I1: Materiales, partes A, C y D.
Cédigo ASME de tuberias, parte: B31.1.
Cadigo de Inspeccion del National Board y, nuevamente en Espaiia, el «Regla-

mento de Aparatos a Presion e Instrucciones Técnicas Complementarias» del
MINER.

Anadlisis de componentes. Toda caldera y sus partes sometidas a presién deben
analizarse componente por componente para cuidadosamente considerar la tension
del material que esté siendo utilizado, sus caracteristicas fisicas como tipo y clase de
material, tension admisible, espesor, etc. Deben analizarse las fuerzas que actian
sobre este material. Esta fuerza se crea normalmente por la presion pero puede tam-
bién incluirse la temperatura, el peso que estd soportando y la concentracién de
tensiones, como la existente alrededor de una abertura. El problema después evolu-
ciona al comparar las fuerzas actuantes sobre el material y determinar si el material
esta siendo sometido a esfuerzos més alld de la tensién admisible determinada por la
normativa de calderas. Los elementos a considerar dependen del tipo de caldera pero
generalmente incluyen chapas o virolas, calderines, tubos, fondos esféricos, cabeza-
les, superficies planas, riostras, tirantes, aberturas, hogares, juntas soldadas (rema-
chadas en el pasado), soporte de estructuras y tuberias y valvulas de conexion. Cada
uno de estos elementos esta regido por el Codigo de calderas y recipientes a presion
como material admisible, con tensiones admisibles y método de calcular los esfuer-
zos para obtener la presion admisible. Finalmente en las aplicaciones de calderas y
recipientes a presion, el elemento mas débil que produce la minima presién, deter-
mina la presion admisible en la caldera.

Instalaciones existentes. Existe una vieja regla que dice que la presién admisible
de una caldera que se basa en los requerimientos del Cédigo prevalece cuando la
caldera esta construida. Con relacién al cdlculo de la presion admisible en este capi-
tulo, la idea del autor es mostrar las ecuaciones de las instalaciones existentes y
utilizadas hasta 1986, y los nuevos requerimientos del Cédigo de 1986*. Esto ayu-
dard al lector a determinar las presiones y tensiones admisibles para la recoleccion y
resolucion de preguntas y cuestiones sobre calderas que pueden surgir.
Las revisiones en los célculos, basados en los cambios de 1986, incluyen:

1. Las juntas soldadas longitudinales deben tener cubrejuntas o chapas de re-
fuerzo a intervalos y el refuerzo de la soldadura sustancialmente nivelado
con la chapa. Anteriormente la normativa permitia esto como refuerzo de
soldadura, pero la eficiencia permitida por la soldadura era s6lo del 90 por
100.

Los cdlculos en las piezas o componentes de las calderas de tubos de humos
tales como tubos y virolas-hogares ahora requieren la utilizacion de la pre-
sidn exterior y nuevas ecuaciones para determinar la presion admisible (nor-
ma UNE 9-300-90/3).

(S8

* N. del T.: Por ejemplo. «Reglamento de Aparatos a Presion e Instrucciones Técnicas Comple-
mentarias» del MINER y la Normativa UNE 98-300-90/3, de 1990, de AENOR.
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3. La construccion de calderas roblonadas (remachadas) estd permitida toda-
via, pero el Cédigo actual hace referencia a la edicién de 1971 de la Sec-
cion I para mas detalles sobre calderas roblonadas. (Esto indica que la cons-
truccion roblonada estd bdsicamente obsoleta*.)

La presion manométrica o efectiva se usa en la mayoria de los cdlculos de pre-
sion admisible, porque €sta es la presion marcada en los manémetros en servicio. La
presién manométrica es la presion por encima de la presién atmosférica, normal-
mente expresada como 1 atm o 1,033 kg/cm? (14.7 psi = 1,029 kg/cm?) al nivel del
mar (1.033 milibares). La presién absoluta es la presion toral por encima de la at-
mosférica: por ejemplo, 100 psi (7 kg/cm?) de presién manométrica es igual a 114,7
psi (8,029 kg/cm?) de presién absoluta. En general, presion absoluta = presion mano-
métrica + 1 atm (0,1 kg/cm?).

Hay también una diferencia entre presion admisible y presion de trabajo u opera-
tiva. Las calderas operan siempre por debajo de la mdxima presién admisible para
evitar la apertura de la vdlvula de scguridad ya que una o dos vdlvulas deben estar
taradas a la maxima presion admisible. La experiencia indica que el diferencial si-
guiente entre presion de trabajo y presion admisible evitard la apertura de la valvula
de seguridad:

Mdxima presion admisible Diferencial de presion de trabajo

Hasta 100 psi (7 kg/cm?®) 10 %, pero no menos de 10 psi
(0,7 kg/em?)
De 300 hasta 1.000 psi (de 7 y hasta 7%, pero no menos de 35 psi

70 kg/cm?) (2,45 kg/cm?)

De 1.000 hasta 2.000 psi (de 70 a 5 %, pero no menos de 80 psi
140 kg/cm?) (5,6 kg/em?)

Mis de 2.000 psi (140 kg/cm?) Recomendacién del fabricante

Normativa de tuberia exterior a la caldera. Sc requiere una certificacién sobre el
proyecto de caldera y/o inspeccién y aprobacion por la Consejeria de Industria de la
Autonomia (en EE. UU., certificacion del cédigo ASME o inspeccién y aprobacién
por un inspector autorizado) tanto sobre la propia caldera como sobre la instalacién
de tuberias externas a la caldera. Esto comprende proyectos y formularios presenta-
dos y aprobados con la caldera prevista de su placa de reconocimiento oficial estam-
pada. La tuberia externa de la caldera comprende las conexiones adecuadas para
la(s) valvula(s) exigidas por el Cédigo sobre esas tuberias, tales como salida de
vapor, alimentacién de agua a caldera, purga, drenajes, venteos, purga superficial,
columnas de agua del nivel, vidrio de visién del nivel, manémetro de presion y la
linea de retorno de la circulacion del agua para una caldera de agua sobrecalentada.

Esta tuberia externa clasificada estd disefiada y determinada en lo que respecta al
material, fabricacion, instalacién, inspeccidn y presiones admisibles normalizadas
seglin normativa (por ejemplo, ASME B31.1, Cdodigo de Tuberias de Potencia) y
también se hace referencia a las clases de material en la Seccién I y/o en los Articu-

* N. del T.: Y la prueba también es que la norma UNE 9-300-90/3 no hace mencion alguna a la
solucién roblonada, sino solamente a la soldada.
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los 18, 19 y en la Institucién Técnica Complementaria ITC MIE AP2 de tuberias
para fluidos relativos a calderas (6-10-1980, BOE 4-10-80) obligatorios en Espaiia.
Otras tuberias del interior de las calderas o para tubos de més de 5" (125 mm) de
didmetro exterior requieren la utilizacién de las ecuaciones para calderines o virolas
cilindricas (Seccion I del c6digo ASME, en EE. UU., y Seccién 5.9.1.5. de la norma
UNE 9-300-90, en Espaiia).

Estas normativas dan detalles sobre las uniones o juntas aceptables de tuberias;
sin embargo, no se puede utilizar las juntas roscadas alli donde puede haber corro-
si6n severa, grietas por corrosién, choque o vibraci6n, ni a temperaturas por encima
de 496 “C. El mayor didmetro de tuberia roscada es 3” (76 mm ) y la médxima
presion admisible por tamafio o didmetro de tuberfa roscada para vapor y agua ca-
liente u otro fluido con temperaturas por encima de 104 °C es:

Mdaximo diametro de tuberia roscada Mdxima presion
pulgadas mm psi kg/cm?
3” 76 400 28
2" 50 600 42
1" 25 1.200 84
3/4” y menores 19 1.500 105

La tabla de la Figura 9.1 suministra datos de la Asociacién Americana de Nor-
mativa para Tuberfas de Acero. La ecuacién para tuberias B31.1 ilustrard sobre
cémo determinar la presiéon admisible en una tuberia exterior segin el Codigo.

Problema. Una tuberia de vapor, que va desde la propia caldera a dos vélvulas de corte
con finales planos para soldar a la caldera de 1.200 psi (84 kg/cm?), es de didmetro nominal
6", norma 80 y, segun el cuadro Figura 9.1 muestra, tiene un espesor de 0,432" (10,9 mm). El
material del tubo es A210C segiin B31.1. La temperatura de trabajo no excede los 370 °C.
(Cudl es la presion admisible si se permite una tolerancia de 1/16” (1,6 mm) para la corrosién?

Solucion. El Cédigo exige que la tensién admisible para el material no sea mayor que la
correspondiente a la temperatura del vapor; por tanto, de la tabla de tensiones B31.1, la ten-
sién permisible para el material A210C es de 16.600 Ib/in® (1.162 kg/cm?). La ecuacién a
utilizar segiin B31.1 es:

o 280, = A)
¥ D, - 2}'(fm ~:A)

donde

P = presién de diseno o presion interna admisible, psi.

t,, = minimo espesor de pared requerido, pulgadas.

t, =0432" - 1/16" = 0,432" - 0,0625” = 0,3695"
D, = didmetro exterior del tubo, pulgadas.
D, = 6,625" de la Figura 9.1.

§ = mdxima tensién admisible para el material, 1b/in?

S = 16.600 1b/in’.

y = un factor normativo para acero ferritico o austenitico basado en la temperatura

de disefio.


http://www.go2pdf.com

Peso de tuberia normal Extra fuerte Doble extra
A.S.A. Norma 40 A.S.A. Norma 80 fuerte
Tamaio [;':‘T:::’ Peso Circunferencia, tran:?:rsnl Lo:ag 'l:ud Peso Peso
nominal ' | Diametro |Espesor de| por pie pulgadas 5 i Espesor | por pie | Espesor | por pie
pulgadas Inteme, pared, SCEGS Ro:t;.a: ::r pulgadas tuberia por pie de-herad. |aitiawsas dibpered, | mtyemos
pulgadas | pulgadas | planos, pulg pulgadas | planos, |pulgadas| planos,
libras Superficie | Superficie libras libras
Externa | Interna | Externa | Interna psdedonss iidttor
1/8 0,405 0,269 0,068 0,244 27 1,272 0,845 0,129 0,057 9,431 14,199 0,095 0,31 —_ —
2/4 0,540 0,364 0,088 0,424 18 1,696 1,144 0,229 0,104 7,073 10,493 0,119 0,54 = =
36 0,675 0,493 0,091 0,567 18 2121 1,549 0,358 0.191 5,658 7,748 0,126 0,74 — —
1/2 0,840 0,622 0,109 0,850 14 2,639 1,954 0,554 0,304 4,647 6,141 0,147 1,09 0,294 1.7
3/4 1,050 0,824 0,113 1,130 14 3,299 2,589 0,866 0,533 3,637 4,635 0,154 1,47 0,308 2,44
1 1,315 1,049 0,133 1,678 1% 4,131 3,296 1,358 0,864 2,904 3,641 0,179 2,17 0,358 3,66
1Y% 1,660 1,380 0,140 2,272 17 §215 4,335 2,164 1,495 2,301 2,768 0,191 3,00 0,382 521
Y5 1,900 1,610 0,145 2,717 117, 5,969 5,068 2,835 2,036 2,010 2,372 0,200 3,63 0,400 6,41
2 2.378 2,067 0,154 3,652 117" 7.461 6,494 4,430 3,355 1,608 1,847 0,218 5,02 0,436 9,03
2 2,875 2,469 0,203 5,793 8 9,032 7,757 6,492 4,788 1,328 1,547 0,276 7.66 0,562 13,70
3 3,500 3,068 0,216 7,575 8 10,996 9,638 9,621 7,393 1,091 1,245 0,300 10,25 0,600 18,58
3 ’f, 4,000 3,548 0,226 9,109 8 12,566 11,146 12,566 9,886 0,854 1,076 0,318 12,51 0,636 22,85
4 4,500 4,026 0,237 10,790 8 14,137 12,648 15,904 12730 0,848 0,948 0,337 14,98 0,674 27,54
5 5,663 5,047 0,258 14,617 8 17,477 15,856 24,306 20,006 0,686 0,756 0,375 20,78 0,750 38,55
6 6,625 6,065 0,280 18,974 8 20,813 19,064 34,472 28,891 0,576 0,629 0,432 28,57 0,864 53,16
8 8,625 7,981 0,322 28,554 8 27,096 25,073 58,426 50,027 0,443 0,478 0,500 43,39 0,875 72,42
10 10,750 10,020 0,365 40,483 8 33,272 31,479 90,763 78,855 0,365 0,381 —_ — — —
12 12,750 12,000 0,375 49,562 8 40,055 37,699 127,676 | 113,097 0,299 0,318 — — — —

Los tamanos de tuberia de 14 pulgadas y superiores se designan por el didmetro exterior y el espesor de pared, si éste esta especificado.

Figura 9.1.

Datos de American Standard Asociation para tuberias de acero.
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y=04
A = espesor adicional para erosion o cargas impuestas de soporte.
A = 0,050 (estimado).

Sustituyendo en la ecuacién anterior.

2(16.600)(0,3695 — 0,05)
P=— =7 Gi = 11655 k i
625 — 200.4)(0.3695 — 0,05) _ 067 Psi = 116,55 kefem

Por tanto, la tuberia tiene espesor suficiente para soportar una presion de trabajo de 1.200
psi (84 kg/em?).

TUBOS DE CALDERA

Se usan tres métodos normales de fabricacién de tubos de calderas:

I.  El tubo sin soldadura (sin costura) que se perfora en caliente y se estira a su
tamano.

2. El tubo soldado a solape (en forja) que consiste en una tira metdlica («estira-
da») curvada a la forma tubular con el cierre longitudinal por solape. Se le
aplica calor y la junta queda soldada de forja.

3. El tbo soldado a tope por resistencia eléctrica se forma como el segundo
tipo pero, como su nombre implica, la junta se suclda a tope (no a solape).

Se considera una buena prictica por algunos colocar la soldadura de los tubos
soldados fuera de la accién radiante de la llama o fuego del hogar. Los tubos para las
calderas de tubos curvados se curvan normalmente a maquina.

El didmetro de los tubos de caldera siempre se refiere al didmetro nominal exte-
rior mientras que el didametro de tuberias se refiere siempre al didmetro nominal
interior.

Extremos del tubo: expansionado, mandrilado y achaflanado. Practicamente to-
dos los tubos de caldera tienen los extremos expandidos contra el orificio de la chapa
virola o calderin. Esto se hace para conseguir estanqueidad del tubo contra fugas y
darle un agarre firme en el orificio de forma que el tubo pueda tener una sujecion
definida o efecto de arriostrado.

Los bordes de los orificios 0 agujeros de alojamiento estan achaflanados aproxi-
madamente 1/16” (0,0625") después de su taladrado de forma que no tengan bordes
agudos que puedan cortar al tubo cuando éste se expansione.

