
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 calculos de resistencia aplicados a las calderas de alta 
presi6n segun el c6digo ASME. Se calcularan de modo simi lar las ecuaciones que 
expresan la resistencia de chapas y superficies arriostradas y componentes semejan­
tes de calderas de baja presi6n y recipientes a presi6n, pero las ecuaciones especifi­
cas estAn disponibles en la secci6n correspondiente del c6digo ASME de calderas. 
Los metodos de caIculo de resistencia de calderas demuestran c6mo hacerlo. Debe 
reconocerse que los nuevos materiaies, el mejor control de calidad de fabricaci6n y 
el aumento de conocimientos de como los materiales se comportan bajo carga, conti­
nuara produciendo cambios en las ecuaciones y tensiones admisibles. Ademas, la 
ulti ma edicion de las normativas (codigo ASME en EE. UU., normativa UNE sobre 
diseno y construcci6n de calderas en Espana, normas 9-300-90 y el «Reglarnento de 
Aparatos a Presi6n e lnstrucciones Tecnicas Complementarias» del Ministerio de 
Industria y Energia) deberfa consultarse para conocer los detalles de diseno especi­
ficos. 

Secciones del c6digo ASME y de fa normativa UNE aplicables. Para obtener las 
ultimas ecuaciones y reglas de calculos, debenl usarse como material de referenci a: 

Secci6n I: Reglas para la construcci6n de calderas. En Espana, ademas, las nor­
mas UNE 9-300-90 editadas por AENOR (Asociaci6n Espanola de Normalizac i6n y 
Certificaci6n). Esto ademas del siempre basico «Reglamenlo de Aparatos a Presi6n 
e lnstrucciones Tecnicas Complementarias» del MINER. 
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Secci6n II : Materiales, partes A, C y D. 
C6digo AS ME de tuberias, parte: B3 1.1 . 
Codigo de In speccion del National Board y, nuevamenle en Espana, el «Reg la­

mento de Aparatos a Presion e Instrueciones Tecnieas Complementarias» del 
MINER. 

Ami/isis de compollentes. Toda ca ldera y sus partes sometidas a presi6n deben 
analizarse componente por componente para cuidadosamente considerar la tensi6n 
del material que este siendo utilizado, sus earaeterislicas ffsicas como tipo y clase de 
material, tensi6n admisible, espesor, etc . Deben analizarse las fuerzas que actuan 
sobre este material. Esta fuerza se crea normal mente por la presi6n pero puede tam­
bien ineluirse la temperatura, cl peso que esUi sopnrtando y la coneentracion de 
tensiones, como la existente alrededor de una abenura. EI problema despues evolu­
ciona al comparar las fuerzas actuantes sobre el material y determinar si el material 
esta siendo sometido a esfuerzos mas alia de la tensi6n admisible delerminada por la 
normativa de calderas. Los elementos a considerar dependen dellipo de caldera pero 
genera l mente incluyen chapas 0 viro las, ealderi nes, tubos. fondos esrerieos, cabeza­
les, superfi c ies planas. lioslras. tiranle:,. abcrturas, hog ares. juntas soldadas (rema­
chadas en el pasado), soporte de estrueturas y tuberfas y valvulas de conexi6n. Cad a 
uno de estos elementos esta regido por el C6digo de calderas y recipientes a presi6n 
como material admisible. con tensiones admisibles y metodo de ca\Cular los esfuer­
lOS para oblener la presi6n admisible. Finalmente en las aplicaciones de calderas y 
recipientes a presi6n, el elemento mas debil que produce la minima presi6n, deter­
mina Ia presic)n admisible en Ia caldera. 

lnstalaciones existentes. Existe una vieja regIa que dice que la presi6n admisible 
de una caldera que se basa en los requerimientos del C6digo prevalece euando la 
caldera esta construida. Con relaci6n al c:\\culo de la presi6n admisible en este capi­
tulo, la idea del autor es mostrar las eeuaciones de las instalaeiones exi stentes y 
utilizadas hasta 1986, y los nuevos reqllerimientos del C6digo de 1986* Esto ayu­
dara al lector a delenninar las presiones y Icnsiones admisib les para la reeoleeei6n y 
resoluei6n de preguntas y cucsliones sobre calderas que pueden surgir. 

Las revisiones en los dlculos, basados en los cambios de 1986, incluyen: 

I. Las juntas soldadas longitudinales deben tener cubrejuntas 0 chapas de re­
fuerzo a intervalos y el rcfuerzo de la soldadura sustaneialmente nivelado 
con la chapa. Anteriormente la normaliva permitfa eslo como refucrzo de 
soldad ura. pero la eficieneia permitida por la soldadura era s610 del 90 por 
100. 

2. Los calculos en las piezas 0 eomponentes de las calderas de tubos de humos 
lales como tu bos y virohls-hogares ahora requieren la utilizaci6n de la pre­
si6n exterior y nuevas ecuaciones para delerminar la presion admisible (nor­
ma UNE 9-300-90/3) . 

• N. del L· Por ejcmplo. «Reglamento de Aparatos a Presi6n c Instrucciones Tccnicas COl1lple­
menlarias" del MI NER Y la Normativa UNE 98-300-90/3, de 1990. de AENOR. 
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3. La construcci6n de calderas roblonadas (remachadas) esta pennitida tada­
via, pero el Codigo actual hace referencia a la edici6n de 1971 de la Sec­
cion I para mas detalles sobre calderas roblonadas. (Esto indica que la cons­
trucci6n roblonada estii biisicamente obsoleta *) 

La presion manometrica 0 efectiva se usa en la mayoria de los ciileulos de pre­
si6n admi sible, porque esta es la presion marcada en los man6metros en servicio. La 
presi6n rnanometrica es 1a prcsi6n por encima de la presi6n atrnosferica, normal­
mente expresada como I atm 0 1,033 kg/em' (14,7 psi = 1.029 kg/em' ) "I nivel del 
mar ( 1.033 milibares). La presi6n ahso luta es la presion toral por encima de la at­
mosIerica : por ejemplo, 100 ps i (7 kg/cm') de presion manometrica es igual a 114,7 
psi (8,029 kg/c m') de presion absoluta . En general, presion absoluta = presi6n mano­
metrica + 1 atm (0,1 kg/em') . 

Hay tambien una direrencia entre presion admisible y presiOn de trabajo u opera­
,tiva. Las calderas operan siempre por debajo de la max ima presion admisible para 
evitar la apertura de la valvula de scguri dad ya que una 0 dos valvulas deben eslar 
taradas a la maxima presion admisible. La experieneia indica que el difereneial si­
guiente cntre presi6n de trabajo y presi6n adrnisible evitara la apertura de la valvu la 
de seguridad: 

Maxima presion admisible 

Hasta 100 psi (7 kg/em' ) 

De 300 hasta 1.000 psi (de 7 y hasta 
70 kg/em' ) 

De 1.000 basta 2.000 psi (de 70 " 
140 kg/COl' ) 

Mas de 2.000 psi (140 kg/cm' ) 

DiJerellciul de pInion de trabajo 

10 %, pero no menos de 10 p,i 
(0,7 kg/em' ) 

7 %, pero no menos de 35 psi 
(2,45 kg/em') 

5 %, pero no meno~ de RO psi 
(5,6 kg/em' ) 

Recomendaei6n del fabricante 

Normativa de tuberia exterior a La caldera. Sc rcqulcre una certificaci6n sobre e l 
proyecto de caldera y/o inspeeci6n y aprobaci6n por la Consejeria de Industria de la 
Aulonomia (en EE. UU., certifleacion del c6digo ASME 0 inspeeci6n yaprobaci6n 
por un inspector autorizado) tanto sobre la propia caldera como sobre la instalaci6n 
de tuberias externas a la caldera. Esto eomprende proyeetos y fonnularios presenta­
dos y aprobados con la caldera prevista de su plaea de reeonocirnienlO oficial estam­
pada. La tuberia externa de la caldera comprende las conexiones adecuadas para 
la(s) valvul a(s) exigidas por el C6digo sobre esas tuberias, tales como salida de 
vapor, alimentac i6n de agua a caldera, purga, drenajes, vcntcos, purga superfic ia l, 
eolumnas de agua del nivel, vidrio de vision del nivel, man6metro de presi6n y la 
\fnea de retorno de la circulacion del agua para una caldera de agua sobreealenlada. 