Los orificios o taladros son mayores en 1/32" (0,03125") mayores en didmetro
sobre el didmetro exterior del tubo de caldera, excepto en las placas para los tubos de
las calderas pirotubulares. A través de estas placas, los tubos deben parar durante el
reentubado y, asi, sus orificios o alojamientos en las placas serdn 1/16” (0,0625")
mas grandes en didmetro para asi permitir que su recubrimiento protector con sucie-
dad sea eliminado sin dano para la placa de tubos.
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Los calderines de gran espesor de virola deben cstar contrataladrados (o contor-
neados los talados) para tener una razonable y estrecha banda circunferencial del
tubo para expansion o dilatacion. El didmetro del achaflanado deberia ser suficiente
para permitir el mandrilado y achaflanado del final del tubo segiin lo requiera.

El achaflanado o contorneado del taladro puede hacerse por el exterior o por el
interior. Cuando un calderin de una caldera de tubos de agua tiene los tubos agranda-
dos o expandidos en su parte superior, la mejor practica es no utilizar el achaflanado
exterior, para evitar bolsas o dobleces asi formados donde se depositaria el hollin.

Para las calderas de tubos de agua los tubos y las conexiones deberian alargarse
de 1/4" (6,35 mm) a 3/4" (19,05 mm) mds alld del agujero de alojamiento y achafla-
narlo al menos 1/8” (3,175 mm) mas grande que el didmetro del orificio de aloja-
miento.

Las calderas de tubos de humos tienen los finales de los tubos expuestos al calor
y productos de combustion y, asi, los [inales del tubo se quemarian rapidamente $i
estuvieran achaflanados. En estas calderas, los finales del tubo se retrotraen en bur-
lete o retocan hacia atrds después de haberlos mandrilado, para protegerlos contra el
recalentamiento, aunque ¢l apoyo en burlete (o esfera) no debe incrementar la fuerza
de fijacion del tubo apreciablemente.

Presion admisible en las calderas de tubos de agua. Para calcular la presion ad-
misible en los tubos de las calderas de tubos de agua hasta 5” (125 mm) de didmetro
exterior, se utilizara la siguiente ecuacion normalizada segin el Coédigo:

. (2t = 0,01D - 2e)
"7 D= (t-0,005D - ¢)

PD
I=m + 0,00SD + ¢

donde: P = madxima presion admisible, psi (kg/cm?).
D = diametro exterior de los tubos, pulgadas (cm).
t = espesor minimo requerido, pulgadas (cm).
S = tensién mdxima admisible, 1b/in* (kg/cm?).
ke = factor de espesor para los finales expandidos de los tubos.

Nota. Para seleccionar el valor de S de los tubos, la temperatura de trabajo del
metal no serd menor que la temperatura media de la pared del tubo (suma de la
temperatura exterior e interior del tubo dividido por 2). Esta en ningiin caso se toma-
rd menor que 700 “F (371 “C). Para tubos que no absorben calor, la temperatura de
la pared puede tomarse como la temperatura del fluido dentro del tubo, pero no
menor que la temperatura de saturacion del vapor.

Nota. En una longitud al menos igual a la longitud del asiento més 1” (25,4 mm),
e es igual a 0,04 para tubos expandidos en los asientos tubulares (zonas de sujecion
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en placa). Sin embargo, e = 0 para tubos expandidos en los asientos de tubo, su-
puesto que el espesor de los finales del tubo sobre una longitud del asiento més 1”
(25,4 mm) no es menor que los valores siguientes:

- 0,095" (2,413 mm) para tubos de 1'/,” (31,75 mm) de didmetro exterior y menores.

- 0,105 (2,667 mm) para tubos mayores de 1'/,” (31,75 mm) de didmetro exterior
hasta 2" (50,8 mm).

- 0,120” (3,048 mm) para tubos mayores de 2" (50,8 mm) de didmetro esterior hasta
3" (76,2 mm).

- 0,135” (3,429 mm) para tubos mayores de 3" (76,2 mm) de didmetro exterior hasta
4" (101,6 mm).

- 0,150” (3,810 mm) para tubos mayores de 4" (101,6 mm) de didmetro exterior
hasta 5” (127 mm).

- Para tubos soldados por resistencia a calderines y cabezales o cajas, e = 0.

La Figura 9.2 muestra una tabla tipica de tensiones admisibles para diferentes
materiales de tubo a diferentes temperaturas. La Seccién 11, en su parte D, del cédigo
ASME lista las tensiones admisibles segin los nimeros SA (no confundir con los
nimeros A listados en el Cédigo de tuberias de potencia). La Figura 9.3 de la pagi-
na 306 lista las tensiones admisibles tipicas para materiales de chapa de acero, ahora
listado en la Seccion I, parte D, en las tablas de tensiones admisibles. Notese que los
tubos que absorben calor, las chapas y calderines son disefiados por las ecuaciones y
reglas de la Seccion I.

Ejemplo de un problema de tubos para una caldera de tubos de agua. Un tubo
de acero sin costura en una caldera de tubos de agua estd fabricado con el material SA-210C y
tiene 2 '/,” (57,15 mm) de didmetro exterior y 0,188" (4,7752 mm) de espesor, y absorbe calor
a 650 “F (343,3 °C). El tubo ha sido expansionado en el calderin. ;Cudl es la presién admisi-
ble para este tubo?

Solucion. Utilizar la ecuacién P con:

§ =el valor para 700 °F (371 °C) segtin la Figura 9.2 es de 16.600 Ibs/in® (1.172 kg/cm?).
t = espesor del tubo = 0,188" (4,7752 mm).

D = didmetro exterior del tubo = 2,25" (57,15 mm).

e = () (porque el espesor del tubo es mayor que 0,12” (3,048 mm)).

Sustituyendo en la ecuacién del tubo,

2(0,188) - 0,01(2,2 0,353
P=16.600[ 0,153 = D01 20) ]: .0[ iy

20 | = 2.628,7 psi
2.25 — (0,188 — 0,005(2,25)) 2,2323] g

Ejemplo. ;Qué espesor se requiere sobre tubos de 2” (50,8 mm) de diametro exterior fabri-
cado por material SA-178A y que estd situado en una zona de absorcién térmica de una
caldera de tubos de agua de 600 psi (42 kg/em?)? Los tubos estdn ensanchados en su aloja-
miento en el calderin.
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. . & * - I a -
Nun'!aro ‘?‘:‘ R - Resistencla Tension admisible (kilopondios/pulgada®)
especificacion final  Ine _20 8 650 °F (-6 a 343 *C)| 700 °F (371 °C) | 800 °F (426 °C)
A. Tubos de acero al carbono
SA 192 C-Si Sin costura (sin soldadura) 47,0 18,8 1,5 9,0
SA 178A C Soldado 47,0 11,8 11,5 b i §
SA 226 C-Si Soldado 47,0 1.8 1.5 7.7
SA 210 A-1 C Sin costura (sin soldadural 60,0 15,0 14,4 10,8
SA178C Cc Soldado 60,0 15,0 14,4 9,2
SA210C C-Mn Sin costura (sin soldadural 70,0 175 16,6 12,0
B. Tubos de acero de baja aleacion
SA 209 T1h C-12 Mo Sin costura (sin soldadura) 53,0 13,3 13,2 13,1
SA 250 T1b C-1/2 Mo Soldado 53,0 11,3 1.2 11
SA 250 T1 C-1/2 Mo Soldado 55,0 11,7 n,7 1,7
SA209T1 C-1/2 Mo Sin costura (sin soldadura) 55,0 138 13,8 13,7
SA21372 12 Cr-12 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,4
SA 42341 3/4 C-1:2 Ni-Cu Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 -
SA-213-T12 1Cr-Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,8
SA-213-T1 1",Cr-12 Mo-Si  Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 15,0
SA-213-T3b 2Cr-1/2 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,7
SA-213-T22 2%, Cr-1 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 15,0
De -20 a 100 °F 300 °F 500 °F 700 °F 800 °F
SA 213-T21 3Cr-1 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 15,0 14,8 14,5
SA 213-T5 5Cr-1/2 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 15,0 13,4 12,8
SA 213-T7 7Cr-1/2 Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,5 13,4 12,6
SA 213-T9 9Cr-Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,5 134 12,8
C. Tubos de acero de alta aleacion
SA 268-TP405 12 Cr-1A1 Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 13,3 12,9 12,1 —
SA 268-TP446 27 Cr Sin costura (sin soldadura) 70,0 17.5 15,6 14,5 141 -
SA 213-TP304 18Cr-8 Ni Sin costura (sin soldadura) 75,0 18,8 16,6 15,9 15,9 15,2
SA 213-TP316 16 Cr-1ZNi & 2Mo  Sin costura (sin soldadura) 75,0 188 18,4 18,0 16,3 15,9
SA 213-TP31 18 Cr-10Ni & Ti Sin costura (sin soldadura) 75,0 18,8 17.3 7% | 15,8 15,5
SA213-TP347 18Cr-10Ni & Cb Sin costura {sin soldadura) 75,0 18,8 15.6 14,9 14,7 14,7

* N. del T.: Para pasar de kilopondios pulgada’ a kg cm® hay que multiplicar por 645,16.

Figura 92.Tensicnes admisibles tipicas para el material de tuberia segin cdédigo ASME, Seccion I, parte D. (Cortesia de
American Society of Mechanical Engineers.)
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Tension Tension admisible representativa
Namero de Peilinidsn de rotura, no excediendo la temperatura del metal en °F
especificacion 9 kilopondios/

pulgada® |De -20 a 650 °F (de -6 a 343 °C) (800 °F (427 °C)

A. Chapa de acero al carbono

SA 285A Carbono, C 45,0 113 8,3
SA 2858 Carbong, C 50,0 12,5 9,0
SA 285C Cabono, C 55,0 138 10,2
SA 442 Gr55 C-Mn-Si 55,0 13,8 10,2
SA 515 Grgb C-Si 55,0 138 10,2
SA 516 Grb5 C-Si 55,0 13,8 10,2
SA 442 Gre0 C-Mn-Si 60,0 15,0 10,8
SA 516 Gr60 C-Si 60,0 15,0 10,8
SA 515 Gr60 C-Si 60,0 15,0 10.8
SA 515 Gr65 C-Si 65,0 16,3 11.4
SA 516 Gr65 C-Mn-Si 65,0 16,3 11,4
SA 515 Gr70 C-Si 70,0 17,6 12,0
SA 516 Gr70 C-Mn-Si 70,0 17,5 12,0
SA 299 C-Mn-Si 75,0 18,8 12,0

B. Chapa de acero de baja aleacién

SA 204A C-1/2 Mo 65,0 16,3 16,2
SA 2048 C-1/2 Mo 70,0 17,5 17,5
SA 204C C-1/2 Mo 75,0 18,8 18,8
SA 302A Mn-1;2 Mo 75,0 18,8 17.7
SA 302B Mn-1/2 Mo 80,0 20,0 18,8
SA 302C Mn-1,2 Mo-1/2 Ni 80,0 20,0 18,8
SA 302D Mn-1/2 Mo-3/4 Ni 80,0 20,0 18,8
SA 225A Mn-V 70,0 17,5 148
SA 225B Mn-V 75,0 18,8 12,0
SA 202A 1/2 Cr-1 "/, Mn-Si 75,0 18,8 12,0
SA 202B 1/2 Cr-1'/, Mn-Si 85,0 21,3 12,0
SA203A&D 2", Ni &3, Ni 65,0 16.3 1,4
SA 203B & E 2, Ni&3'/, Ni 70,0 17,56 12,0
SA 387 2C1.1 1;2Cr-1;2 Mo 55,0 138 135
SA 387 12C1.1 1Cr-1/2 Mo 55,0 13,8 13,8
SA 387 11C1.1 1/, Cr-1/2 Mo-Si 60,0 15,0 14,8
SA 387 22C11 2'/,Cr-1 Mo 60,0 15,0 15,0
SA 387 21C1.1 3Cr-1 Mo 60,0 15,0 13,9
SA 387-5 5Cr-1/2 Mo 60,0 15,0 12,8

C. Chapa de acero de alta aleacion

-20 a 100 300 500 700
SA 240-405 12 Cr-1A1 60,0 15,0 13,3 129 12.1
SA 240-304 18 Cr-8Ni 75,0 18,8 16,6 15,9 159
SA 240-316 16 Cr-12Ni-2 Mo 75,0 18,8 18,4 18,0 16,3
SA 240-321 18 Cr-10Ni-Ti 75,0 18,8 17,3 YA 15,8
SA 240-347 18 Cr-10Ni-Cb 75,0 18.8 15,5 14,9 14,7

N. del T.: Para pasar de kilopondios/in? a kg/mm?, hay que multiplicar por 645,16.

Figura 9.3. Tensiones admisibles tipicas para los metales de chapa segun el
codigo ASME, Seccion ll, parte D. (Cortersia de American Society of Mechanical
Engineers.)

Solucion. Usando la ecuacion:

PD
t=——+0,005D + ¢
25+ P

donde: P = 600 psi (42 kg/cm?).
S = 11,500 Ibs/in* de la Figura 9.2 a 700 °F.
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D = 2" (50,8 mm).
e = 0 (supuesto; si es preciso anadir 0,04 si el tubo estd por debajo del espesor
requerido por el Codigo para tubos expandidos).

Sustituyendo valores:

3 600(2)
"~ 2(11.500) + 600

+ 0,005(2) + 0 = 0,061" = 1,55 mm

Como este valor estd por debajo del valor minimo de la Tabla de la Figura 9.1 para 2" de
diametro (que marca 0,154") anadimos 0,04, con lo que:

t=0061+0,04=0,101"= 257 mm

PRESION ADMISIBLE EN LOS TUBOS DE LAS CALDERAS
PIROTUBULARES

Método antiguo: anterior a 1986. Para calderas de tubos de humos que utilizan el
material comin de tubos tipo SA-83 y SA-178A:

P = 14.000 (’——' 0‘065)

D

donde: P = médxima presion admisible, psi.
t = minimo espesor requerido, in.
D = diametro exterior del tubo, in.

Para calderas de tubos de cobre de especificacién SB-75:

- 0.039
P = 12.000 (%—-) - 250

Ejemplo. ;Qué presién se permite sobre un tubo de acero de especificacion SA-192 con
los asientos finales del tubo expandidos y de 3” (76,2 mm) de didmetro, con espesor de pared
de 0,115” (2,921 mm) y que va a utilizarse en una caldera pirotubular?

Solucion.

p_ 140000115 - 0.065)

: = 4.667 - (0,050) = 233 psi = 16,3 kg/em?
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Meétodo del nuevo Cédigo. Es necesario utilizar los grificos de presién exterior de
la Seccién I1, parte D, del cddigo ASME de calderas. Hay que obtener dos factores.
El factor A se obtiene de una grifica que se muestra en la Figura 9.4. Con el factor A,
el factor B se obtiene de otra grifica que estd basada en el material utilizado con el
limite eldstico como criterio para cada curva. La Figura 9.5 es para acero al carbono
y de baja aleacion con un limite eldstico minimo de 24.000 psi (1.680 kg/cm?) hasta
30.000 psi (2.100 kg/cm?®). El problema anterior se resuelve por el nuevo método
como sigue a continuacion.

El nuevo método requiere la utilizacion de la presion externa como fuerza ac-
tuando sobre el tubo en una cierta longitud, que para las calderas pirotubulares es
desde la placa tubular hasta la otra placa tubular (distancia entre las dos placas de
caldera). Para este ejemplo, suponemos que esta distancia es de 10 pies (3 metros).
El primer paso, segin el nuevo método ASME, es obtener los siguientes ratios o
relaciones para el mismo tubo como se ha dado en el problema anterior:

50,0

m

—+—

40,0
35,5~

30,0}" - = s e B & G = 4
20,5 -

Wa
|

i
i |
=10
J."“g
;i
- j,’fg g

00E
L 11
) )
00z =301
0sL =40
1 1
SZL =10 4
) |
+

0oL =3a
09

0% =10 e
ot

¥=if

) i

— (67 =1/ =

08 =¥/
- 1"_?“? B
:Jo -
Szl .IE?
0z =g
sL =i A
=}
Bt
| =5 |
s.;'u”a e
1.1
9=1/%0
| (=
g:_naﬂq A
2

20,0 l‘ - L
=18,0 ;
S 16,0 1

i 14,0 3
S 120\
© G

10,0 L

9,0\ N° A\
8.0
7,0 \ '
6,0\~ 2
5,0 e A\

xt

e

et

=
L X X 1 X

L |

4,0
3,5 2 —
30 :

5K \\ N ' \ \
20\ \ MYELN A \

2 NS OY
s ‘ \‘| A |\ X \ 5\

\ Y
12 X X YR TN 3 T h
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Longitud/diametro
fo
A
)=

=
|
.
-
L1
A
T

o
%,ﬁ'

Factor A

Figura 9.4. Grafica del cédigo ASME, Seccion |l, parte D, para determinar el

Factor A al calcular la presion externa admisible para tubos de calderas pirotu-

bulares, conductos y hornos. (Cortesia de American Society of Mechanical
Engineers.)
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FACTOR A

Figura 9.5. Grafica del codigo ASME, Seccion Il, parte D, para determinar el factor B de los tubos para calderas y hornos

pirotubulares, sometidos a presion exterior y construidos en aceros al carbono o aceros de baja aleacién con limite elastico

minimo especificado de 24.000 psi (1,68 x 10° kg/cm?) y maximo de 30.000 psi (2,1 x 10° kg/cm?). (Cortesia de American
Society of Mechanical Engineers.)
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Didmetro exterior D, 3

== =2
Espesor t 0,115 .
Longitud _L _10-12 40
Didmetro exterior D, 3

Véase la Figura 9.4. Utilice los valores de 2/D,, = 40 en ordenadas y moviéndose
horizontalmente en la linea llega hasta D,/r = 26. Baje a abscisas y lea A = 0,0012.

Véase la Figura 9.5. Esta es la grdfica de la presién exterior a utilizar para el
material SA-178A del tubo. Usando el valor de A determinado anteriormente, mué-
vase verticalmente hasta la linea curva de temperatura 700 “F (371 “C) y en esa
curva (en ese punto de interseccién del valor A con la curva), vaya horizontalmente
hasta la ordenada de la curva obtenido asi el factor B = 7.400.

El c6digo ASME de calderas da la siguiente ecuacién para este caso:

4B

Presion admisible = P =
resion admisible 3. Dyt

y sustituyendo:

4 - 7.400
P e

= i=2 2
196 379.,5 psi = 26,5 kg/cm

Como puede verse, el método grifico de la presién exterior considera la longitud
del tubo, que el método antiguo no considera.

VIROLAS Y CALDERINES

Para calcular la presion admisible sobre virolas o calderines y tubos normalizados de
mas de 5" (125 mm) de diametro, deben tomarse en consideracion dos factores:

1. Eficiencia de la soldadura de la junta longitudinal. Si una soldadura de
unién se nivela con la chapa, puede utilizarse un 100 por 100 de eficiencia o
rendimiento, lo que se ha exigido por el Cédigo desde 1986. De otra manera,
hay que utilizar una eficiencia de la soldadura del 90 por 100. Si la caldera
era de construccién remachada (roblonada), se tenia que utilizar una eficien-
cia de union apropiada (véase el cédigo ASME de 1971). Si la virola es del
tipo sin costura, se usa un 100 por 100 de eficiencia (véase la Figura 9.6a).

2. Como las calderas de tubos de agua estan construidas de forma que los
calderines tienen los orificios de entrada de los tubos, el efecto de debilita-
miento que ello origina se calcula en términos de una eficiencia o rendi-
miento de unidn, y esta eficiencia se usa con el correspondiente espesor de
la virola para obtener una presion de trabajo admisible para la virola o calde-
rin en la zona de los orificios de los tubos.
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100% de Junta solapada

Junta sin costura o esfuerzo y remachada
soldada a tope

50% de esfuerzo.sA

(a)

Remachada
y calafateada

Remachada Soldada

y calafateada

Con chapa doble interior Con chapa doble exterior Calderin mayorado
(b) en espesor

Figura9.6. La eficiencia o rendimiento de calderines y juntas de virola se deter-
mina por el tipo de construccion. (a) La virola sin costura o soldada a tope tiene
un 100 por 100 de eficiencia comparada con una junta antigua remachada vy
solapada. (b) Las juntas de union de los calderines o virolas se construyen de
mayor espesor para contrarrestar el debilitamiento producido por los orificios
de los tubos. Las viejas calderas reblonadas utilizan doble chapa como se ve en
el dibujo. Los calderines soldados tienen una seccion fina o delgada y una sec-
cion de mayor espesor del calderin y ambas estan unidas por soldadura.

LLa eficiencia de una union se halla como sigue: cuando el paso entre agujeros
(taladros) es igual (Fig. 9.7a de la pagina siguiente):

p—-d
p

Eficiencia =

donde: p = paso o distancia longitudinal entre agujeros, pulgadas o mm.
d = didmetro del agujero, pulgadas o mm.
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EH I
Paso, 29 ty

(b)

Figura 9.7. Determinacion del paso para calcular la union. (a) Orificios de los

tubos igualmente espaciados con el mismo diametro de orificio. (b) Espaciado

desigual de agujeros de los tubos, con el mismo diametro de agujero y paso a
utilizar en el calculo de la eficiencia de la unién.

Si el paso de los agujeros o taladros es desigual (Fig. 9.7b), debera seleccionarse una
unidad longitudinal de longitud en la que estén incluidos todos los pasos desiguales.
Asf pues:

L » - nd
Eficiencia de la unién = . T

donde: p = longitud o paso seleccionado para incluir todas las variaciones de paso,
pulgadas o mm.
d = diametro de los taladros o agujeros, pulgadas o mm.
n = nimero de taladros en la longitud seleccionada.

El cédigo ASME, Seccidn I, proporciona métodos para hallar la eficiencia de
uniones diagonales por medio de graficos.

La eficiencia de las uniones usuales de tubos es bastante baja, normalmente del
35 por 100 al 50 por 100. En tiempos pasados, en la prictica de calderas roblonadas,
a menudo, la resistencia de la unién se reforzaba con una chapa o doble espesor
sobre la seccién de unién de los taladros. Los agujeros o taladros estaban en toda la
seccion; asf, aunque la eficiencia de la unién no se aumentaba porque el espaciado
del tubo permanecia inalterado, el espesor si se aumentaba (véase la Figura 9.6b).

Como ilustra la Figura 9.7h, otro método para aumentar la resistencia de la unién
es hacer el calderin en dos mitades longitudinales con los extremos longitudinales
soldados y la zona de los taladros de mayor espesor. Las zonas de espesor desigual
son mecanizadas normalmente en la zona de mayor espesor con un fresado de 3 a |
para igualar el espesor de la chapa mas delgada antes de la soldadura. Esto se hace
para evitar la concentracion de tensiones en la junta o union.


http://www.go2pdf.com

Cdlculos de resistencia, tensiones v presiones admisibles 313

CALCULO DE LA PRESION ADMISIBLE

I. Para calderas antiguas, v€ase el codigo ASME de 1971. La ecuacion si-
guiente % utilizé para calcular la presién admisible de virolas o calderines:

_ 0.8SEr - PR
R+ 0,61 v " 0,8SE — 0.6P

2. Para construccion soldada o sin costura, con el refuerzo de soldadura elimi-
nado sustancialmente y la chapa de refuerzo también climinada. utilice la
ecuacion de la Seccién I:

_ SE(t- 0 o PR
TR+(1-y)y- 0 ~SE-(1-yP

+C

donde:

P = presién mdxima admisible, en psi o kg/cm’,

S = méxima tension admisible para la temperatura de trabajo del metal,
Ibs/in* o kg/em?.

{ = minimo espesor necesario, pulgadas o cm.

R = radio interior del cilindro o virola, pulgadas o cm,

E = eficiencia de la unién. (E = eficiencia de las juntas longitudinales
soldadas o de las uniones entre taladros, la que sea menor. E = 1
para cilindros sin costuras, y E = | para juntas soldadas, supuesto
que todo el refuerzo sobre las juntas longitudinales estd eliminado y
nivelada la soldadura con la chapa. Para viejas calderas soldadas E
= 0,9 si la unién no estd repasada uniformemente. E = eficiencia
para juntas remachadas. E = eficiencia para uniones entre taladros.)

C = factor dependiente de si el tubo o virola estd taladrado (para calderi-
nes o virolas C = 0; véase el Codigo para otras especificaciones).

y = factor que depende de si el acero es férrico o austenitico segiin se
especifique a continuacion:

Valores de y

Temperatura Acero férrico  Acero austenitico
Menor de 900 °F (480 “C) 0.4 0.4
950 °F (510 “C) 0,5 0,4
1.000 °F (538 °C) 0,7 0.4
1.050 “F (566 °C) 0.7 0.4
1.100 “F (593 °C) 0,7 0,5

1.150 °F (621 °C) 0,7 0.7
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Ejemplo 1. Problema de una caldera antigua roblonada. Una caldera remachada tiene
66" (1,676 metros) de didmetro y 16 pies (4,80 metros) de longitud. La chapa de la virola es
de 7/16” (11,11 mm) de espesor, la tensién admisible es de 13.750 Ib/in® (962.5 kg/cm?) y la
presion admisible es de 125 psi (8,75 kg/cm?). ;Cudl es la eficiencia minima admisible cir-
cunferencial de la junta periférica?

Solucion. Utilizando la férmula:

p_ 08 SET
TR+ 0,6t
sustituyendo valores:
125 = 0,8(13.750)E (0,4375)
T 733 +0,6(0,4375)
y despejando:
E= 125(33.2625) — 0,864 (86.4 %)
T 11.000(0,4375) _
o 2 . 86.4 %
Eficiencia circunferencial = =432%

La resistencia circunferencial de la virola debe ser siempre al menos la mitad que la de la
junta o unién longitudinal. Esto se ilustré en el Capitulo 8.

Ejemplo 2. Virola de espesor desigual a causa de problemas de unién. ;Cudl es la
madxima presion de trabajo admisible en un calderin soldado que tiene una chapa de 1,469"
(37,31 mm) de espesor y 2,406” (61,11 mm) de espesor de la chapa tubular? El didmetro
exterior de la virola es de 57,75" (1.454,15 mm). El didmetro exterior de la chapa tubular es
de 58,688" (1.490,68 mm). El material es un acero al carbono tipo SA-515-70 y la temperatu-
ra del metal no es mayor de 650 °F (343 °C). La eficiencia de la union es de 0,429 y la
eficiencia de la junta soldada es del 100 por 100. Le tensién admisible para este acero ferritico
es de 17.500 Ibs/in® (1.225 kg/em?). Los cdlculos para la presion admisible deben hacerse por
duplicado, como sigue.

Solucion. Basindose en la unién por soldadura, en el espesor de la chapa y en el radio
interior de la virola o chapa tubular:

_ SEt-©)
CR+(1-y)(-0C)
D 57.35"
R=—=t= - 1,469 = 27,406"
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Asi pues:

~17.500 x 1 x (1,469)
27,406 + (1 - 0,4) x (1,469)

= 908 psi (63,62 kg/cm’)

Basédndose en el espesor de la chapa tubular y eficiencia de la unidn:

58,688
R = 2 = 2,406 = 26,938”

Utilizando la misma ecuacion:

B SE(r — O)
TR+ (1=t -0

17500 x 0,429 x 2,406
726,938 + (1 — 0,4) x 2,046

= 636,44 psi (44,55 kg/cm?®)

La presién mas baja domina, la presién admisible es 636,44 psi (44,55 kg/em?).

Ejemplo 3. Problema de eficiencia de la unién y presion admisible de virola. El calde-
rin de lodos de una caldera de tubos de agua tiene un espesor de chapa de 5/8” (15.9 mm) con un
didmetro exterior de 43,25” (1.098,6 mm) y tiene taladros para tubos de 3 /., (83,341 mm)
de didmetro separados horizontalmente con un paso de 5 7/, (134,93 mm) en grupos de tres
(Fig. 9.7b) y dos tubos con 6 7/," (174,63 mm) entre grupos. El espesor de la chapa es de 1/2”
(12,7 mm). Los tubos y la chapa del calderin estdn soldados segin exige el cédigo ASME. El
material para ambos es acero SA-285C con temperaturas méximas por debajo de 650 °F

(343 °C) ;Cudl es la médxima presién admisible para este calderin si el didmetro interior es de
43,125" (1.095,375 mm)?

Solucion. Utilizando la ecuacién:

_ SE(t-©)
TR+(1-y)t-0)

ad

donde: .800 Ibs/in® (966 kg/cm?), obtenido de la Figura 9.3.

o la eficiencia calculada de la soldadura de union.

I [
o= e

<~ am®
-

Basdndose en la virola de:

43,125
R = - 0.5 =21,0625" (534,988 mm) con 7 = 0,5"
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Sustituyendo en la ecuacién principal de P:

. 13.800(0.5 - 0)
T 21,0625 + (1 — 0.4)(0,5 — 0)

= 323 psi (22,6 kg/em?)

Basdndose en la chapa tubular (es necesario calcular primero la eficiencia de la unién):

p—nd 298125 - 5(3,28125) _

E= 0,449
P 29,8125
4325 5 ,
R=T—§=2]'(533,4 mm)

Sustituyendo en la ecuacién de P:

_13.800(0.449)(0,625 - 0)
T 21 4 (1 - 0,4)(0,625 - 0)

= 181,17 psi (12,7 kg/cm?)

y ésta es la presién admisible.

Virolas de chapa de gran espesor. Las virolas de gran espesor se definen en la
Seccién I como aquéllas cuyo espesor de chapa de virola excede del 50 por 100 del
radio interior; bajo estas condiciones se utiliza la siguiente ecuacién para calcular la
presion admisible de la virola o colector:

Z -1
P=SE
[Z + Ij|
donde: S = tensién admisible.