Esta tuberfa externa elasiticada esta disenada y determinada en 10 que respecta al 
material, fabricaci6n , instalaci6n, inspecci6n y prcsiones admisibles normalizadas 
segun nonnativa (por ejemplo, ASME B3 1.1 , C6digo de Tuberias de Potencial y 
lambien se hace referencia a las clases de material en 1a Secci6n I y/o en los Artfcu-

'" N. del T.: Y la prueba tambiclI t!~ qu~ Ia. norllla UNE 9-300-90/3 110 hal.:e lIl~ndun algul1l1 it lit 

soluci6n roblonada. si no solamentc ~ la soldada. 
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los 18, 19 Y en la Instituci6n Tecnica Complementaria ITC MIE AP2 de tuberras 
para fluidos relativos a calderas (6-10- 1980, BOE 4-10-80) obligatorios en Espana. 
Otras tubenas del interior de las calderas 0 para tubos de mas de 5" (125 mm) de 
diametro exterior requieren la utilizaci6n de las ecuaciones para calderines 0 virolas 
cilfndricas (Seccion 1 del c6digo ASME, en EE. Uu., y Secci6n 5.9.1.5. de la norma 
UNE 9-300-90, en Espana). 

Estas normativas dan detalles sobre las uniones 0 juntas aceptables de tubenas; 
sin embargo, no se puede utilizar las j untas roscadas allf donde puede haber corro­
si6n severa, grietas por corrosi6n, choque 0 vibraci6n, ni a temperaturas por enci ma 
de 496 °C. EI mayor diametro de tubeda roscada es 3" (76 mm ) y la maxima 
presi6n admisible por tamano 0 diametro de tubeda roscada para vapor y agua ca­
liente u otro fluido con temperaturas por encima de 104 °C es: 

Maximo diamelro de Tuberia roscada Maxima presion 

pulgadas 

3" 
2" 
I " 

3/4" y men ores 

mm 

76 
50 
25 
19 

p SI 

400 
600 

1.200 
1.500 

kg/cm' 

28 
42 
84 

105 

La tabla de la Figura 9.1 suministra datos de la Asociaci6n Americana de Nor­
mativa para Tuberras de Acero. La ecuaci6n para tubed as B31. 1 ilustrani sobre 
c6mo determinar la presi6n admisible en una tubeda exterior segun el C6digo. 

Problema . Una tubeda de vapor, que va desde la propia caldera ados valvulas de corte 
con fi nales pianos para soldar a la caldera de 1.200 ps i (84 kg/cm'), es de diametro nominal 
6", norma 80 y, segun el cuadro Figura 9. 1 muestra, tiene un espesor de 0,432" (1 0,9 mm). EI 
material del tubo es A2 10C segun 831. 1. La temperatura de trabajo no excede los 370 0c. 
;,.CuaI es Ia presion admisible si se permite una tolerancia de 1/16" (1,6 mm) para la corrosi6n? 

Soluci6n. EI C6digo exige que la tensi6n admisible para el material no sea mayor que la 
correspondiente a la temperatura del vapor; por tanto, de la tabla de tensiones B3 1.1, la ten­
si6n permisible para el material A210C es de 16.600 Ib/in' (1.1 62 kg/em' ). La eeuaei6n a 
utiljzar segun 8 3 1.1 es: 

p = 2S(tm - A) 

Do - 2y(rm - A) 
donde 

p:;: presi6n de diseno 0 presion interna admisible, psi. 
tm == minimo espesor de pared requerido, pulgadas. 
1m = 0,432" - 1/16" = 0,432" - 0,0625" = 0,3695" 

Do :;: diametro exterior del tubo, pulgadas. 
Do = 6,625" de la Figura 9.1. 

S:::; mAxima tensi6n admisible para el material , Ib/in2 

S = 16.600 Iblin'. 
y :::; un factor normative para acero ferritieo 0 austenitico basado en la temperatura 

de disefio. 
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Peso de tuberia normal Extra fuerte 
A,S.A. Norma 40 A.S.A, Norm. 80 

Tamano 
Diametro Peso Cireunfet'eneia. Area longitud Pe .. 

nomin.1 
alrterno, 

Diametro Espasor de por pie pulg.das 
tr.nsversal, del. ESp8sor por pia 

pulgadas Roseas por pulgadasZ tuber" por piat 
Intarno. pared, extremos pulgada 

da pared, extremos 
pulgadas pulgadas pianos. pulgadas p ianos, 

libras Extem a Interna Externa Intern. 
Superficie Superiieie libras 

eJrterior interior 

1,1. 0,405 0,269 0,068 0,244 27 1,272 0,845 0,129 0,057 9, 431 14,1 99 0,095 0,3 1 

2/' 0,540 0,364 0,088 0.424 1. 1,696 1.144 0,229 0,104 7,073 10,493 0.119 0,54 

3/6 0,675 0,493 0,091 0,567 1. 2,121 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 4.547 6,141 0,147 1,09 

3,14 1,050 0,824 0.'13 1,130 14 3,299 2,589 0,866 0,533 3,637 4,635 0,154 1,47 

1 1,315 1,0 49 0.1 33 1,678 " lIz 4,131 3,296 1,358 0.864 2,904 3,641 0 ,179 2.17 

1 '/~ 1,660 1.380 0.1 40 2,272 11 'II 5,215 4,335 2,154 1,495 2.301 2,768 0,191 3,00 

1 '/2 1,900 1,610 0.1 45 2,717 11 'Iz 5,969 5,058 2,835 2,036 2,010 2,372 0,200 3,63 

2 2,375 2,067 0,154 3,652 11 lIz 7.461 6,494 4,430 3,355 1,608 1,847 0,218 5,02 

2 '11 2,875 2,469 0.203 5,793 • 9,032 7,757 6,492 4,788 1,328 1,547 0,276 7,66 

3 3,500 3,068 0,216 7,575 • 10,996 9,638 9,621 1,393 1,091 1.245 0,300 10.25 

3 "z 4,000 3,548 0,226 9,109 8 12,566 11,146 12,566 9,886 0,954 1,076 0,318 12,51 

• 4,500 4,026 0,237 10,790 8 14,137 12,648 15,904 12,730 0,848 0,948 0,337 14,98 

5 5,563 5,047 0,258 14,617 8 17,477 15,856 24,306 20,006 0 ,686 0,756 0,375 20,78 

6 6,625 6,065 0,280 18,974 8 20,813 19,054 34,472 28,891 0,576 0,629 0,432 28,57 

8 8,625 7,981 0,322 28,554 • 27,096 25,073 58,426 S0.027 0,443 0,478 0,500 43,39 

10 10,750 10,020 0,365 40,483 8 33,272 31,419 90,763 78,855 0,355 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 lamanos de tuberia de 14 pulgadas Y $uperiores se designan por 81 diametro exteri or y et espesGr de pared, s i este esta especificlIdo. 

Figura 9,1, Datos de American Standard Asociation para tuberias de acero, 

Doble eKtra 
fuerta 

p~ 

Espasor por pie 
da pared. extremos 
pulgadas pianos, 

libr.s 

- -
- -
- -

0,294 1,71 

0,308 2, 44 
0,358 3,66 
0,382 5,21 
0,400 6,41 

0,436 9,03 
0,552 13,70 
0,600 18,58 
0,636 22,85 

0,674 27,54 
0,750 38,55 
0,864 53, 16 
0,875 72,42 

- -

- -

Q 
;;-
~ 

§" 
~ 

a 
§" 
~ 
~" 

§' 
~ 

g' 
~ 
'< 

" a 
g' 
~ 

~ z;. 
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~ 
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y = 0,4 
A ;;: espesor adicional para erosi6n 0 cargas impuestas de sapone. 
A = 0,050 (cstimado). 

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior. 

p= 
6.625 - 2(0,4)(0,3695 - 0,05) 

1.665 psi = 116,55 kg/em' 

POf tanto, la tuberla tiene espesor sufic iente para soponar una prcsi6n de tmbajo de 1.200 
psi (84 kg/em'). 

TUBOS DE CALDERA 

Se usan tres metodos nonnales de fabricaci6 n de tubas de calderas: 

I. EI tubo sin soldadura (sin costura) que se perfora en ca liente y se estira a su 
tamano. 

2. EI tubo soldado a solape (en forja) que consistc en una tira metalica (<<es t ira­
da») curvada a la forma tubular can el cierre longitudinal par solape. Se Ie 
aplica calor y la junta queda soldada de forja. 

3. EI tuba soldado a lope par resisteneia electrica se forma como el segundo 
tipo pero, como su nombre implica, la j unta se suelda a tope (no a sol ape). 

Se considera una buena practica por algu nos colocar la soldadura de los tubos 
soldados fu era de la acci6n radiante de la llama 0 fuego del hagar. Los tubas para las 
calderas de tubos curvados se curvan normalmen te a maqu ina. 

EI diametro de los tubos de caldera siempre se retiere al di ametro nominal exte­
rior mientras que cl diametro de tuber!as se retiere siempre al di ametro nom inal 
interior. 

Exlremos del tubo: expansiollado, mandrilado y achaj1anado_ Practicamente to­
dos los tubos de caldera tienen los extremos ex pandidos contra el oriticio de la chapa 
vi rola 0 caldedn . Esto se haee para conseguir estanqueidad del tubo contra fugas y 
darle un agarre tinne en el orificio de fonna que el tuba pueda tener una sujeci6n 
detinida 0 efecto de arriostrado. 

Los bordes de los orificios a agujeros de alojamiento estan achaflanados aprox i­
madamente 1/16" (0,0625") despues de su taladrado de forma que no tengan bordes 
agudos que puedan cortar al tubo cuando cste se expansione. 

Los oritieios 0 taladros son mayores en 1/32" (0,03 I 25") mayores en diametro 
sobre el diametro exterior del tubo de caldera, exccpto en las plaeas para los tubas de 
las calderas pirotubularcs. A traves de estas plaeas. los tubas deben parar durante el 
reentubado y, asf, sus oriticios 0 alojamientos en las placas sentn 1/ 16" (0,0625") 
mas grandes en dl ametro para as ! permitir que su recubrim iento protector con sucie M 

dad sea eliminado sin dano para la placa de tu bos. 
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Los calderi nes de gran espesor de virola debcn cstar contrataladrados (0 contor­
neados los tal ados) para tener una razonable y estrecha banda circunfcrcncial del 
tubo para expansi6n 0 dilataci6n. EI diametro del aehafl anado deberia ser suficiente 
para permitir el mandril ado y achaDanado del final del tubo segun 10 requiera. 

EI achal1anado 0 contorneado del taladro puede hacerse por el exterior 0 por el 
interior. Cuando un calderin de una caldera de tubos de agua tiene los tubos agranda­
dos 0 ex pandidos en su parte superior, la mejor praclica es no utilizar el achaflanado 
exterio r. para ev itar ba lsas a dob leces asi formados donde se depositaria el hollin. 

Para las calderas de tubos de agua los tuhos y la~ conex iones deben an alargarse 
de 1/4" (6,35 mm) a 3/4" (19,05 mm) mas al1a del aguje ro de alojamienlo y aeha/h ­
nario al menos I/S" (3, 175 nun) mas grande que el diametro del orifieio de aloj a­
mien 1.0. 

Las calderas de tubos de humos tienen los finales de los tubas expueslos al calor 
y productos de combustion y. asf, los finales del tubo se quemarian rapidamenle si 
e~ luv ieran achaflanados. En est as calderas, los finales del tuba se retrotraen en bur­
lete 0 retocan hacia alras despues de haberlos mandrilado, para protegerlos contra el 
reealentamiento, aunque el apoyo en burlele (0 esfera) no debe incrementar la fuerza 
de Iij aci6n del tubo aprec iablcmente. 

Presion admisible en las calderas de tubos de agua. Para ealcular la presion ad­
misible en los tubos de las calderas de tubos de agua hasta 5" (125 nun) de diametra 
exterior, sc util izani la siguiente ecuac i6n nonnalizada segun el Codigo: 

0: 

p = s [ (2 f - 0,0 ID - 2e) ] 
D - (t - 0,005D - e) 

PD 
I = + 0,0050 + e 

2S + P 

donde: P = max ima presi6n admi sible, psi (kg/em' ). 
0= diametro exterior de los lubos, pulgadas (cm). 

I = espesor minimo req uerida, pulgadas (em). 
S = tens i6n maxima admisible, Ib/i n' (kg/cm') . 

ke = factor de cspcsor para los fina les expandidos de los tuhos. 

Nota. Para se leccionar el valor de S de los tubos, la temperatura de trabajo del 
metal no sera menor que la temperatura media de la pared del tuba (suma de la 
temperatura exteri or e interior del tubo divid ido por 2). Esta en ningun casu se toma­
n! mellor que 700 OF (37 1 ' C). Para tubos que no absorben calor, la temperatura de 
la pared puede tomarse como la temperatura de l tlu ido dentro de l rubo, pero no 
menor que 1£1 temperatura de saturaci6n del vapor. 

N ota. En una longitud aJ menos igual a la longiLud del asiento mas I " (25,4 111m), 
e cs igual a 0,04 para tubos expandidos en los asientos tubulares (zonas de sujeci6n 
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en placa). Sin embargo, e = 0 para tubos expandidos en los asientos de tubo, su­
puesto que e l espesor de los fmales del tubo sobre una longitud del asiento mas I " 
(25,4 mm) no es menor que los valores siguientes: 

- 0,095" (2,4 J3 mm) para tubos de 1'/." (3 1 ,75 mm) de diametro exterior y menores. 
- 0,105" (2,667 mm) para tubos mayores de 1'/4" (31 ,75 mm) de diametro exterior 

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

3" (76,2 mm). 
- 0, 135" (3,429 mm) para tubos mayores de 3" (76,2 mm) de diametro exterior hasta 

4" ( 10 1,6 mm). 
- 0, 150" (3,8 10 mm) para tubos mayores de 4" (101 ,6 mm) de diametro exterior 

hasta 5" ( 127 mm). 
- Para tubos soldados por resistencia a calderines y cabezales 0 cajas, e = o. 

La Figura 9.2 muestra una tabla tipica de tensiones admisibles para diferentes 
materiales de tubo a diferentes temperaturas. La Secci6n JI , en su parte 0, del c6digo 
ASME lista las tensiones admisibles segun los numeros SA (no confundir con los 
numeros A listados en el C6digo de tuberias de potencial. La Figura 9.3 de la pagi­
na 306 lista las tensiones admisi bles tipicas para materiales de chapa de acero, ahora 
listado en la Secci6n U, parte 0, en las tablas de tensiones admisibles. N6tese que los 
tubos que absorben calor, las chapas y calderines son disenados por las ecuaciones y 
reglas de la Secci6n l. 

Ejemplo de un problema de tubos para una caldera de tubos de agua. Un tubo 
de ace ro sin costura en una caldera de tubas de agua esta fabricado con el material SA-2IDC y 
liene 2 1

/ ;' (57, 15 mm) de diamelro exterior y 0, 188" (4,7752 mm) de espesor, y absorbe calor 
a 650 of (343,3 0C). EI tubo ha sido expansionado en el calderin. "Cual es la presi6n admisi­
ble para este tuho? 

Soluci6n. Utilizar la ecuaci6n P can: 

S = el valor para 700 OF (371 °C) segun la Figura 9.2 es de 16.600 Ibs/in ' (1.172 kg/cm'). 
1= espesor del tubo = 0,188" (4,7752 mm). 

0= diametro exterior del tubo = 2,25" (57, 15 mm). 
e = 0 (porque el espesor del tubo es mayor que 0,12" (3,048 mm». 

Sustituycndo en la ecuaci6n del l Ubo, 

[ 
2(0,188) - 0,01(2,25) J [0,3535J . 