P = presion mdxima admisible.
E = eficiencia de la unién o junta longitudinal o eficiencia de la soldadura.

Z=(SE+ P)= (R + 1) 2= &2
(SE - P) R R

donde: r = minimo espesor de la chapa de la virola, pulgadas o cm.
R = radio interior de la zona mds débil (o delgada) de la virola, pulgadas
0 cm.
R, = radio exterior de la zona mas débil o delgada de la virola, pulgadas o cm.
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Ejemplo de calculo de presion admisible de una virola de gran espesor. Un
colector cilindrico de una caldera de tubos de agua cstd hecho de acero SA-204B y trabaja a
650 “F (340 °C). El didmetro exterior es de 12 (305 mm) y de 3" (76,2 mm) de espesor.
Calcular la presion admisible.

Solucion. De la tabla de caracteristicas de los aceros (Fig. 9.3) se ve que para el acero
SA-204B, la tension S = 17.500 Ibs/in* (1.225 kg/cm?).

R=I2—(2-3)=
0]

L

3
El espesor de 3" excede del 150 por 100 del radio (1,5")

E =1 (junta soldada)

-]

4-1
P= 1?.500(1)|:m:| = 10.500 psi (735 kg/cm?)

Sustituyendo en la ecuacién:

Fondos curvados

Los fondos de calderin de la mayoria de las calderas de tubos de agua convenciona-
les estdn cerrados con un fondo curvado esférico o elipsoidal. Cuanto mas corto sea
el radio de curvatura, esto es, cuanto menor sea la distancia o aproximacién a la
forma semiesférica de radio reducido, tanto mayor serd la resistencia a la presion
interior. Consecuentemente, el c6digo ASME especifica que el radio no serd mayor
que el didgmetro de la virola o calderin al cual estd soldado, de otro modo €l fondo
requiere refuerzo o nervadura.

Hay cuatro tipos de fondos huecos no arriostrados permitidos por el Cédigo:
segmento esférico, semielipsoidal, hemisférico y fondo plano. Los tres primeros son
fondos bombeados (Fig. 9.8a de la pagina siguiente). En la Figura 9.8b se ven algu-
nos fondos planos y sistemas de refuerzo. Los fondos bombeados estan prolongados
en su extrema circunferencia con una prolongacion cilindrica para soldar a la virola
y con un radio de esquina angular en el lado céncavo del fondo de no menos que tres
veces el espesor del fondo y en ningtin caso menor del 6 por 100 del didmetro de la
virola a la cual se van a soldar los fondos.

Las aberturas de paso de hombre en los fondos bombeados deben tener una
pestana o reborde de no menos de tres veces el espesor requerido del fondo para
chapa de hasta 1 '/,” (38 mm) de espesor. Si es de mayor espesor, el espesor del re-
borde debe ser el espesor de la chapa mas 3" (76,2 mm). La minima anchura de la
superficie de cierre para una junta de agujero de hombre debe ser 11/16” (17,5 mm)
y los espesores de las juntas cuando estdn apretadas y comprimidas deben ser meno-
res de 1/4” (6,4 mm).
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Radio

' Radio del
del fondo|

borde

Fondo hemisférico ]

Radio
del borde _

~ Eje mayor

Prolongacion . Radio del

recta casquete
Eje menor/"

Fondo semieliptico
de relacion 2:1 del
eje mayor al menor

(a)

(1) (2)
0,7t,
[ 24
Minimo _f_ Continuacion
t, | d opcional de
- % ¢ _+. la chapa
Fondos circulares, C=0,33 m
C=013 Fondos no circulares, C = 0,33

(b)

Radio del
fondo o
casquete

Segmento esférico

40° max

i Mint,=tot,
L el que sea
C=0,33 mayor

Figura 9.8. Fondos curvos y planos. (a) Tres tipos de fondos curvos: semiesfé-
rico, segmento o casquete esférico y semiesférico. (b) Métodos aceptables se-
gun el Codigo de soldar fondos planos que determinan el factor Cen la ecuacion

de los fondos planos.

Los fondos curvados se calculan para la presién admisible segin los siguientes
métodos, dependiendo del tubo de fondo y de si tiene o no agujero de hombre. Para

segmentos esféricos sin manguito, utilice la férmula:

_5PL

[ =——
4,8S
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donde: § = maxima tensién admisible, Ibs/in* o kg/cm®. (Seccién 11, parte D.)
t = espesor del fondo, pulgadas o cm.
P = médxima presién admisible, psi o kg/em”.
L = radio del lado cdncavo con el cual el fondo estd curvado, pulgadas o cm.

Para fondos semielipticos (semielipsoidales) con presion por el lado concavo
(sin agujero de hombre), utilice la férmula de la chapa para virolas, pero suponga
que la chapa es sin costura (no hay eficiencia de union). Para fondos semiesféricos
sin agujero de hombre y presién en el lado céncavo, utilice la siguiente expresién:

PL
= —— 9.1
1,65 )
0
PL
T o 9.2
'= 25— 02pP (9:)

donde 1 = espesor requerido, pulgadas o cm.
P = presion maxima admisible, psi o kg/em?.
S = tensién maxima admisible, 1b/in® o kg/cm?.
L = radio con el cual se ha construido el fondo, pulgadas o cm.

La ecuacién 9.2 puede utilizarse para fondos de mas de 1/2” (12,7 mm) de espe-
sor con virolas o calderines de mas de 5 (125 mm) de didmetro y que estan integral-
mente agregados a calderines sin costura o que estdn unidos por soldadura de fusion
sin arriostramientos.

Si el espesor requerido del fondo en la ecuacién anterior excede del 35.6 por 100
del radio interior, debe utilizarse la férmula siguiente para cl espesor del fondo:

t=L(Y"=1)
donde:

a 2(S + P)
S AS - P)

Fondos curvos con agujeros de hombre. Cuando uno de los fondos —segmento
de esfera, semieliptico o hemisférico— tiene un agujero de hombre embridado o una
abertura de acceso que excede de 6” (153 mm) en cualquier dimension, se tiene cn
cuenta de la siguiente manera:

I. Por la formula para el segmento de fondo esférico.

2. Debe incrementarse el espesor del fondo en un 15 por 100, pero en ningin
caso menos de 1/8” (3,2 mm) sobre el espesor obtenido por la formula.

3. Siel radio al cual se curva ¢l fondo es menor del 80 por 100 del didmetro de
la virola, el espesor del fondo con abertura de hombre embridada debe ha-
llarse (o calcularse) haciendo el radio de la curva igual al 80 por 100 del
diametro de la virola.
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Ejemplo de calculos de fondo curvado. Un fondo curvado semielipsoidal de 42"
(1.067 mm) de didmetro tiene un agujero de hombre embridado, es de 7/8” (22,2 mm) de
espesor, tiene un radio de curvatura de 84” (2.134 mm) con la presion actuando sobre el lado
concavo. El material es un acero SA-285C. ;Cudl es la presién admisible para este fondo?

Solucion. A causa del agujero de hombre embridado, la ecuacién del segmento esférico
debe utilizarse para calcular la presion admisible. Despejando esta ecuacion para P:

4,85t
P=——
5L

con:
S = 13.800 Ibs/in® = 966 kg/cm® (de la Secci6n II, parte D).
r =0,875"-0.131" = 0,744" (el espesor debe reducirse en un 15 por 100: 0,875 x 0,15 =
= 0,131 6 0,125, lo que sea mayor).

Para fondos semielipsoidales el Cédigo exige usar un radio de fondo igual al 80
por 100 del didmetro de la virola, o:

L =0,8(42) = 33,6"
Y sustituyendo valores en P:

i 4.8(13.800)(0,744")
3 5(33.,6)

= 293,35 psi (20,5 kg/em?)

Ejemplo. Un fondo semiesférico de 54" (1.372 mm) de didmetro interior estd soldado a la
virola del calderin de una caldera de tubos de agua con presién en el lado céncavo. La solda-
dura cumple los requisitos del Cédigo. El material del fondo es un acero SA-387 grado 2 con
tensién admisible de 13.800 Lbs/in® (966 kg/cm?). La caldera ha estado trabajando a 750 psi
(52,5 kg/cm?®) y 600 °F (316 “C) de sobrecalentamiento. ;Cudl deberia ser el espesor del
fondo sin agujero y con agujero de hombre?

Solucion. Sin agujero de hombre:

. PL
'=35-02p

con:

P =750 psi
S = 13.800 lbs/in’

L=127"
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Sustituyendo:

= 750027)
~ 2(13.800) = 0,2(750)

=0,738" (18,73 mm)
Con agujero de hombre:

PL
Se requiere ¢ = 45_531 mas 0,15¢ 0 0,125", lo que sea mayor.

b ]

Sustituyendo como antes:

_ 5(750)(27)

= —_—=1.53"
- "= 48(13.800)

Se requiere 1 = 1,53 + 0,15(1,53) = 1,76” (44,7 mm)

Calculo del radio de curvatura con los datos de bombeo y cuerda de segmentos.
Véase la Figura 9.9a de la pagina siguiente. En el tridngulo ABO:

R = hipotenusa del tridngulo rectingulo

R = (g) +(R - by

Despejando y operando:

A
'

R2=%+Rz+b2—2Rb

’ R_C2 b
T8 2

Ejemplo. Cuerda C = 38" (965.,2 mm) en un fondo con un bombeo B = 4” (102 mm).
Por tanto:

R—{38)2+5—47 13” (1,197 mm)
TRy 2 '
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Cuerda=C

> . Area de la zona
5 |_— arriostrada

A .
R—
0 R  Presion = P
Paso / P,
L/ T ¥ Rw
| 5 Paso é

0 Paso =p

Donde: Longitud de la cuerda = C 1
Bombeo del fondo = b ke Paso
Radio de bombeo = R

(a) (b)

Figura9.9. (a) El radio de bombeo puede calcularse mediante la longitud de la
cuerda Cy la flecha b. (b) Una riostra debe contrarrestar la fuerza creada por la
presion actuante sobre el area limitada por la dimensién del paso.

Fondos planos

El cédigo ASME tiene varias ecuaciones para fondos planos, dependiendo de si el
fondo es circular, rectangular o cuadrado. Para un fondo tipico circular, la ecuacion
usada es:

cP
=d [—
S

donde: t = minimo espesor requerido, pulgadas o cm.
d = didmetro, medido segtin indica el Cddigo.
C = un factor, dependiente del método de unién (Fig. 9.8b).
§ = valor de la tensién mdxima admisible, Ibs/in® o kg/cm?.
P = valor de la presién médxima admisible, psi o kg/cm®.
1, = espesor requerido para la virola a la cual se une el fondo, pulgadas o cm.
t, = espesor actual para la virola a la cual se une el fondo, pulgadas
0 cm.
m = relacién de t/1..

(Consultese PG- 31 de la Seccion Iy la Figura PG- 31 para modos de unién
permitidos por el Cédigo.)

Ejemplo. Un fondo plano no arriostrado estd unido por soldadura a la virola como se
muestra en la Figura 9.8b(2) y con tratamiento térmico posterior cumpliendo los requerimien-
tos del Cédigo. El fondo plano es circular de un diametro de 16" (406 mm) y 1 '/,” (38 mm)
de espesor. La virola sin costura a la cual estd soldado el fondo es de un espesor de 3/8"


http://www.go2pdf.com

)
(VS )

2

Cdlculos de resistencia, tensiones y presiones admisibles

(9,53 mm) y los cdlculos indican que s6lo se requiere un espesor de 5/16” (7,94 mm =~ 8 mm)
para la virola. ;Cudl es la presién admisible para el fondo plano?

Solucion. Debe usarse la ecuacion del fondo plano con los valores de: S = 13.800 Ib/in%;
d=16"; 1= 15", m=t/t; = 5/16"/3/8" = 0,3125/0,375 = 0,8333; y de la Figura 9.8H(2)
obtenemos C = 0,33 m = 0,33 (0,833) = 0,275. Con ello, sustituyendo en:

t=d |
S

obtenemos:
15 =16 10,275P
e ‘Jmsm
13800 IS | »
= = 441 psi (30, 'm’
: P 0975 [IﬁJ 1 psi (30,9 kg/cm?)

Para fondos planos no circulares se introduce un factor Z en la ecuacion del fondo plano
circular:

Z=34-——

donde: d = lado corto.
D = lado largo.

rH

Ejemplo. Si el fondo anterior fuera rectangular con unas dimensiones de 10" x 16
(254 % 406 mm) y las demads condiciones fuesen las mismas, excepto que C = 0.33. ;Cudl
serfa la presién admisible sobre este fondo plano rectangular?

Solucion. Con d = 10" como lado menor del rectdngulo, con S = 13.800 Ibs/in’.

Para fondos no circulares:
/ZCP
t=d |—
S

C =033

2.4(1
Z=34- (0]=1.9
16

Sustituyendo y resolviendo P:

1,9(0,33)P
13510 |[——r
13.800

LS 1.9(033)P
10~ 13.800
13.800 Pj

= — | — | =495,2 psi (34,66 k .
190033) 10] psi ( g/em”)
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REFUERZO Y ARRIOSTRAMIENTO (ATIRANTADO)

El primer punto a recordar en todos los problemas que tienen que ver con el reforza-
miento o arriostrado es que la tensién de una riostra o tirante es debida a la presién
actuante (en psi o kg/cm?®) sobre el drea de chapa soportada por el tirante o riostra.
Esta presion total esta resistida por la resistencia interna del refuerzo (tensién unita-
ria) multiplicada por el area o seccion neta del refuerzo. Estos hechos son la base de
todas las férmulas de los refuerzos.

Las riostras, tirantes y virotillas se usan en las calderas para reforzar la chapa
plana u otra superficie expuesta a la carga de la presién, ya que las superficies planas
deberfan tener el espesor suficiente para resistir estas cargas si no se usasen las
riostras o tirantes.

Para calcular y resolver problemas de arriostramiento con tirantes y virotillos, es
necesario establecer los requisitos del Cédigo que establecen que el drea requerida
de una riostra (tirante o virotillo) en su minima seccién de corte debe hallarse por
calculo de la carga sobre dicha riostra, dividiendo ésta por su tension admisible
sobre el tirante o riostra e incrementando el 4rea o seccion resultante por un factor de
1,1 (10 por 100) (véanse las Figuras 9.9b y 9.10 de la pagina siguiente). Puede
desarrollarse en forma de ecuacion, del modo siguiente, para usarla en problemas de
tirantes/riostras:

Carga sobre riostra . ) )
g‘ = = Area resistente de la riostra
Tensioén admisible

Estableciendo que:

S = tensi6n admisible, 1b/in® o kg/cm®.

a = drea de la riostra o tirante (normalmente circular), pulgadas®* o cm®.
p = paso del espaciado de las riostras o tirantes, pulgadas o cm.

P = presién de trabajo admisible, psi o kg/cm®.