P = 16.600 2,25 _ (0, 188 _ 0,005(2,25)) = 16.600 2,2323 = 2.628,7 pSI 

Ejemplo. l.Que espesor se requiere sabre tubas de 2" (50,8 mrn) de diametro exterior fabri­
cado poT material SA-178A y que esta situado en una zona de absorci6n termica de una 
caldera de tubos de agua de 600 psi (42 kg/em' )? Los tubos estan ensanchados en su aloja­
miento en el calderfn. 
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Aesisteneia Tensi6n admisible ( k ilopondios/pulgada~)· 
Numero de Composiei6n Forma 

De - 208650 of {-6 a 343 a~700 -F 1371 OC~8oo of (426 -C) especificaci6n final 

A. Tubos de acero al carbona 

SA 192 C-Si Sin costura (sin soldadura ) 47 ,0 18,8 11,5 ',0 
SA ,78A C Soldado 47 .0 11,8 , 1,5 7,7 
SA 226 C·Si Soldado 47,0 11,8 11,5 7,7 
SA210A-I C Sin costura (sin soldadural 60,0 15,0 14,4 10,8 
SA 178 C C Soldado 60,0 15,0 14,4 ' ,2 
SA21 0 C C-Mn Sin costura (sm soldadu ra) 70,0 17,5 16,6 12,0 

•• Tubos de acero de b.ja ale.ciOn 

SA 209 Tlb C-112 Mo Sin costura Isin soldadura) 53,0 13,3 13,2 13,1 
SA 250 Tlb C-112 Mo Soldado 53,0 11,3 11,2 11, 1 
SA 250 Tl C- l l2 Mo Soldado 55,0 11,7 11,7 11 ,7 
SA 209 Tl Co , '2 Mo Sin costura {sin soldadural 55,0 13,8 13,8 13,7 
SA 213 T2 1'2Cr-12Mo Sin COSl ura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 14,4 
SA 423-1 34 C-1 '2 Ni -Cu Sin COSlUra (Sin sOldadural 60,0 15,0 15,0 
SA213-Tl2 1 Cr-Mo Sin costura (sin soldadural 60,0 15,0 15,0 14,8 
SA-213-TlI I ". Cr_12 Mo·Si Sin costura (sin soldadural 60,0 15,0 15,0 15,0 
SA-213-T3b 2 Cr- l i2 Mo Sin costura (sin soldadu ra) 60,0 15,0 15,0 14,7 
SA-213-T22 2 "'.Cr-1Mo Sin costura (sin soldadura) 60,0 15,0 15,0 15,0 

O. -20 II 100 OF 300 OF 500 OF 700 OF 

SA 213-T21 3 Cr 1 Mo Sin coslura (Sin soldadura J 60,0 15,0 15.0 15,0 14,8 
SA 213-T5 5Cr-1 2Mo Sin COSlura Isin soldaduraJ 60,0 15,0 15,0 15,0 13,4 
SA 213-TI 7 Cr- l ,'2 Mo Sin costura (Sin soldadural 60,0 15,0 15,0 14,5 13,4 
SA 21 3·T9 9 Cr-Mo Sin costura {sin soldadu ral 60,0 15,0 15,0 14,5 13,4 

C. Tubos de lIcero de all8 aleaci"n 

SA 268-TP405 12et-IA! Sin costura {sin soldadufal 60,0 15,0 13,3 12,9 12, I 
SA 268-TP446 27 Cr Sin costura (sin soldadura) 70,0 17,5 15,6 14,5 14,1 
SA 213-TP304 '8 Cr-8 Ni Sin costura (Sin soldadural 75,0 18,8 16.6 15,9 15,9 
SA 213-TP3 16 16Cr-12Ni & 2Mo Sin coslura (sin soldadura) 75,0 18,8 18, 4 18,0 16,3 
SA 213-TP321 18Cr-l0Ni & Ti Sin cosiura (sin soldadura) 75,0 18,8 17,3 17,1 15,8 
SA 213-TP3'7 18 CI- l 0 Ni & Cb Sin costu ra (sin soldadura) 75,0 18,8 15,5 14,9 14,7 

* N. del T_' Para pasar de Idlopondios pu lgada' a kg em: hay que mult iplicar pOI' 645,16_ 

800 -F 

14,5 
12.8 
12,5 
12,8 

15,2 
15,9 
15,5 
14,7 

Figura 9.2.Tensiones admisibles tipicas para el material de tuberia segun c6dig o AS ME, Secci6n II, parte D. (Cortesia de 
American Society of Mechanical Engineers.) 
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Tension Tension admisib le representative 
Numero de Oesignaeion 

de rotura, no excediendo la temperatura del metal en GF 
especificacion kilopondiosJ 

De -20 a 650 OF Ide -6 a 343 ·el 1800 -F 1421 ·el pulgada2 

A. Chapa de acero 81 carbona 

SA 285A Carbona, C 45,0 11 ,3 •• 3 
SA 2858 Carbona. C 50,0 12,5 9.0 
SA 2ase Cabono, C 55,0 13,8 10,2 
SA 442 Gr55 C-Mn-Si 55,0 13,8 10,2 
SA 515 Gr55 C-Si 55,0 13.8 10,2 
SA 516 Gr55 C-Si 55,0 13,8 10,2 
SA 442 Gr60 C-Mn-Si 60,0 15,0 10,8 
SA 516 Gr60 C-Si 60,0 15,0 10,8 
SA 515 Gr60 e -Si 60,0 15,0 10,8 
SA 515 Gr65 C-Si 65,0 16,3 11,4 
SA 516 Gr£5 C-Mn-Si 65,0 16,3 11,4 
SA 515 Gr70 e -Si 70,0 17,5 12,0 
SA 516 Gr70 C-Mo-Si 70,0 17,5 12,0 
SA 299 C-Mn-Si 75,0 18,8 12,0 

B. Chapa de acefa de baja aleacion 

SA 204A C· l ,. 2 Mo 65,0 16,3 16,2 
SA 2048 C~ 1 ,12Mo 70,0 17,5 17,5 
SA 204C C-1/2 Mo 75,0 18,8 18,8 
SA 302A Mn -l '2Mo 75,0 18,8 17,7 
SA 3028 Mn-l /2 Mo 80,0 20,0 18,8 
SA 302C Mn-l ,12 Mo-l l2 Ni 80,0 20,0 18,8 
SA 3020 Mn-l,12 Mo·3,14 Ni 80,0 20,0 18,8 
SA 225A Mn-V 70,0 17,5 14,8 
SA 2258 Mn-V 75,0 18,8 12,0 
SA 202A 1/2 Cr-1 ' , Mn-Si 75,0 18_8 12,0 
SA 2028 1/2 Cr-l '/, Mn-Si 85,0 21 ,3 12,0 
SA 203A & 0 2 ' iz Ni &3 " 2 Ni 65,0 16,3 11,4 
SA 2038 & E 2 ' i) Ni & 3 ' /z Ni 70,0 17,5 12,0 
SA 387 2C1,1 1,, 2 Cr-l /2 Mo 55,0 13,8 13,5 
SA 387 12Ct.l 1 Cr-l i2 Mo 55,0 13,8 13,8 
SA 387 11Cl .1 1 'I, Cr-1/2 Mo·Si 60,0 15,0 14,8 
SA 387 22Cl.1 2 " , Cr-l Mo 60,0 15,0 15,0 
SA 387 21C1 .1 3 Cr- l Mo 60,0 15,0 13,9 
SA 387-5 5Cr- l ,2Mo 60,0 15,0 12,8 

e. Chapa de acero de alta aleaci6n 

- 20 a 100 300 500 700 

SA 240-405 12 Cr·1Al 60,0 15,0 13,3 12,9 12,1 
SA 240·304 18 Cr-8Ni 75,0 18,8 16,6 15,9 15,9 
SA 240-316 16 Cr-12Ni·2 Mo 75,0 18,8 18,4 18,0 16,3 
SA 240-321 18 Cr-l0Ni-Ti 75,0 18,8 17,3 17,1 15,8 
SA 24.0-347 18 Cr-l0Ni-Cb 75,0 18,8 15,5 14,9 14,7 

N. del T_: Para pasar de kilopondios/inz a kgrmml, hay que multipliear par 645,16. 

Figura 9.3. Tensiones admisib les tfpicas para los metales de chapa segun el 
c6digo ASME, Secci6n II , parte D. (Cortersia de American Society of Mechanical 

Engineers.) 