Asi pues:

(p* = a)P _a - (drea del orificio)

S 1,1

Adicionalmente al tirante o la riostra, la resistencia de la chapa entre tirantes
debe ser la adecuada o la chapa se abombard entre los tirantes o riostras. El Codigo
requiere que se compruebe esto mediante una de las siguientes ecuaciones:

LR L _SEC
=PJes  ° TP
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Orificio de
seguridad
\ "
o R
2
3”
:I-Ed+

Chapa exterior

envolvente ~~ del hogar

Virotillo (roscado con
extremos taladrados y
achaflanados)

Figura 9.10. Tirante o virotillo taladrado de arriostramiento que lleva un tala-
dro central que se prolonga 1/2” mas alla de la rosca por ambos extremos, cons-
tituyendo un elemento de seguridad.

donde: S = médxima tensién admisible, Ib/in? o kg/em?.
t = espesor requerido de la chapa, pulgadas o cm.
p = paso maximo, pulgadas o cm.
P = presién admisible maxima, psi o kg/cm’,
C = factor dependiente del tipo de construccion.

Por ejemplo, C = 2,1 para riostras soldadas o atornilladas en chapas de no maés de
7/16" (11,1 mm) de espesor, con los extremos remachados sobre ellas, y C=22si la
chapa es de més de 7/16” (11,1 mm) de espesor.

La Seccion I del c6digo ASME lista otros valores de C e ilustra acerca del paso a
utilizar en la construccién soldada en dngulo, ilustrada en la Figura A-8 de la Sec-
cion 1. El paso es, generalmente, de tirante a tirante o del punto de tangencia en
superficies curvas al primer tirante, como se ilustra en la Seccién I.

Ejemplo de problema sobre arriostrado. Cuestion (a): ;Cudl es el maximo paso al
cuadrado admisible de los tirantes o riostras en la chapa plana del hogar de una caldera con
caja de fuegos, si las chapas estdn soportadas por tirantes roscados o riostras de 7/8" (22,2 mm)
con orificios de seguridad de 3/16” (4,76 mm) en los extremos como se ve en la Figura 9.10?
Los tirantes o riostras tienen 12 roscas en V por pulgada y la presién es de 115 psi (8 kg/cm?).
El material de los tirantes o riostras es acero SA-675 con una tension admisible de
12.500 Ibs/in® (875 kg/cm®), mientras que el material de la chapa es SA-299 con una tension
admisible de 18.800 Ib/in® (1.316 kg/cm?) para trabajo a 650 °F (343 °C).
Cuestién (b): ;Cudl es el minimo espesor de chapa requerido entre las riostras?

Solucion. Utilice esta ecuacion para la cuestién (a):

- 0,0276
__) 4

2 _a)P =
- al ( 1.1
donde: a = 0,4190 in’ (drea de la secci6n de un tornillo de 7/8" roscado). El drea del orificio
de seguridad de 3/16” es de 0,0276 in’.
P =115 psi.
$ = 12.500 1b/in’
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1

Sustituyendo y resolviendo para el paso p:

0,419 - 0,0276

(p* - 0419115 = ( )12.500 =4.44773

2

, 0419 + 4.447.73
X 115

p=6725" (158.8 mm)
donde: p = 6,25"

e P
i
P =115 psi

C = 2,1 (suponiendo que la chapa es menor de 7/16")
S = 18.800 1b/in’

= 39,09

Para la cuestion (b), use:

Sustituyendo y resolviendo para 7:

11
=625 —5 = 0,337" (8,57 mm)
(2,1(18.800)

Las riostras deben utilizarse para atirantar las chapas interiores del hogar a la
exterior o chapa envolvente (Fig. 9.10). El tamaiio y el paso del tirante tiene mucho
que ver con la presion mdxima admisible de la caldera.

Es de notar en la Figura 9.10 que los finales estdn torneados ligeramente de
forma que el drea del tornillo en la raiz de la rosca no sea menor que la del cuerpo
central. Sin embargo, algunos tirantes roscados estdn fabricados sin aguzar los fina-
les; asf, al calcular el drea neta se utilizard el didmetro de la raiz de la rosca.

Los finales afilados de los tirantes roscados deberian ser tratados térmicamente
para reducir cualquier tendencia a la fragilidad. La longitud del tirante atornillado
debe ser tal que al menos dos roscas sobresalgan de las chapas. Las extremidades
estan remachadas sobre las chapas.

Las riostras o tirantes se rompen a veces a consecuencia de la dilatacion y con-
traccién de la chapa del hogar; el punto de rotura estd normalmente cerca de la
superficie interior de la chapa. Los orificios —chivato (de seguridad)— de los tiran-
tes deben ser de no més de 8" (200 mm) de longitud, ya que estos tirantes son
considerados como menos flexibles y mds susceptibles de roturas que los tirantes
mds largos. El orificio «chivato» es al menos de 3/16” (4,76 mm) de didmetro y estd
taladrado desde fuera hasta una profundidad de al menos 1/2” (12,7 mm) més alld de
la superficie interior de la chapa o, si el tirante es con reduccion central de didmetro,
hasta al menos 1/2"” mas alld de esta reduccién. Es obvio que cuando el tirante rompe
a medio camino en su seccién recta, la fuga a través del orificio «chivato» daria la
alarma.
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Riostras diagonales. Para arriostrar las partes planas de los colectores que no es-
tan soportados por los tubos, se¢ usan riostras en diagonal por encima de los tubos.
Este arriostramiento no es tan directo como el del tirante longitudinal y también
atiranta las chapas. Pero el tirante diagonal deja mds sitio encima de los tubos para
inspeccion, reparacion y limpieza. Una forma comin de riostra diagonal se muestra
en la Figura 9.11 de la pagina siguiente, ahora soldada en los puntos de anclaje
segun el Codigo*. Para calcular la resistencia de una riostra diagonal, hay que tener
en consideracion todo lo siguiente segtin el Cédigo:

1. ;Cudl es el sesgo o inclinacion de la diagonal o su dngulo con la superficie
plana que arriostra?
2. ;Estd soldada o remachada a la virola y colector?
3. (Coémo es la construccion en los extremos de la riostra donde se abrocha a la
virola o colector: remachada o soldada, con pernos o pasadores, pletinas u
. hojas (tipo pata de gallo)? Véanse las Figuras 9.11a(2) y a(3).

El Codigo permite que las riostras diagonales o «tirantes de esquina» puedan
calcularse como riostras rectas similares al método de la riostra atirantada. Este
método hace apelacion a la multiplicacién de la presién por el drea de un lado o
término, con la tension de sujecién de la riostra cn ¢l otro lado o término de la
ecuacion. Por ejemplo, en la Figura 9.11a(1), si la relacién de L4 es 1,15 o menos
(en una caldera pirotubular horizontal), el cuerpo de la riostra se calcula como tiran-
te recto. Pero la tension admisible a utilizar es del 90 por 100 de la permitida para un
tirante recto. Si L/ es mayor de 1,15, el cuerpo del tirante se calcula incrementando ¢l
drea requerida del tirante por [//. En forma de ecuacion, esto se expresa como sigue:

al.

[

donde: a = drea de la seccidn recta del cuerpo de la riostra.
A = arca de la seccion diagonal del cuerpo de la riostra.
[ = longitud de los dngulos recto y normal al drea a arriostrar [véase la Figu-
ra 9.11a(1)].
L = longitud de la riostra diagonal.

Las reglas del Codigo sobre pletinas o «palmas» que estén remachadas al final
de las riostras diagonales requeridas exigen que la seccién recta de esta parte de la
riostra sea al menos 25 por 100 mayor que la del cuerpo principal de la riostra.

Ejemplo. EIl drea neta de un segmento a arriostrar es de 504 in° y estd soportada por
siete riostras diagonales de 1 '/,” de didmetro (1,227 in® de drea neta). La longitud de estas
diagonales es menor que 1,15 veces la longitud de un tirante directo y no excede de 120
didmetros. Se usa el acero SA-285C para construccién soldada segin el Cédigo. ;Qué presion
es permisible en el segmento arriostrado?

* N. del T.: En Espana. estos detalles de los «tirantes de esquina» y cartelas soldadas se pueden ver
en las Figuras 25 y 26. paginas 73 y 74. respectivamente, de la Norma UNE 9-300-90/3.
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de tubos por cada extremo del manguito, y la !
placa o chapa tubular estd soportada por los irante :
tirantes dotados de arandela y tuerca interior y ' o

exterior en cada extremo

(2)

(b)

Figura 9.11. (a) Tipos de riostras usadas en calderas de tubos de humos para

reforzar superficies planas: (1) tirante diagonal, (2) tirante con plentina y (3) rios-

tra pasante. (b) Las superficies planas por encima de los tubos de 2” de diametro

desde la linea tangencial de tubos requieren arriostramiento, usualmente por

riostras diagonales como se muestra, mientras que las superficies planas por

debajo de los tubos estan arriostradas con riostras longitudinales en toda la
longitud entre las placas.

Solucion. El material SA-285C grado C (tabla de la Figura 9.3) tiene una tensién admisi-
ble de 13.800 Ib/in®. Todas las temperaturas estdn por debajo de 400 °F (204 “C).

AP = 0,9(7aS)
a = drea de una riostra = 1,227 in’
A = drea a arriostrar = 504 in’
Sustituyendo en la ecuacidn y resolviendo para P:

_(0.9)(7)(1,227)(13.900)

= 1(14,92 °m?
S04 213.2 psi ( kg/em®)
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Ejemplo. El drea a arriostrar en la chapa frontal tubular de una caldera es de 136 in”. Si se
refuerza con dos riostras diagonales del tipo soldado, ;qué didmetro de riostra se requeri-
ria para soportar con seguridad 165 psi, L = 29 '/,"; [ = 28 °/,”". El material es SA-285C
para riostras por debajo de 600 °F (315 °C). La tensién admisible es de 13.800 Ibs/in*
(966 kg/cm?).

Solucion.
s Sk 1,02 1,15 de calcul tirante rect
— = 1,UZ, menos P A CAc calcularsc comao tran re 5
I~ 28.625 sk Ll & i
Utilizando:

AP =09 na$

donde: A = 136 in®
s n = 2 riostras
P= 165 psi
S = 13.800 Ibs/in®

Sustituyendo y resolviendo para a:
136(165) = 0,9(2)13.800(a)

_136(165) _ 22.440

a= = = 0,903 in*
1,8(13.800) 24.840

De ese modo, riostras de 1 '/ deberdn utilizarse, ya que:

D’ o
—— = 0,903 in”
4

y resolviendo, D = 1,1”. El tamafio mas préximo es 1 '/;” (28,58 mm).

Areas de las placas tubulares a arriostrar. El Cédigo tiene dos ecuaciones para
determinar el drea a arriostrar en las superficies planas, o sca las darcas o zonas sin

agujeros tubulares denominadas segmentos.

Segmentos de una virola embridada. El drea a arriostrar estd separada 2"
(50,8 mm) de los tubos y a una distancia d de la virola como se muestra en la Figu-
ra 9.11b6(1). La distancia d es la mds grande de las siguientes:

d = el radio exterior de la brida, pero sin exceder 8 veces el espesor de la virola, o

t
d=80—
I

hY

donde: d = distancia no arriostrada desde la virola, pulgadas o cm.
t = espesor de la virola, pulgadas o cm.
p = presién de trabajo mdxima admisible, psi o kg/cm?.
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El drea neta A a arriostrar para una virola embridada es pues:

e 4(H - d - 2) \/( 2R -d) -

3 H-d-2)

donde: A = Area a arriostrar, in’> 0 cm?,
H = distancia desde los tubos hasta la virola, pulgadas o cm.
d = didmetro exterior de la brida, pulgadas o cm. Para virolas no embrida-
das, d = 0.
R = radio o didmetro de la virola, pulgadas o cm.

Ejemplo. (a) Una caldera de 66" (167,64 cm) de tubos de humos estd trabajando a 140 psi
(9,8 kg/cm?) de presién. Las placas embridadas frontales son de 9/16” (14,3 mm) de espesor.
La distancia desde los tubos superiores a la virola es de 24" (609,6 mm) y d = 3" (7,62 cm)
[Fig. 9.115(1)]. ;Cual es el drea a arriostrar?

(b) La placa frontal incumple los requisitos del Cédigo de la soldadura. Si esta placa se va
a arriostrar mediante riostras diagonales de 1 '/, (32 mm) de didametro. ;Cudntas riostras se
precisardn si L no excede de [ mas de 1,15 veces y se admite una tension de 9.500 1bs/in?
(665 kg/cm?) en la seccion normal de la riostra?

Solucion. (a)

T G R, L RS
P ) /( )

- 0,608 = 768.6 in® = 0,495587 m’
3 24— 3~

(b)
PA =768.6 P =09 na$l
donde: n = nimero de riostras ,
a = drea de cada riostra en in*: 7 X ¥4 = 1 x 1.25%/4 = 1,2272 in* = 7.91 cm?
S = tensién admisible, 1b/in? o kg/cm?
P = presion admisible, psi o kg/cm?

Dando valores:

768,6(140) = 0,9(1,2272)9.500n

n=1026

Asi que se colocaran 11 riostras.

Ejemplo. ;Cudl seria el drea a arriostrar segiin los datos del problema anterior si la placa
frontal no fuese embridada?
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Solucion. Utilice la misma ecuacion siguiente pero con d = 0:

A

A(H = d -2 2(R—-d
_HH - )\/(( )_0’608

3 H-d-2)

— 0,608 =998 in” = 0,64387 cm’

R /2(33)
T3 Wu-2

En las antiguas calderas de hogar interior, el segmento de las chapas tubulares
por encima de la fila superior de tubos requeria arriostramiento. Para esto, habia tres
métodos comunes. En una caldera de este tipo que no excediera de 36" (914 mm) de
didmetro o 100 psi (7 kg/cm?) de presién de trabajo. se remachaban angulares de
acero de otras formas estructurales como tes de acero a la chapa del segmento. Estas
formas estructurales salientes eran de dimensiones proporcionadas para tener sufi-
ciente resistencia a la flexion para aguantar la carga de presion.

Para calderas que excedan de 36" (914 mm) de didgmetro o de 100 psi (7 kg/cm?)
de presion de trabajo, el segmento plano de las placas tubulares requiere arriostra-
miento bien mediante riostras diagonales entre la chapa tubular y la virola o por
medio de riostras que atirantan ambas placas a través de toda la longitud de la calde-
ra (entre placas) [Fig. 9.115(2)]. Estas tltimas son normalmente preferibles, porque
dejan mds espacio dentro de la caldera para limpieza e inspeccién. Las riostras lon-
gitudinales pueden hacer bastante dificil para un operario o inspector moverse cerca
de los tubos de humos en el interior de la caldera.

Habia tres tipos generales de riostras diagonales para conexién mediante rema-
ches: el Houston, el MacGregor y el Sunlly. Es importante mantener todos ellos bajo
tension.

Las riostras diagonales son situadas en posicion antes de que los tubos sean
instalados en la caldera. Para evitar la distorsion de la placa frontal por la tension de
las rostras, se colocan o grapan una o mas barras fuertes de acero entre las chapas
tubulares frontales como unas vigas, con lo que las chapas tubulares se mantienen en
posicién venciendo o soportado la tensién de las riostras hasta que se instalen algu-
nos de los tubos de humos. Estas vigas se conocen como «contrafuertes».

Las modernas riostras diagonales se sueldan como se muestra en la Figura 9.11a(1).

El arriostrado de la seccion de placa tubular por debajo de los tubos de humos de
las calderas de hogar interior y similares estd afectado por las riostras longitudinales.
Estas riostras estdn conectadas, roscadas en su extremo anterior y articuladas sobre
la placa trasera seguin se ve en las Figuras 9.11a(3) y 9.115(2). Los finales frontales
de estas riostras longitudinales inferiores —normalmente en nimero de dos— pasan
a través de la placa tubular frontal con tuercas y arandelas exteriores e interiores. Se
hacen estancos a las fugas por medio de empaquetaduras metalicas blandas o anilla-
duras de varios tipos bajo las tuercas y arandelas.

La razén de porqué los finales traseros de las riostras longitudinales no pasan a
través de la placa tubular trasera sino que se articulan interiormente a dicha placa s
para que el fuego o calor a elevada temperatura no dafie la tuerca y roscados finales.

Si se ha provisto de un agujero de hombre embridado por debajo de los tubos en
la placa frontal o chapa delantera de caldera, el efecto del arriostrado de la brida es
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suficiente para permitir una deduccién de 100 pulgadas® (645 cm?) en el drea frontal
arriostrada (placa frontal). Sin embargo, si se utilizan riostras longitudinales a través
del colector o virola total, esto serd obligatorio hacerlo (a no ser que se pongan
riostras diagonales entre la parte superior de la chapa frontal de amarre de tubos y la
virola y, asi, estas pequenas riostras diagonales si serian suficientes para reforzar el
segmento frontal) y asi no habrfa deduccién por embridado del drea a reforzar en la
chapa tubular delantera.

La Figura 9.12a ilustra la superficie neta a arriostrar cuando la distribucién y
colocacion de tubos es irregular. Las zonas adyacentes a los hogares cilindricos,
como se ve en la Figura 9.12b, pueden no necesitar arriostrado en tanto en cuanto la
distancia sea igual o menor de 1 '/, veces el paso, siempre que el paso esté calculado

por la ecuacion de la riostra roscada y se utilice el valor de C recomendado para
dicha ecuacion.

Vigas y riostras radiales. El tirante de arriostramiento (Fig. 9.13a) fue muy utili-
zado antiguamente para soportar las chapas de la béveda del hogar de las locomo-
toras. Pero ha sido ampliamente reemplazado para este objetivo por la riostra ra-
dial (Fig. 9.13b). Todavia es utilizado para soportar las partes superiores de las
camaras de combustion de la caldera escocesa marina. El virotillo o tirante consta
de una viga de fundici6n tubular con sus extremos apoyados sobre las chapas del
hogar o caja de fuegos. Soporta la chapa béveda cuasi-plana (la parte superior de
la camara de combustién) por medio de tornillos o esparragos roscados.

N
=

Ofo00000

00000

(a) (b)

Figura 9.12. (a) Area a arriostrar cuando el modelo de disposicion tubular es

irregular. (b) Las zonas adyacentes a los hogares cilindricos pueden disefarse

por la ecuacion del tensor roscado con un paso maximo permitido como el se-
nalado en la figura.
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Chapa
envolvente

i

Vista interior

Céamara de

- h b -
combustion Chapa de béveda

Vista frontal

(a) (bY

Figura9.13. (a) Untirante viga o virotillo se utiliza para soportar la boveda de la
caja de fuego (hogar) de locomotoras y calderas escocesas del hogar interior
(marinas). (b) Tirantes radiales.

Los tirantes radiales son mds flexibles y tienden a acumular menos recubrimien-
tos (o depésitos) de circulacién que los virotillos. Casi la unica ventaja de los tiran-
tes viga o virotillos es que pasan rectos a través de las chapas mejor que en dngulo
como los tirantes radiales. El cédigo ASME de calderas tiene ejemplos sobre el uso
de ecuaciones especiales para los virotillos.

ARRIOSTRADO DEL HOGAR CONTRA SU COLAPSO

Las chapas del hogar de una caldera y de otras partes internas de calderas deben
resistir la presion sobre las superficies externas que tienden a producir el colapso
(reventon). Esta tendencia al colapso se resiste mediante el arriostramiento del hogar
o arriostrando la virola con tirantes y virotillos.

Un hogar que no sobrepase los 38" (965 mm) de didmetro exterior puede ser
autosoportante, y la utilizacion de riostras puede eliminarse supuesto que el espesor
del hogar es suficiente para rigidizar y que la luz del hogar no es demasiado grande.

Método anterior a 1986. El c6digo ASME de calderas proporciona las dos formu-
las siguientes para hogares circulares autosoportantes, no arriostrados y de no més
de 4,5 diametros de longitud de hogar. Cuando la longitud no excede de 120 veces el
espesor de la chapa utilice:

51,5300 - 1,03L)
B D

P 9.3)

Cuando la longitud excede de 120 veces el espesor de la chapa, utilice la ecuacién
siguiente:

6
p _ L0910

D (9.4)
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donde: P = presién maxima admisible, psi o kg/em®,
D = didmetro exterior del hogar, pulgadas o cm.
L = longitud total del hogar entre centros de soldaduras de placas, pulgadas
0 cm.
1 = espesor de la chapa del hogar, pulgadas o cm.

Ejemplo. Determinar la presién admisible de trabajo para un hogar no arriostrado de una
caldera pirotubular siendo el didmetro exterior del hogar de 26" (660 mm), espesor de chapa
de 7/16” (11,11 mm) y longitud del hogar de 42" (1.066,8 mm).

Solucion.
130 x 0,4375 = 52,38
Se aplica la Ecuacion 9.3 (longitud menor de 120z):

_51,5(300¢ — 1,03L)

P
D
donde: r = (,4375"
L=42"
D = 26"

p= 51,5[300(0,4375) — 1,03(42)] _ 51,5(87.,99)

- i(12 2
- 2 = 174,3 psi (12.2 kg/cm®)

Método posterior a 1986. Este método necesita utilizar diagramas de presion ex-
terna para determinar la presion admisible, algo parecido al método de los tubos de
humos visto anteriormente.

Usando los mismos datos que en el ejemplo anterior y refiriéndonos a la Figu-
ra 9.4

Longitud del hogar, L = 42" (1.066,8 mm).

Didmetro exterior del hogar, D, = 26" (660,4 mm).

Espesor de chapa del hogar, r = 0,4375".

El material del hogar es acero SA-210C con un limite eldstico de 40.000 Ibs/in®
(2.800 kg/cm?). Deben obtenerse las siguientes relaciones o ratios para obtener el
factor A de la Figura 9.4

L 42 D 26
—=—=1,62 s —= =
D 26 04375

594

Refiriéndonos a la Figura 9.4 y utilizando estos ratios, se obtiene el factor
A = 0,00124. Con este factor conocido y refiriéndonos ahora a la Figura 9.14 para
hallar el factor B una temperatura de material minima de 700 “F (371 “C), resulta un
factor B = 9.000 de la derecha del grifico. El c6digo ASME proporciona la siguiente
ecuacion para la presion de trabajo admisible:
4B

Presién admisible p = m
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Nota general: Véase la tabla CS-1 para los valores tabulares t +—t ug 18,000
Mas de 300 F 16,000
l 14,000
-_..l-"
SEIS M 200 F 12,000
A L+T1 - 700 F
_,.f“ ™ 10,000
o - ~800 F 9 000
AU — | | L Il 4 600
y/ ,J’ 3 e 900 F ‘
7,000 m
o
I[ /L‘ 6,000 9
| 2
J E=29.0x10 L il -
Tew il
=24.5 % A
E=228x10 3,500
F = 208 x 106 3'000
y 2,500
2,000
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 456789
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0.1
FACTOR A

Figura 9.14. Tabla de la Seccion II, parte D del codigo ASME para determinar el Factor B para tubos de calderas pirotubula-
res, chimeneas y hogares sometidos a presion externa y construidos de acero al carbono o de baja aleacion con un limite
elastico minimo de 30.000 psi (2.100 kg,/em?) y superiores. (Cortesia de American Society of Mechanical Engineers.)
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y sustituyendo valores:

4(9.900) ;
=—=222 : /em?
p 3(59.4) 22,2 psi (15,6 kg/cm?®)

Si un hogar o caja de fuegos no cumple los requisitos de una unidad no arriostra-
da puede utilizarse uno de los tres métodos de soporte 0 apoyo siguiente:

1. Puede utilizarse un hogar ondulado o corrugado. Un tipo comiin de hogar
ondulado se conoce como hogar Morrison. Puede utilizarse en una caldera
de hogar interior y tubos de humo bien sea vertical u horizontal como la
caldera escocesa marina.

2. Elanillo Adamson es un dispositivo usado para rigidizar un hogar circular
contra el aplastamiento o colapso bajo la presién exterior. Se utiliza prin-
cipalmente en hogares horizontales, para el sedimento que puede deposi-
tarse en las bridas del lado de agua, ya que si estuviera en una caldera y
hogar de eje vertical podria producir recalentamientos de la chapa. La Fi-
gura 9.15 muestra una vista en seccion o corte de una junta-anillo Adam-
son pasada y presente y las especificaciones del c6digo ASME para ver sus
proporciones.

3. Los tirantes y virotillos pueden usarse para arriostrar el hogar a la virola
exterior o chapa cilindrica envolvente. El tamafio y el paso de las riostras
tiene mucho que ver con la maxima presion admisible en la caldera.

Anillo Adamson N° 3 Y in. 1
Presién = e W
2 N :
! N“1\ﬁ‘_l\l°2 ADhr % in.
£ )
¥
Gasesc!e- o -1!* N° 4 ]
combustion 3 (t+5/16)
r?
N® 3 ]:\"( N°® 1 % in
q:::]r N° 2 in.
Presion v ———— L=———— —a L
3 t 1
Reglas del Cédigo ASME: :
d como minimo t + %" antes de colojrlo

N° 1. Radio no menor que 3 x t
N° 2. No menorque 3 x d

N° 3. No menor que d

N° 4. Al menos de ¥%2"

(a) (b)

Figura 9.15. Los anillos Adamson se utilizan para rigidizar los hogares contra

el aplastamiento debido a la presidon que actua exterirmente sobre el hogar.

(a) Detalles del anillo Adamson segun el Codigo existente. (b) Anillo Adamson
montado con soldadura y detalles para este tipo de construccion.
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El lector deberia consultar la normativa (tanto americana, ASME; como es-
panola, Normas UNE) para una especificacion mas completa para hogares no
arriostrados, cuyos detalles no se dan por no tener cabida en el espacio de este
libro, y los cuales dan énfasis a los métodos de andlisis para determinar la pre-
sion admisible,

REFUERZO DE ABERTURAS DE VIROLAS

Al abrir un agujero de hombre en la virola de una caldera, es necesario compensar el
metal retirado. Esto se hace instalando un bastidor de refucrzo o brida de refuerzo
cuando se necesita.

El minimo agujero de hombre eliptico permitido por ¢l codigo ASME es de
117 x 25" (280 mm x 381 mm). Al cortar la chapa de virola para hacer un refuerzo
del agujero de este tamaio, el eje menor de la elipse se coloca a lo largo del eje
longitudinal de la caldera de modo que se requiere menos material de refuerzo para
reemplazar en este eje direccional mas débil.

Al considerar un plano de la seccién recta de la chapa de la virola de caldera en
las proximidades del corte del agujero de hombre es necesario hallar el drea total del
metal que se ha «quitado», incluyendo orificios de remaches, y suministrando y
poniendo un refuerzo o marco del hueco que tenga igual seccidn recta de corte en el
mismo plano de la virola si el espesor de la virola no tiene exceso de espesor.

El Cédigo de calderas de potencia ha detallado requisitos sobre corte de abertu-
ras en virolas o calderines y como calcular el refuerzo alrededor de la abertura o
marco-bastidor del hueco si es necesario. Se aplica generalmentc ¢l siguiente proce-
dimiento (véase la Figura 9.16 de la pdgina siguiente). El drea requerida para ser
restaurada por la abertura acotada d es:

A=dxtxF

donde: d = didmetro de la abertura terminada en el plano, pulgadas o cm.
t, = espesor necesario de la chapa sin costura para la presion.
F = factor que considera ¢l eje del tubo o tubuladura que entra ¢n la abertura,
usualmente 1,00.

Para determinar si hay suficiente metal disponible de la virola, tubo o tubuladu-
ra, soldaduras o refuerzo, el Cédigo proporciona las ecuaciones 9.5 y 9.6 (véase la
Figura 9.16 para el significado de los simbolos y los limites).

Para determinar ¢l material disponible o necesario de la virola:

A =(t - Ft)d 0 A=2t - Ft )t —t) (9.5)

Se usa ¢l valor mayor.,
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—
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d-4 —--

+
Abertura terminada
|

Figura 9.16. Los limites de refuerzo disponible en una conexion soldada de

una tubuladura sobre una virola es el exceso de material disponible de la Virola,

tubuladura, y cualquier anillo de refuerzo y soldaduras dentro de los limites del

rectangulo ABC. Las distancias X e Y se especifican en el cédigo y estan ilustra-
das por el ejemplo del texto.

Para determinar el metal disponible o necesario del tubo o tubuladura insertado
en la abertura:

A, =(t, —1,)5L, 0 A,=(, -1t )5t) (9.6)

rm

Se utiliza el valor mds pequeno.

Ejemplo. Una tubuladura de 5 (127 mm) extra-pesada de acero SA-52 de grado S/A esta
soldada en una virola similar a la mostrada en la Figura 9.16 con soldaduras de 1/2". La virola
tiene un didmetro interior de 30" (762 mm), un espesor de 7/16” (11,11 mm) y una presién de
trabajo de 200 psi (14 kg/cm?). Todas las soldaduras cumplen los requisitos normativos. Esto
incluye la soldadura resistente. El tubo de 5" tiene un espesor de 0.375" (9,64 mm) con un
didmetro exterior de 5.563". Usando los célculos de la Seccion [ para el refuerzo de la abertu-
ra, demostrar si el refuerzo cumple los requisitos del Cadigo para una presion de trabajo de
200 psi (14 kg/em?).