Soluci6n. Usando la ecuaci6n : 

PD 
t = + 0,005D + e 

2.5 + P 

donde: P = 600 psi (42 kg/em' ). 
S = 11 ,500 Ibs/in ' de la Figura 9.2 a 700 oF. 
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D = 2" (50,8 mm). 
e = 0 (supuesto; si es preciso anadir 0,04 si el tuoo est:! par debajo del espesor 

requerido por cl C6digu para tuOOs expandidos). 

Sustituyendo valores: 

600(2) 
I = 2 500 + 0,005(2) + 0 = 0,061 " = 1,55 mm 

(II. )+600 

Como este valor est" par debajo del valor minimo de la Tabla de I. Figura 9.1 para 2" de 
di ,metro (que marca 0,154") aiiadimos 0.04. can 10 que: 

I = 0.06 1 + 0.04 = 0,101" = 2.57 mm 

PRESION ADMISIBLE EN LOS TUBOS DE LAS CALDERAS 
PIROTUBULARES 

Metodo antiguo: anterior a 1986. Para calderas de tubas de humos que uti li zan el 
material comlin de mbos tipo SA-83 y SA-I78A: 

000 (
, - 0,065) p= 14. 

D 

donde: P = maxima presi6n admisible, psi. 
, = minima espesor requerido, in . 

D = diametro exterior del tuba, in. 

Para calderas de tubas de cobre de especificaci6n SB-75: 

P = 12.000 (' - ~039) _ 250 

Ejemplo. "Que presi6n se permite sabre un tuoo de acero de especificaci6n SA-I92 con 
los asientos tina les dellubo cxpandidos y de 3" (76,2 mm) de di;lmctro. con espesor de pared 
de 0.1 15" (2_921 mm) y que va a utilizarse en una caldera pirotubular? 

Soluci6n. 

14.000(0. 115-0,065) , 
p = 3 = 4.667 . (0.050) = 233 ps; = 16,3 kg/em-
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Metodo del nuevo C6digo. Es necesario uti lizar los graficos de presion exterior de 
la Seccion 11. pane D, del codigo ASME de calderas. Hay que obtener dos factores. 
EI factor A se obtiene de una grafica que se muestra en la Figura 9.4. Can el factor A, 
eI factor B sc obtiene de otra grMica que esta basada en cl material utilizado con el 
Ifmite elastico como cri teria para cada curva. La Figura 9.5 es para acero al carbona 
y de baja aleacion con un Ifmite elastico minima de 24.000 psi (1.680 kg/em') hasta 
30.000 psi (2. 100 kg/em'). EI problema anterior se resuelve por el nuevo metoda 
como siguc a continuacion. 

EI nuevo mctodo requiere la utilizac ion de la presion extern a como fue rza ac­
lUanda sabre el tuba 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), 
EI primer paso, segllO el nuevo metodo ASME, es obtener los siguientes ratios a 
relaciones para el mismo tuba como se ha dado en el problema anterior: 
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Figura 9.4, Gralica del codigo ASME , Seccion II , pa rte D, para dete rminar el 
Factor A a l calcular la presion exte rna admisi bl e para tu bas de ca lderas piratu ­
bu la,es, conductos y hornos, (Cortesia de American Society of Mechanical 

Engineers.) 

http://www.go2pdf.com


Nota general: Vease la tabla CS~1'pa ra los valores tabulares I 

mJs de 300 :F. 

'" T I 
JOOIF - ,... I I 

I- .- 700 F 

...- 800 F. 
.-.... .... I I 

...- I- ---
900 'F-

20,000 
18,000 
16,000 

14,000 

12,000 

10,000 
9,000 
8,000 

7,000 a:> 
a: 

V 
~ -E = 29.0 x 10 r--

6,000 ~ 
5,000 1: 

E = 27.0 x 10'! ........ 
E = 24.5 x 10'! ..... '" E = 22.8 x 10; 
E = 20.8 x 10' 

4,000 

3,500 

3,000 

2,500 

2 3 4 5 6789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 5 6 . 
2,000 

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 

FACTOR A 

Figura 9.5. Gratiea de l e6digo ASME, Seec i6n II, parte D, pa ra determinar el factor B de los tubas para calderas y ho rn os 
pirotubu lares, sometidos a presion exterior ycon struidos en aeeros al carbona a aceros de baja aleac i6n can limite elastica 
minima espeeificada de 24.000 psi (1,68 x 10' kg/em') y maximo de 30.000 psi (2 ,1 x 10' kg/em '). (Cottesia de American 

Society of Mechanical Engineers.) 
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Diametro exterior Do 3 --=---- = - = -- = 26 
Espesor t 0,1 15 

Longitud 10 . 12 
- = =40 

3 

L 

Diametro exterior 

Yeasc la Figura 9.4. Uti li ce los val ores de 2IDo = 40 en ordenadas y moviendose 
horizont"lmente en la Ifnea Hega hasta Do/t = 26. Baje a abscisas y lea A = 0,0012. 

Yease la Figura 9.5. Esta es la gnifica de la presi6n exterior a uti li zar para el 
material SA-178A del tuba. Usando el valor de A determinado ameriormentc, mue­
vase vertical mente hasta la Ifnea curva de temperatura 700 F (371 C) Y en esa 
curva (en ese punta de intersecci6n del valor A can la curva), vaya horizontal mente 
hasta la ordenada de la curva obten ido asf el factor B = 7.400. 

EI c6digo ASME de calderas da la siguiente ecuaci6n para este caso: 

y sustituyendo: 

4B 
Pres i6n admisible = P = -=--=-...,-

3· DJI 

4 . 7.400 
P = 379,5 psi = 26,S kg/e m' 

3·26 

Como puede verse, el metoda gnifico de la presi6n exterior cons idera la longitud 
del tuba, que el metoda anti guo no considera. 

VIROLAS Y CALDERINES 

Para calcuLar la presi6n admisibic sobre viralas a calderi nes y tubas normalizados de 
mas de 5" ( 125 mm) de diametro, deben tomarse en consideraci6n dos facto res: 

I. Eficiencia de la soldadura de la junta longitudinal. Si lIna soldadura de 
uni6n se nivcla can la chapa, puede utilizarse un 100 par 100 de eficiencia a 
rendimiento, 10 que se ha exigido por el C6digo desde 1986. De otra manera. 
hay que utilizar una eficie ncia de la soldadura del 90 por 100. Si la caldera 
era de construcci6n remachada (roblonada), se tenfa que utilizar una elicien­
cia de uni6n apropiada (vease el c6digo ASME de 197 1). Si la virala es del 
ti po sin costura, se usa un 100 pa r 100 de cficiencia (vease la Figura 9.60). 

2. Como las calderas de tubos de agua estan construidas de forma que los 
calderines tiencn los orificios de entrada de los tubas, el efecto de debil ita­
miento que ello origina se caleula en terminos de una eficiencia 0 rendi ­
miento de uni6n, y esta eficiencia se usa can el correspondientc espesor de 
la vi rola para obtener una presi6n de trabajo admisible para la virala a calde­
rfn en la zona de los orificios de los tubas. 
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Junta sin costura 0 

soldada a tope 

Remachada 
y ca lafateada 

100% de 
....,j,~ esfuerzo 

lal 

Con chapa doble interior Con chapa doble exterior 

Ibl 

Junta solapada 
y remachada 

Soldada 

Calderin mayorado 
en espesor 

Figura 9.6. La eliciencia a rend imiento de calderines y juntas de virala se deter­
mina par el tipo de construccion. (a) La virola sin cestura 0 soldada a tope tiene 
un 100 par 100 de elic iencia compara da can una junta antigua remachada y 
so lapada. (b) Las ju ntas de union de los ca lderines a vira las se canstruyen de 
mayor espesor para contrarrestar el debilitam iento producido per los orificios 
de las tubas. Las viejas calderas reb lanadas utilizan dable chapa camo se ve en 
el dibujo. Los calderines saldadas tienen una secci6n lina a delgada y una sec-

cion de mayor espesor de l ca ldedn y ambas estan unidas par saldadura. 