Solucion. De la tabla de la Figura 3.9, la tensién admisible para el material de la virola
es de 13.800 Ib/in* (966 kg/cm®) y la tension admisible para el material del tubo es de
12.000 Ibs/in” (840 kg/cm?). Se usa la misma ecuacion para determinar el espesor de la virola
y del tubo utilizado la ecuacion del cilindro sin costura, pero con €l, el factor C omitido, o sea:

PR
f=—.‘—(l—'\'}P
SE :
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donde: t = espesor requerido, pulgadas o cm
P = presién admisible, psi o kg/em®
S = tensién admisible del material, Lbs/in® (o kg/cm?)
E =]
y=04

Para la virola;

i 200(15)
T 13.800(1) — (0.6)(200)

=0,219" (5,57 mm)
Para el tubo:

20002.407 |
£ S 0,04052” (1,029 mm)
12.000(1) — 0,6(200)

El drea de refuerzo requerido es:

A=dx1, xF:.conF =1, yaque el tubo estd insertado normalmente en la virola.
d=5,563 -2 x0,375 =4813"

A =4.813(0,219)(1) = 1,054 in’

Areas de refuerzo disponibles:

De la virola: A, = (1, = F x 1,)d = 4,813 (7/16 — 1. 0,219) = 1,052 in*

Del tubo: A, = (1, = 1,,)5 t, = (0,375 — 0,040) - 5 - 0,375 = 0.628 in’

De las soldaduras: A, = (1/2 x 1/2 x 1/2) x2 = 0,25 in®

Area total del refuerzo = & = 1,932 in? que exceden del valor del drea de refuerzo exigible
(A = 1,054 m*) aunque el drea de refuerzo cumple los requisitos del Cédigo.

IDENTIFICACION DEL CODIGO DE CALDERAS

Los Estados y las autonomfas exigen un sello o estampacion identificatoria sobre las
calderas de potencia. El Comité National Board de estampillado americano es sufi-
ciente para pasar y aprobar las normas y regulaciones de construccion en practica-
mente todas las secciones de los EE. UU. Este sello consta de un simbolo ASME
encima del nimero de serie del fabricante, el nombre del fabricante o abreviatura
aprobada, la mdxima presion para la cual la caldera ha sido construida, la superficie
de calefaccion y produccién méixima y el afio de construccién ™.

En EE. UU., la placa del «National Board» seguida por un nimero de serie esta
situada para control de los inspectores del National Board de calderas y recipientes a
presion. Es un requisito legal del cédigo ASME de calderas de potencia, y una copia
con los datos sobre la construccion se archivan con csta placa y niumero de serie. El

* N. del T.: En Espana, ademas de la placa con los datos del fabricante, produccién, nimero de
serie, habra otra Placa Oficial de la Delegacién del Ministerio de Industria con la presién efectiva maxima
de servicio correspondiente a la instalacion y las fechas y presiones periddicas de retimbrado de la insta-
lacion.
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sello del National Board indica que la caldera estd construida segin el c6digo ASME
y que su construccion fue controlada por un inspector cualificado.

Sobre las calderas de tubos de humos horizontales (calentados por hogar exte-
rior), el sello o placa deberia estar situado en el centro del frente de la placa de tubos
encima de la fila superior de tubos. Sobre las calderas horizontales de tubos de
humos del tipo de hogar interior, la placa deberia estar situada encima del centro, a
mano derecha del hogar o encima del agujero o abertura de servicio manual al fondo
trasero del hogar. Sobre las calderas verticales de tubos de humos, la placa o estam-
pado deberia estar situada sobre la portezuela del hogar. Las calderas de tubos de
agua tienen la placa sobre el calderin encima de la brida del agujero de hombre.

Es muy importante cuando se adquiere o se cambia de situaciéon a una caldera
averiguar la legislacion estatal sobre calderas. Muchos estados exigen cumplimentar
un formulario especial y seguir un procedimiento definido antes de volver a instalar
una caldera®.

USO DE LAS ECUACIONES NORMATIVAS

Los calculos del Cédigo revisados en este capitulo fueron disenados para mostrar
c¢6mo se obtiene la presion admisible para los diferentes componentes o piezas de
una caldera. Aquellos lectores que se estén preparando para los examenes de opera-
dor o inspector deberian anotar y tener en cuenta el método de ataque requerido para
resolver problemas de resistencia de componentes de caldera basdandose en las for-
mulas o ecuaciones del Codigo. Deben también darse cuenta que el método ilustrado
no solo se aplica en las calderas de nueva construccion. Los operadores de calderas y
los inspectores asi como los reparadores deberfan revisar las ecuaciones y requisitos
del Cédigo (en Espaa, las UNE) cuando se enfrenten a problemas existentes en las
instalaciones actuales. Utilizando las ecuaciones adecuadas para el componente o
pieza que requiera revisién debe alcanzarse u obtenerse una decision sobre las ade-
cuadas reparaciones segin el Codigo que restablezca la resistencia de la pieza, si es
que se hubiese visto afectada. Es posible también determinar tasas de desgaste sobre
componentes 0 piezas por comparacion del espesor actual, por ejemplo, con el re-
querido segun los métodos ilustrados en este capitulo. Esto ayudard a calcular la
vida remanente de las piezas o componentes y puede incluso implicar el cambio de
la presion admisible hasta que se hagan las correspondientes reparaciones. La inten-
cion de este capitulo es mostrar cOmo se calculan las presiones admisibles de modo
que pueda tomarse una decision de ingenieria sobre cémo proceder cuando surjan
unas condiciones o situacion cuestionables.

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

1. ;Cudles son las principales desventajas de una junta solapada longitudinal?

RESPUESTA: La mayor desventaja de una junta longitudinal remachada o soldada a sola-
pe longitudinal es que la chapa estd solapada: o sea que el calderin o virola no forma

¥ N. del T.: Andlogamente en Espafia se exige una inspeccion y retimbrado por Industria.
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realmente un verdadero circulo. Puede tener lugar un cierto grado de tensién de flexion
a lo largo del solape de unién cuando la virola se somete a presion. Esto produce una
concentracion de tensiones que eventualmente puede dar lugar a fatiga y rotura de la
chapa, provocando asi una desastrosa explosion de caldera.

Acerca de las tnicas «ventajas» de la junta remachada o soldada con solape diga-
mos que son su bajo coste, simplicidad, minima anchura y minimo espesor total donde
la unién se expone al calor, como en uniones solapadas de algunas calderas pirotubu-
lares.

¢ Cuil es el maximo didmetro y presion que puede permitirse en una caldera cuya union
longitudinal estd soldada por fusién al arco y no ha sido reconocida o radiada por ra-
yos X, ni descargada de tensiones residuales?

RESPUESTA: 16" (400 mm) de didmetro interno y 100 psi (7 kg/cm?) de presion. Las
especificaciones de construccion son las de calderas pequenas (miniatura).

Una caldera de tubos de agua aprobada y de acuerdo al Codigo, tiene 527 (1.320 mm) de
didmetro interno, con un espesor de chapa del calderin de 2” (50,8 mm) en la zona de
unidn del citado calderin. El material o acero de la chapa es del tipo SA-515 Gr70 con
una tensién admisible para trabajar por debajo de 650 °F (343 “C) de 17.500 lbs/in’
(1.225 kg/em?). ;Cudl es la minima eficiencia requerida para la soldadura para una
presién admisible de 600 psi (42 kg/em?)?

RESPUESTA: La ecuacién de la Seccion | para construccién soldada o tbo sin costura:

_ SEt-0
"R+(1-y)t-0)

con: R = radio interior del cilindro = 26"
1 = espesor minimo requerido = 2"
C = factor de calderin o virola = 0
y = factor segin temperatura para < 900 °F = 0,4
P = presion méaxima admisible = 600 psi
S = méxima tensién admisible = 17.500 Ibs/in?

Despejando E y sustituyendo:

_PR+ (1 -y -0
- S$(t—-0C)
_600[26 + (1 + 0.4)(2)]
o 17.500(2)

E

= (0,466 = 46.6 % de eficiencia

(Cual es la mayor abertura permitida en una virola sin cdlculo de refuerzo en una union
soldada?

RESPUESTA: Un tubo de 2” de didmetro.
Un fondo curvado céncavo a presion tiene 5/8” (15,9 mm) de espesor y 26" (660,4 mm)

de didmetro. ;Cudl es la longitud minima de union o brida permitida cuando la union es
soldada a la virola o calderin?
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RespUESTA: El radio del dngulo no debe ser menor de 3 veces el espesor del fondo o en
ningan caso menor del 6 por 100 del didmetro de la virola, o sea:

5 I rn
3 x—=-5~= 1 z—-o bien, el 6 % de 26" = 1,56"
8 8 8

La unién debe ser al menos de 1 ?.,r'a” (valor mayor).

En la fabricacién de una caldera pequefia (miniatura) de construccion totalmente solda-
da, que no estd radiada con rayos X ni eliminadas sus tensiones residuales y que se
utiliza para una presién de trabajo méximo de 100 psi (7 kg/em?), ;qué presién debe
usarse para probar esta caldera hidrostiticamente?

RESPUESTA: 300 psi (21 kg/em?) segin el Codigo.

Un calderin de caldera estd taladrado para conectar los tubos en una serie de filas parale-
las a su eje; los tubos circunferencialmente estdn alineados. El didmetro de los agujeros
de los tubos es de 4.03125” (102,4 mm) y estdn igualmente espaciados en cada fila en
grupos de 13,5” (342,9) entre centros [tubos con paso alternativo de 7 '/," (190,5 mm) y

6" (152,4 mm)]. Determinar la eficiencia o rendimiento de la unién £ y el minimo paso
circunferencialmente.

RespuEesTA: Utilice:

nd
E=p=~—

con: p = 13,5"
n=2
d = 4,03125"

Sustituyendo valores:

135 - 2(4,03125)
. 13.5

= 0,403 =403 %

Para hallar el paso en la direccién circunferencial, utilizamos la misma ecuacién resuel-
ta en P; es decir pE = p — nd, p = p(1 — E) o sea p = nd/1- E con los valores siguientes:
E =0,403/2 = 0,202 y n = 1 ya que los tubos estdn alineados, o sea:

1(4,03125
P — ﬂd_ e { 0 ) = 5..{}5”
1-E 1-0,202

paso circunferencial = 5,05” (128.3 mm)

. Cuil es el espesor minimo requerido para una chapa tubular de un calderin de caldera
de tubos de agua con las siguientes especificaciones?

Presién de trabajo: 675 psi (47,25 kg/em?)
Radio interior: 27" (685,8)
Eficiencia del taladro circunferencial del calderin: 31,1 %
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Eficiencia del taladro longitudinal del calderin: 46,6 %

Eficiencia de la junta o unién circunferencial: 100 %

Material: acero SA-515-70.

Temperatura: 650 F (343.3 °C)

Tensién admisible: 17.500 Ibs/in® (1.225 kg/cm?) para cste material.

RESPUESTA:

PR 675 x 27

“SE-(1 - = 17 50000 466 —— = 2,35" (59.69
! SE - (1 = y)P 17.50000,466) — (1 — 0,4)(675) ( mm)

basado en la eficiencia del taladrado longitudinal.

(a) (Por qué son ovales las tapas de los agujeros de hombre y agujeros de servicio
manual?

(b) (Por qué se usa agua en vez de vapor 0 aire para probar una caldera?

(¢) (Qué precauciones es necesario tomar sobre las vélvulas de seguridad y tubos de
vapor cuando se hace la prueba hidrostitica a una caldera en bateria?

RESPUESTA:

(a) Para permitir al operador retirarlas de la caldera y acceder a su interior. Un agujero
de hombre oval también proporciona la mayor abertura de entrada con la minima
eliminacién de material. El eje mayor del agujero de hombre deberfa estar cruzado
o periférico en la virola.

(b) La incompresibilidad del agua (liquida) evita explosiones.

(¢) Utlizar bridas de prueba o retirar las vilvulas de seguridad y taponar los bridas o
tuercas ciegas. Desconectar valvulas de cierre y taponar los finales de las tuberias
de vapor.

(a) ;Qué efecto produce una chapa o perfil conformado en un cilindro para conservar
su forma?

(b) (Cudl es la maxima distorsién permisible en un calderin soldado de caldera de
tubos de agua?

RESPUESTA:

(a) El arriostrado y tensado de la fibra exterior de la chapa hasta su limite eldstico.
(b) 1 por 100 del didmetro medio.

(a) En una caldera, ;por qué se limita la presion hidrostdtica a 1,5 veces la maxima
presion de trabajo admisible?

(b) (Qué virtudes tiene esta prueba?

(¢) ¢Por qué hay una temperatura minima y mdxima para el agua durante la prueba
hidrostética? ;Cudles son las temperaturas minima y madxima?

RESPUESTA:

(a) Porque una presion mayor puede danar la chapa de la caldera produciendo una
deformacién permanente.

(b) Prueba la hermeticidad (estanqueidad) de las partes o piezas de la caldera y su
tension.

(¢) Porque las piezas y zonas de la caldera y agua estardn aproximadamente a la mis-
ma temperatura. La temperatura no debe ser menor de 70 °F (21 “C) para evitar
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condensaciones. Esto podria enmascarar una fuga a través de un defecto, y la tem-
peratura del metal no debe pasar de 50 “C (120 °F) para poder examinar de cerca
las soldaduras y zonas de uni6n similar.

Determinar la presion de trabajo admisible en un fondo hemisférico no arriostrado de
construccion soldada con las siguientes especificaciones: 48" (1.219 mm) de didmetro
interno, la presion se ejerce sobre el lado concavo, espesor de la chapa = 3/8” (9,53 mm).
eficiencia de la soldadura = 100 por 100; material: acero SA-285C con una presién
admisible de 13.800 lbs/in® (966 kg/cm?).

REsPUESTA: Utilice la ecuacion:

PL

=
(1.6)S
Despejado P y sustituyendo, se obtiene:

B 1,65t 1,6(13.800)(0.375)
i 24

= 345 psi = 24,15 kg/em?

(Cudl es el minimo espesor requerido permitido para un fondo plano circular forjado
integralmente sobre un colector que cumple todos los requisitos del Cédigo? El didme-
tro D es de 22" (558.,8) y la presién requerida es de 150 psi (10,5 kg/cm?). La mdxima
tensién admisible S es 11.000 Ibs/in® (770 kg/cm?).

REespUESTA: Tenga en mente que C = 0,17:

cp 0,17(150)
= gy [T SR g (6
: =2 = 1,059” (26,9 mm)

(a) Cite dos caracteristicas importantes a resaltar en relacion con una abertura de hom-
bre conformada con rebordeado (bridado) de la chapa del calderin (hacia adentro)
de una caldera.

(b) ;Por qué es preferible que los fondos soldados a tope a la virola tengan un faldén o
brida cuando se unen por soldadura de fusion?

RESPUESTA:

(a) Lachapa debe estar conformada o solapada hasta una profundidad de no menos de
tres veces el espesor y las superficies de apoyo de la junta no deben ser menores de
11/16"” (17,46 mm).

(b) Para evitar la concentracion de tensiones en el borde de la brida.

¢ En qué tanto por ciento puede adelgazarse (disminuir su espesor) el borde de un fondo
curvado al conformarlo en la prensa?

REsPUESTA: No mas de un 10 por 100.

Las riostras en la caja de fuegos (hogar) de una caldera tipo locomotora estdn espaciadas
horizontalmente 7" (178 mm) y verticalmente 6 1/2” (165 mm) y son de un didmetro de
1/, (31,75 mm) con 12 pasos de rosca en V por pulgada. El espesor de chapa es de
1/2". Los extremos de los tornillos-riostras estdn taladrados con orificios de seguridad
de 3/16” (4,763 mm) y el drea del orificio de seguridad es de 0,0276 in? (619,35 mm?).
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¢ Cual es la presion admisible de trabajo en el hogar? Se dan los datos siguientes: Chapa
de acero SA-285 grado C y a 600 °F (315 °C); tension admisible, 13.700 Ib/in’ (959
kg/cmz): drea del tornillo riostra con el fondo de la rosca, 0,960 in?.

REspuEsTA: Utilice la ecuacidn del tornillo-riostra:

- 0,0276)S
g O Ol? .

donde: a = area del tornillo-riostra.
p = drea de soporte paso mdximo, in®,
Despejando P y sustituyendo valores:

_(a—0,0276)S (0,96 ~ 0,276)13.700
TLlx(pP-a)  L1(7T % 65— 096)

= 264.5 psi (18,5 kg/em?)

También es necesario calcular la presiéon admisible, basindonos en el espesor de la
chapa entre riostras. Utilice:

o 8
6.5 %7

P=

conC=272

Sustituyendo:

B 13.700(0,5)%(2.2)
- 6.5 x 7

= 165,6 psi (11,6 kg/em?)

Esta serd la presion admisible.

¢ Qué presion hidrostatica se requiere para un calderin de caldera de tubos de agua solda-
do con una eficiencia de soldadura longitudinal del 100 por 100, espesor de la chapa de

17" (30,4 mm) en esta junta con un radio interior de 27,25” (692,15). La chapa tubular
es de un espesor de 1 '/, (49,21 mm) con un radio interior de 26 15/, (684,21 mm). La

eficiencia de la unién tubular es 0,304 circunferencial y 0,429 longitudinal. El material
de la chapa es acero SA-515 grado 70, trabajando a 650 °F (343 °C) con una tensién
admisible de 17.500 Ibs/in® (1.225 kg/cm?).

RESPUESTA: Notese que la eficiencia de la union circunferencial es mayor que un medio
de la eficiencia de la unién longitudinal de 0,429, por tanto, la presién admisible esta
basada en esta eficiencia de union longitudinal y en los datos de la chapa tubular. Usan-
do la ecuacion de la chapa, con C = 0;

. SE(t — C)
TR+(1=-y)(t-0)

donde C=0yy=04.

_ 17.500(0,429)1,9375
T 26,9375 + (1 - 0,4)(1,9375)

= 517.64 psi (36 kg/em?)

Segun el Cédigo la presion hidrostitica de prueba requerida es de 1,5 x 518 = 777 psi
(54,4 kg/cm?).
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(Cudl seria el radio de curvatura de un fondo no arriostrado si la chapa es de 1/2”
(12,7 mm) de espesor y el diametro del calderin es de 48" (1.219,2 mm)?

RESPUESTA: 48 x 0,06 = 2.88” (73,15 mm).

iPor qué las superficies planas en una caldera estin arriostradas o reforzadas?

RESPUESTA: Una chapa plana sometida a presion tiende a asumir la forma esférica, asi
que las riostras o tirantes se utilizan para impedirlo y mantenerla en su sitio.

(Como se taladrarian los agujeros de seguridad en los tornillos-riostras?

REsPUESTA: Los tornillos macizos de 8" (203,2 mm) y menos de longitud deberdn tala-
drarse con orificios de seguridad al menos de 3/16” (4,76 mm) de didmetro a una pro-
fundidad al menos de 172" (12,7 mm) mads alla del interior de la chapa.

(Por qué el paso de los tirantes o tornillos riostras en una caldera tubular vertical se toma
desde ¢l interior del hogar (cajas de fuego) en vez desde el exterior de la virola?

RespuesTa: La chapa del hogar es la chapa que normalmente requiere arriostramiento:
por tanto, el paso se toma desde el interior del hogar.

Cite tres métodos utilizados para reforzar un hogar para resistir el colapso o aplasta-
miento.

RESPUESTA: Sobre una caldera tubular vertical mediante tornillos riostras o tirantes rios-
tras, sobre hogares horizontales mediante la utilizacion de anillos Adamson; y mediante
corrugaciones u ondulaciones.

Qué es un anillo Adamson, dénde se usa y para qué propdsito?

REsPUESTA: Es una junta tipo brida entre dos o mds secciones de un hogar cilindrico. Se
coloca en algin punto a lo largo de la longitud del hogar, puede haber uno en el centro o
varios separados a intervalos a no menos de 18" (457 mm) por parte o zona (arriostrada).
Sirve como refuerzo, rigidizando el hogar contra la presion de aplastamiento o colapso.
El anillo entre bridas también sirve como relleno para la estanqueidad.

Un agujero de paso de hombre de 16” (406 mm) de didmetro interior, tubular (del tipo
soldado), esta localizado sobre un calderin soldado. Los datos pertinentes son (véase la
Figura 9.16):

Espesor del cuello soldado (garganta de soldadura), 3/4” (19.05 mm).

Espesor de la chapa de calderin, 1';" (28.75 mm).

Diametro interior de la chapa o virola del calderin, 48" (1.219 mm).

Presion de trabajo, 500 psi (35 kg/cm?).

Temperatura de trabajo. no superior a 600 “F (315,6 "C).

La soldadura utilizada cumple con el Cédigo de calderas.

La tubuladura esti soldada al calderin intenior y exteriormente con filetes de solda-
dura de 3/4” x 3/4".

El anillo de refuerzo en el interior del calderin es de 1" de espesor, con un didmetro
interno de 21,5” (596,1 mm) y un didmetro exterior de 36" (914.4 mm).

La parte interior (del anillo) soldada al calderin con filetes de soldaduraesde 1" x 1”
(25.4 mm x 25,4 mm).
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El material de la tubuladura del calderin y el anillo de refuerzo tienen una tensién de
diseno de 15.000 Ibs/in® (1.050 kg/cm’).

Suponer que la soldadura cumple los requisitos del Cédigo y demostrar por cilculo que el
refuerzo es adecuado para cumplir los requisitos del Coédigo.

RESPUESTA: Para la virola:

;= PR ~ 500(24)
“TSE = (1 —y)P  15.000 - (1 — 0,4)(500)

=0,816" (20,726 mm)

Para la tubuladura:

o 500(8)
"7 15.000 = 0.6(500)

=0,272" (6,9 mm)

El drea de refuerzo requerida es
A=dxrt, xF=16 x 0816 x 1 = 13,056 in? (84,232 cm?)

El drea de refuerzo que se coloca es:
A, (virola) = [(1 x ) — F x r,)] d=[1.125 - 1 x 0.816) x 16" = 4,94 in’
A, (tubuladura) = (2 x 1, — Ft,) x (1, — 1,) = 2 (1,125 + 1,125) (0,75) (0,75 - 0,272) +
+2 % 0,75 = 2918 in?
A, (soldaduras) =2 x F + F x 1, = 2% 0,75 * + | x (1,00)" = 2,125 in®
A, (anillo) = 1,0 x (32 = 21,5) = F (D wvaaitic = Dinvaminia) = 10.500 in?
A = 20,487 in’.

La construccién cumple con los requerimientos del Cédigo.

25. Unacaldera de alta temperatura pesa 50.000 Ibs (22.700 kg) y esta soportada por colum-
nas con vigas de soporte y arriostramiento. Las calderas tienen los adecuados puntos de
conexién en cuatro puntos para recibir tornillos en U, que estdn suministrados con aran-
delas y tuercas; la tension admisible es de 6.000 Ibs/in? (420 kg/cm’) sobre estos torni-
llos ;Cudl es el didmetro de estos tornillos en su seccién mas débil (roscada)?

RESPUESTA: Cada tornillo debe cargar 50.000 Ibs dividido por 4, o sea, 12.500 lbs. Asi
pues, el drea de la seccion del tornillo reducido serd 12.500 1bs dividido por la tension
admisible, 6.000 lbs/in’, es decir, 2083 in® = A. El didmetro del tornillo requerido seri la
raiz cuadrada de A dividida por n/4 = 0,7854 o sea 1.628" por lo que los tornillos serdn
de 1 5/, (41,27 mm) de didmetro.

26. Una vieja caldera horizontal de tubos de humos (HRT) de 72" (1.829 mm) de didmetro y
de 1/2” (12,7 mm) de espesor de chapa de virola, con un limite eldstico de 55.000 1bs/in’
(3.850 kg/cm?), eficiencia de junta longitudinal del 87,5 por 100, factor de seguridad de
FS = 5, ha estado operando a 133 psi (9,31 kg/em?). La inspeccién revel6 que el fondo
de la virola de su primera parte media sélo 5/16” (7.9 mm) de espesor debido a una
corrosion bastante importante.

(a) (Cudl deberia ser la presion admisible basada en esas zonas mas debilitadas?
(b) (A qué factor de seguridad, FS, estuvo trabajando la caldera?
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RESPUESTA:

(a) Como la corrosion tiene lugar en la chapa, utilice:

E=
55.000
§:= —5 - 11.000 Ibs/in® = 770 kg/em?
72"
R = % = —2— = 36” (9]4,4 mm)

5
= 16— = 0.3125” (7,94 mm)

y=04
Asi que:

_ SEt-0)  11.000(1)(0,3125)
CR+(1=y(r -0 36+(1-04)073125

= 94,99 psi (6.6 kg/cm?)

(b) Use 55.000 Ibs/in® en la misma ecuacién de la virola y resuelva o despeje FS con
p = 133 psi:

SE1 55.000(1)(0,3125)

PR+ (1 =y 133[36 + 0,6(0,3125)] en vez de

Una caldera horizontal pirotubular con hogar interior de 66" x 16” (1.676 mm x 406 mm)
trabajando a 125 psi (8,75 kgfcmz), tiene 66 tubos de 3 '/'2 de didmetro galga 11
(88.9 mm). ;Cuadl es la superficie de calefaccion si uno usa la media de la virola e ignora
los fondos?

RESPUESTA:
L 66 (3,14) (16)
it s e gt il il b s G LT
calefactorn de virola-hogar m X @ 2 12:2 8
3,14 x 66 x 16 x 3,26 )
Scakcfacmra de los tubas de humo — 12 =901 ft°

Total superficie de calefaccién = 1.039 ft* (93,51 m?)

Ademds se exigen dos o mds vilvulas de seguridad.

(Quién tiene la responsabilidad para establecer y mantener un sistema de control de
calidad en la fabricacion de calderas”

REespUESTA: El fabricante y/o responsable del montaje de conjunto o destinatario del
certificado de autorizacion ASME.

Explique brevemente qué informacion debe conservar el fabricante en el registro de
seguifiento del control de calidad.
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REsPUESTA: En general, un seguimiento deberia incluir lo siguiente:

[o—

Dibujos y planos del recipiente o caldera que se esta fabricando o montando.

Ciélculos demostrativos del cumplimiento del Codigo en lo que se refiere a espesor,

maleriales y requisitos similares.

3. Identificacién del material a utilizar, incluyendo dimensiones y calidad a suminis-
trar por los siderirgicos u otros suministradores.

4. Inspecciones realizadas sobre material y fabricacion durante los controles designa-
dos.

5. Cualificacion de todo personal que lleve a cabo cualquier prueba o examen NDE.

6. Cualificacién de todo soldador que realice soldaduras y procedimientos escritos

aplicables de soldaduras.

Requisitos de pruebas NDE sobre radiografias u otras pruebas no destructivas.

8. Reparaciones de pruebas hidrostiticas realizadas y un registro de hojas de datos de

la caldera o del recipiente (calderin, calderines, etc.).

2

~1

(@) ;Quién es responsable de mantener registros de todo recipiente construido de
acuerdo con el codigo ASME?
(b) (Cudnto tiempo deben conservarse estos registros”

RESPUESTA:

(a) El fabricante o quien realice el ensamblaje 0 montaje y sea responsable por tanto
de obtener los certificados y permisos oficiales, excepto con vasijas nucleares,
donde la responsabilidad es del propietario de la central nuclear, segin la normati-
va NCR y ASME.

() Al menos durante cinco afos por el fabricante; indefinidamente para vasijas y
recipientes nucleares por el propietario de la central.

(Cudl es la presion admisible sobre un fondo de 1.200 mm, convexo, de 48" de didmetro
que no csta arriostrado y que lleva una abertura de hombre de 48" de diametro, radio de

bombeo 36" (914 mm), tensién admisible de 13.750 Ibs/in® (963 kg/cm®) y espesor del
fondo de 1,0625"?

REsSPUESTA: Debe usarse la ecuacién del segmento esférico a causa del agujero de hom-

*

bre y el espesor debe reducirse un 15 por 100 ot = =10,924". También segin el

Cadigo, a los fondos convexos se les permite sélo un 0,6 de la presién admisible de los
concavos. Asi pues, sustituyendo valores en la ecuacién:

48 St 4,8(13,750)(0,924)(0.6 - :
T XO.I24X00) _ 190,58 psi (133 kefem®)
5L 5(38.4)

L = radio = R = 0,8(48) = 38,4, va que el fondo eliptico es menor que 0,8 veces el
diametro del fondo y el Cadigo exige que un fondo eliptico sea construido al menos
equivalente al fondo con un radio de 0.8 veces el didmetro del fondo.

Una caldera pirotubular necesita que 374 in de superficie plana sea arriostrada con
tornillos-riostras. La disposicién muestra un espaciado de tornillos de 5 '/, x 5 '/,"
cubriendo el drca. Si ¢l material de arriostramiento tiene una tension admisible de
11.300 lbs/in® (791 kg/m?) y los tornillos-riostras con agujeros de seguridad de 3/16" de
didmetro. ;Cudantos tomnillos-riostras y de qué didmetro se requieren para una presion

admisible de 150 psi (10,5 kg/m?)?
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RESPUESTA: El nimero de tornillo requerido es:

374

e i 13
525 x 525

Con a = drea neta de la parte inferior del tornillo taladrado y drea del orificio de seguri-
dad = 0,0276, utilizamos la ecuacién del tornillo-riostra para despejar a como sigue:

Sta — 0,0276)

2 P=
o L1

a — 0,0276
[(5.25)(5.50) — @]150 = 11.300 I_————“

1,1

Resolviendo:
a= 0442 in® (2.85 cm?)

Un tornillo roscado de 15/16" en V(12) tiene un drea de 0,494 ¢cm” que menos 0.0276
del taladro da un drea neta de 0,466 in” luego puede utilizarse el tornillo de 15/16” de
rosca en V.

Una placa tubular de una caldera pirotubular tiene un didmetro de 72" con una distancia
desde los tubos de humos superiores al interior de la chapa-virola de 30", ;Cudl es el
area a arriostrar?

REspUESTA: Cond =0 y R = 36™:

A - 0,608

_4H-d-2) | AR -d)
- 3 H-d=-2)

430 - 2)* [ 2(36 : 2 2
o )J£ L‘&m&=mmnmwamwﬁmw=&%%nﬂ
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