La eficienc ia de LIlla union sc hall a como sigue: cuanda el paso entre agujeros 
(taladros) es igllal (Fig. 9.7a de la pag ina siguiente): 

p-d 
Eficicncia = - ­

p 

don de: p = paso 0 dislancia longilUdinal entre agujeros. pulgadas 0 mm. 
d = diametro del agujero, pulgadas 0 mm. 
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-th tL-ib-rL ci­'i:P¥P¥ Py, . 
(81 

Direccion longitudinal 

(bl 

$$--

Figura 9.7. Determ in ac ion del paso para calcular la union. (a) Orificios de los 
tubos igua lme nte espaciados con el mismo di<imetro de orificio. (b) Espaciado 
desigual de agujeros de los tubas, con el mismo diametro de agujero y paso a 

utilizar e n el calcu lo de la efi ciencia de la union . 

Si el pasa de las agujeros a taJadros es desigual (Fig. 9.7b), deben! seleccianarse una 
unidad langitudinal de longitud en la que esu!n ineluidas tadas las pasos desiguales. 
ASI pues: 

p - nd 
Eficiencia de la uni6n = '--­

p 
dande: p = langitud a pasa seleceianada para inelui r tadas las variacianes de paso, 

pulgadas a mm. 
d = diametra de las taladras a agujeras, pulgadas a mm. 
n = nllmera de taladras en la longi( ud selcccianada. 

1':1 c6digo ASME, Seccion I, proparciana metadas para hallar la eficiencia de 
uniones diagunalcs por medio de graficos. 

La eficiencia de las unianes usuales de tubas es bastante baja, normalmente de) 
35 par 100 al 50 par 100. En tiempas pasados, en la practica de calderas rablonadas, 
a menuda, la resistencia de la uni6n se refarzaba con lIna chapa a doble espesor 
sabre la secc i6n de un i6n de las taladros. Los agujeras 0 taladros estaban en Lada la 
secci6n; aSI, aunque la eflciencia de la uni6n no se aumentaba parque el espaciada 
del tuba pennaneda inalterada, el espesar sf se au mentaba (vease la Figura 9.6b). 

Cama ilustra la Figura 9.7b, atro metada para aumentar la resistencia de la uni6n 
es haeer el ca lderfn en das mitades langitudinales can las extremas langitudinales 
saldadas y la zana de los taladras de mayar espesar. Las zonas de espesar desigual 
san mecanizadas narmalmente en la zana de mayor espesar can un fresado de 3 a I 
para igualar el espesar de la chapa .m!s delgada antes de la saldadura. ESIO se haee 
para evitar la eoncentraei6n de tensia nes en la junta 0 uni6n. 
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CALCULO DE LA PRESION ADMISIBLE 

I. Para calderas antiguas, vease el c6digo ASME de 1971. La ecuaci6n si­
gUlcnlc ~ utiliz6 para calcular la presi6n admisible de viro Las 0 caldcrines: 

P = _0-,-,8_S,-E-,-1 
R + 0,6/ 

o 
PR 

/ = ::-:::-::-::----:::-:-:: 
O,8S£ - O,6P 

2. Para construcci6n soldada 0 sin costura, con el refucrzo de soldadura elimi­
nado Sustancialmente y la chapa de refuerzo tambien eliminada. utilice la 
ecuaci6n de la Secci6n 1: 

PR p = -::--:-S,-E(-=--I -,--,-Cl-,---=­
R + (1 - y)(y - Cl 

o t = + C 
SE - (I - y)P 

donde: 

p = presi6n maxima admisible, en psi 0 kg/cm' . 
S = max ima tensi6n ad misi ble para la temperatura de trabajo del metal, 

Ibs/in' 0 kg/em'. 
f = minimo cspesor ncccsario, pulgadas 0 em. 

R = radio interior del cilindro 0 virola, pulgadas 0 cm. 
E = eficiencia de la uni6n. (E = eficiencia de las juntas longitudinales 

soldadas 0 de las uniones entre taladros. la que sea menor. £ = 1 
para cilindros sin costuras, y E = I para juntas soldadas, supuesto 
que todo el refueno sobre las juntas longitudinales esta e li minado y 
nivelada la soldadura con la chapa. Para viejas calderas soldadas E 
= 0,9 si la union no esta rcpasada uniformcmcnlc. E = eficicncia 
para juntas remachadas. E = eficienci a para uniones entre taladros.) 

C = factor dependiente de si eltubo 0 virola esta taladrado (para calderi­
nes 0 virolas C = 0; vease el C6digo para otras especificaciones). 

y = factor que depende de si el acero es ferrico 0 austenftico segun se 
cspecifique a conti nuaci6n: 

Temperatura 

Menor de 900 OF (480 "C) 
950 -F (5 10 T) 

1.000 ' F (538 ' C) 
1.050 OF (566 ' C) 
1.100 ' F (593 ' C) 
1.150 F (621 ' c) 

Valorcs de y 

Acero ferrico 

0,4 
0,5 
0.7 
0,7 
0,7 
0.7 

Acero austenitico 

0,4 
0.4 
0,4 
0,4 
0,5 
0.7 
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Ejemplo 1. Problema de una caldera antigua roblonada. Una caldera rcmachada tiene 
66" (1 ,676 metros) de diametro y 16 pies (4,80 metros) de longitud. La chapa de la virola es 
de 7116" (I 1.11 mm) de espesor, la lens i6n admisible es de 13.750 Ib/in ' (962,5 kg/em') y la 
presi6n adm isible es de 125 psi (8 ,75 kg/emZ), ~Cual es 1a eficiencia mfnima admisiblc c ir­
cunferencial de la junta periferica? 

Solucion. Utilizando la f6rm ula: 

sustituycndo valores: 

y despejando; 

0,8 SET 
p = -=R-+-'0::-,6-:-r 

125 = 0,8(13.750)£(0,4375) 

33 + 0,6(0.4375) 

125(33,2625) 
£ = 11.000(0.4375) = 0,864 (86,4 %) 

86,4% 
Eficicncia c ircunferencial = 43,2 % 

2 

La resistcncia c ircunferencial de la virola debe ser sicmpre al menos la mitad que la de la 
junta 0 uni6n longitudinal. Esto se ilustr6 en el Capitulo 8. 

Ejemplo 2. Virolo de espesor desigual a causa de problemas de uni6n. i, Cual es la 
Illaxima presi6n de trabajo admisible en un calderfn soldado que tiene una chapa de 1,469" 
(37,31 mm) de espesor y 2,406" (61,1 1 mm) de espesor de I. chapa tubular? EI diametro 
exterior de la virola es de 57,75" (1.454, 15 mm). EI diametro exterior de la chapa tubular es 
de 58,688" (1.490,68 mm). EI material es un acero al carbono tipo SA-SI5-70 y la temperatu­
ra del metal no es mayor de 650 "F (343 °C). La eficiencia de la uni6n es de 0,429 y la 
eficiencia de la junta soldada es dell 00 por 100. Le tensi6n admisible para este acero ferritico 
es de 17.500 Ibs/in' (1.225 kg/cm' ). Los calculos para la presi6n admisible deben hacerse por 
duplicado. como sigue. 

Solucion. Basandose en la uni6n por soldadura, en el espesor de la chapa y en el radio 
interior de la virola 0 chapa tubular: 

s£(t - C) 
P = -:::R-+--:(-:-I '-- -y):-:-(t'"---C)::::-

o 5775" 
R = '2 - t = '2 - 1.469 = 27.406" 

v = 0,4 y 
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As! pues: 

17.500 x 1 x ( 1,469) 
p = = 908 psi (63.62 kg/em' ) 

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

Basandose en el espesor de la chapa tubular y eficiencia de la uni6n: 

R = 58,oRR _ 2 406 = 26938" 
2 ' . 

Utilizando la misma ecuaci6n: 

5E(t - C) 
p = --'----'-­

R+(I- y)(I-C) 

17.500 x 0.429 x 2.406 . , 
p = 26938 _ 0 046 = 636,44 pSI (44,55 kg/cm-) , + (I ,4) x 2. 

La presion mas baja domina, I. presion admisible es 636,44 psi (44,55 kg/em'). 

Ejemplo 3. Problema de eficiencia de la union y presion admisible de virola. EI ealde­
rln de lodos de una caldera de tuOOs de agua tiene un espesor de chapa de 5/8" (15,9 rom) con un 
diametro exterior de 43,25" (1.098,6 mm) y tiene taladros para tubos de 3 Q/J2" (83.34 1 mm) 
de diametro separados horizontalmente con un paso de 5 '/,t (134,93 mm) en grupos de tres 
(Fig. 9.7b) y dos tubos con 6 '/," (174,63 mm) entre grupos. EI espesor de la chapa es de 112" 
(12,7 mm). Los tubos y la chapa del calderfn estan soldados segun exige el codigo ASME. EI 
material para ambos es acero SA-2RSC con temperatura~ maxima..;: por dehajo de 050 OF 

(343 ' C) iCual es la maxima presi6n admisible para este calderfn si el diametro interior es de 
43, 125" (1. 095.375 mm)? 

Solucion. Utilizando la ecuaci6n: 

p = __ 5_E.:...( I _-_C)-,--.,­
R + (I - y)(t - C) 

donde: S = 13 .800 Ibs!in' (966 kg/em'), obtenido de 13 Figura 9.3. 
E = lola eficiencia ca1culada de la soldadura de uni6n. 
C=O. 
y = 0,4. 

Basandose en la vuola de: 

43, 125 
R = 2 - 0.5 = 21.0625" (534.988 !TIm) con 1 = 0.5" 
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Sustiluyendo en la ecuaci6n principal de P: 

p = __ ~1=3.=800~(~0~,5 _-~0~) __ _ 
21,0625 + (I - 0,4)(0,5 - 0) 

323 psi (22.6 kg/em') 

Basj,ndose en la chapa tubular (es ncccsario ca lcular primcro la eficicncia de la uni6n): 

p - nd 29,8 125 - 5(3.28 125) 
E = = = 0,449 

" 29,8 125 

43.25 5 
R = --- - - = 21 " (533.4 mm) 

2 8 

Suslituyendo en la ecuaci6n de P: 

13.800(0,449)(0,625 - 0) , 
p= = 181,17 psi (12,7 kg/em-) 

21 + (I - 0,4)(0,625 - 0) 

y esta es la presi6n admisible. 

Viro/as de chapa de gran espesor. Las viralas de gran espesor se definen en la 
Secci6n I como aquellas cuyo espesor de chapa de virola ex cede de l 50 por 100 del 
radio interior; bajo estas condiciones se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la 
presi6n admisible de la virala 0 colector: 

P = SE ---[z -IJ 
Z+ I 

donde: S = tensi6n adm isible. 
P = presi6n maxima admisible. 
E = eficiencia de la union 0 junta longitudinal 0 eficiencia de la soldadura. 

Z = (SE + P) = [(R + /)J' = [ RoJ' 
(SE - P) R R 

donde: t = minimo espesor de la chapa de la virola, pulgadas a cm. 
R = radio interior de la zona mas debil (0 delgada) de la virala, pulgadas 

oem. 
Ro = radio exterior de la zona mas debi l 0 de lgada de la virola, pulgadas 0 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 csta hccho de acero SA-204B y lrabaja a 
6S0 'F (340 "C). EI diametro exterior Os ue 12" (30S nun) y de 3" (76,2 mm) de espcsor. 
Ca1cular la presion admisi ble. 

Solucion. De la tabla de caractensticas de los aceros (Fig. 9.3) se ve que para el acero 
SA-204B, la tension S = 17.500 Ibslin' (1.225 kg/cm'). 

12-(2·3) 
R = = 3" 

2 

EI espesor de 3" excede del 150 por 100 del radio (1.5" ) 

E = I (junta soldada) 

Susllluyendo en la ecuaci6n: 

P = 17 .Soo(l) -- = 10.SOO psi (735 kg/em' ) [4 - I] 
4+1 

Fondos curvados 

Los fondos de ealderin de la mayoria de las calderas de tubos de aglla conveneiona­
les estan cerrados can un fondo c urvado esferico 0 elipsoidal. Cual1lo mas curtu sea 
el radio de eurvatura, esto es, ellanto menor sea la distaneia a apraximaei6n a la 
fonna semiesferiea de radio redueido, tanto mayor sera la resisteneia a la presi6n 
interior. Consecuentemente. e l c6digo ASME especifica que e l radio no sera mayor 
que el diametro de la viral a 0 ealdenn a! eua! esta soldado, de otro modo el fondo 
requiere refuerzo a nervadura. 

Hay euatro tipos de fon dos huecos no arriostrados permitidos por el C6digo: 
segmento es/erico, semielipsoidal. hemisferico y fonda plano. Los tres primeros son 
fondos bombeados (Fig. 9.8a de la pagina siguiente). En la Figura 9.Sb se yen algu­
nos fondos planos y sistemas de refuerzo. Los fondos bombcados estan prolongados 
en su extrema eireunferencia con una prolongaei6n eilindriea para sol dar a la viro la 
y con un radio de esquina angular en el lado e6ncavo del fondo de no menos que tres 
veces el espesor del fondo y en ningun caso menor del 6 por I ()() del diametro de la 
virala a la cual se van a sol dar los fondos. 

Las aberturas de paso de hombre en los fondos bombeados deben tener un<1 

pestana 0 reborde de no menos de tres vcces el cspesor requerido del lando para 
chapa de hast. 1 '/," (38 mm) de espesoT. 5i es de mayor espesor, el espesor del re­
borde debe ser el espesor de la chapa mas 3" (76,2 rum). La minima anchura de la 
superfieie de cierre para una junta de agujero de hombre debe ser 11116" (1 7.5 mm) 
y los espesores de las juntas cuando estan apretadas y comprilnidas debcn SCI' meno­
res de 114" (6,4 mOl). 
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Radio 
del fonda I ~ borde I Radio del 
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C = 0,13 
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, 
I Radio "'-__ I del borde 

Prolongacion Radio del 
recta 11 casquete 

Eje menor 

Fondo semiellptico 
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eje mayor al menor 

(a) 
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4 Fondos ci rculares, C = 0,33 m 

Fondos no circulares, C = 0,33 

(b) 

(31 

t, 
.L1b30° min 

C = 0,33 

400 max 

Min ~:: tot,. 
el que sea 
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Figura 9.8. Fondos curvos y pianos. (a) Tres tipos de fondos curvos: semiesfe­
rico, segmento 0 casquete esferico y semiesferico. (b) M etodos aceptables se­
gun el C6digo de so ldar fondos pianos que determinan el factor C en la ecuaci6n 

de los fondos pianos. 

Los fondos curvados se calculan para la presion admisible segun los siguientes 
metodos. dependiendo del tube de fondo y de si ticne 0 no agujero de hombre. Para 
segmentos esJericos sin manguito, utilice la formula: 

5PL 
t= --

4,8S 
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donde: S = maxima tensi6n admisib le, Ibs/in' 0 kg/em'. (Seeci6n li, parte D.) 
t = espesor del fondo, pulgadas 0 em. 

P == maxima prcsion admisible, psi () kg/cm2
. 

L = radio del lado eoneavo con el cual el fondo esta curvado, pulgadas 0 em. 

Para fOlldos semie/{pticos (semielipsoidales) con presion por el lado eoncavo 
(sin agujero de hombre), utilicc la f6rmu la de la chapa para viralas, pero suponga 
que la chapa es si n costura (no hay eficiencia de union). Para fondos semie.'fericos 
sin agujero de hombre y presi6n en e l lado c6ncavo, utilice Ia siguiente expresion: 

PL 
t= --

1,6S 
(9. 1) 

o 

PL 
t = ::-2S=------=0-=, 2-=P (9.2) 

dOD de t = espesor requerido, pulgadas 0 em. 
P = prcsi6n maxima admisible, psi 0 kg/em'. 
S = tensi6n maxima admisible, Iblin' 0 kg/em'. 
L = radio con el eual se ha eonstruido el fonda, pulgadas a em. 

La ecuaci6n 9.2 puede milizarse para fondos de mas de 1/2" (12.7 mm) de espe­
sor con yirolas 0 calderincs de mas de 5" (125 ITIm) de diametro y que estin inlegruL­
mente agregados a calderines sin costura 0 que eSlan unidos par soldadura de fusion 
sin arriostramientos. 

Si el espesor requerido del fonda en la ecuaci6n anterior excede del 35,6 par 100 
del radio interior, debe utilizarse la formula siguicntc para cl cspesor de l fonda: 

donde: 

t = L( y' IJ - I) 

y = ::-2(;:;S_+_P:::-) 
2(S - P) 

Fondos curvos can agujeros de hombre. Cuando uno de los fondos - segmenlo 
de esfera, semie lfptico 0 hemisferico-- tiene un agujero de hombre embridado a una 
abel111 ra de acceso que excede de 6" (153 mm) en cualqllier dimensi6n, sc tienc cn 
cuenta de la siguiente manera: 

I. Por la formu la para el segmento de fonda esferico. 
2. Debe incrementarse el espesor del fonda en un 15 par 100, pero en nlllgun 

caso menos de 1/8" (3,2 mm) sabre el espesor obtenldo par la formul a. 
3. Si el radio al eual se curva el fondo cs menor del 80 por 100 del diiimetro de 

la virala, el espesor del fonda can abertura de hombre embridada debe ha­
lIarse (0 calcularsc) hacienda el radio de la curva igual al 80 por tOO del 
diametro de la virola. 
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Ejemplo de calculos de fondo curvado. Un fondo eurvado semielipsoidal de 42" 
( 1.067 mm) de diametro ti ene un agujero de hombre embridado. es de 7/8" (22,2 mm) de 
espesor, ti ene un radio de curvalura de 84" (2.134 nun) con la presi6n actuando sobre ellado 
c6ncavo. EI material es un acero SA-28SC. i,eua! es la presi6n admjsible para este fondo? 

Soluci6n. A causa del agujero de hombre embridado, Ja ecuaci6n del segmento estenco 
debe utiii zaf$e para caJcuiar la pres i6n admjsible. Despejando esta ecuaci6n para P: 

can: 

4,851 
P= -

5L 

s = 13.800 Ibslin' = 966 kg/cm' (de la Seee i6n II, parte 0 ). 
1 = 0,875"- 0.131 " = 0.744" (el espesor debe redueirse en un 15 par 100: 0.875 x 0,15 = 

= 0, 13 1 60,125.10 que sea mayor). 
Para fondos semielipsoidales el C6d igo exige usar un radio de fondo igual al 80 

por 100 del dirtmetro de la viro la, 0: 

L = 0,8(42) = 33,6" 

Y sustiluyendo valores en P: 

4,8 ( 13.800)(0,744") 
P = = 293,35 psi (20,5 kg/em' ) 

5 (33,6) 

Ejemplo. Un fondo semiesferico de 54" ( 1.372 mm) de diametro interior esta soldado a la 
virola del calder!n de una caldera de tubos de agua con presi6n en el lado c6ncavo. La solda­
dura cumple los requisitos del C6digo. EI material del fondo es un acero SA-387 grado 2 con 
tcnsi6n admisible de 13.800 Lbslin' (966 kg/em' ). La caldera ha estado trabajando a 750 psi 
(52,5 kg/em') y 600 OF (3 16 "C) de sobreea1entamiento. "Cual deheria ser e1 espesor del 
fondo sin agujero y con agujero de hombre? 

Soluci6n. Sin agujero de homhre: 

PL 
1 = :::-2S::---::0-::,2"'P 

con: 

P = 750 psi 

5 = 13.800 Ibs/in' 

L = 27" 
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Sustituyendo: 

750(27) 
I = __ ~-'--'--c-~~ 

2(13.800) - 0.2(750) 
0,738" ( 18,73 mm) 

Can agujero de hombre: 

5PL 
Se rcquiere I = - mas 0,15/ 0 0.125",10 que sea mayor. 

4,8S 
Suslituyendo como antes: 

I = 5(750)(27) = I 53" 
4,8(13.800) , 

Se requiere I = 1,53 + 0,15(1.53) = 1,76" (44,7 mm) 

Ctilculo del radio de curvatura con los datos de bombeo y cuerda de segm,"tos, 
Yease la Figura 9.9a de la pagina siguiente. En el triangulo ABO: 

R = hipotenusa del triangulo rectangulo 

Oespejando y operando: 

R' = (~)' + (R - b)' 

R' = C' + R' + b' - 2Rb 
4 

C' b 
R= - + -

8h 2 

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

(38)' 4 
R = 8(4) + 2: = 47,13" (1. 197 mm) 
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T 
Paso = p 

Area de la zona 
arriostrada 

Presi6n = p 

Paso ~ 

Oonde: Longitud de la cuerda :: C 
Bombeo del fonda = b 
Radio de bombeo = R 

L~_~~ 
~ Paso ..I 

la) Ib) 

Figura 9.9. (a) EI radio de bombeo puede ea leularse mediante la longitud de la 
euerda Cy la fl eeha b. (b) Una riostra debe eontrarrestar la fuerza ereada par la 

presion aetuante sabre el area li mitada par la dimensi6n de l paso. 

Fondos pianos 

EI e6digo ASME liene varias eeuac iones para fondos planas, dependiendo de si el 
fonda cs circu lar, rectangular a cuadrado. Para un fonda tipico circular, la ecuaci6n 
usada esc 

donde: I = mini ma espesor requerido, pulgadas a cm. 
d = diamelro, medido segun indica el C6d igo. 
C = un factor, dependiente del metoda de uni 6n (Fig. 9.8b) . 
S = valor de la tensi6n maxima admisible, Ibslin ' a kg/cm'. 
P = valor de la presi6n maxima admisible, psi a kg/cm'. 
I , = espesor requerido para la virola a la cual se une el fonda, pulgadas a em. 
I, = espesor aelUal para 13 virola 3 la eual se une el fonda, pulgadas 

oem. 
m = relaei6n de 1/1,. 

(Consultese PG- 31 de la Seeei6n I y la Figura PG- 31 para modos de un i6n 
pennitidos por el C6digo.) 

Ejemplo. Un fondo plano no arriostrado esta unido por soldadura a la virola como se 
mueSLra en la Figura 9.8b(2) y con tratam iento tcrmico posterior cumpliendo los requerimien· 
tos del C6d.igo. E) fondo plano es circular de un diametro de 16" (406 mm) y I 1/," (38 Inm) 
de espesor. La virola sin costura a la eual est:i soldado el fondo es de un espesor de 3/8" 
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(9,53 mm) y los c"lculos indican que s610 se requiere un espesor de 5/16" (7.94 mm ,",8 mm) 
para la virola. "Cual es la prcsi6n admisible para el fondo plano? 

Soluci6n. Debe usarse la ecuaci6n de l fondo plano con los valores de: S = 13.800 Ib/in'; 
d = 16": I = 1,5", 11/ = 1/1, = 5/16"/3/R" = 0,3 125/0,375 = 0,8333; y de la Figura 9.8b(2) 
oblcnemos C = 0.33 m = 0,33 (0,833) = 0,275. Con ello, suslituyendo en: 

obtenemos: 

I=d~ 

1,5 = 16 
0.275P 

13.800 

P = - = 441 psi (30.9 kg/em) 13.800 l1.5J' , 
0.275 16 

Para/ondoJ pianos no circulares se introduce un factor Zen la ecuaci6n del fondo plano 
circular: 

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

2Ad 
2= 3.4- 0 

Ejemplo. Si el fondo anterior fuera rectangular con unas dimensiones de 10" x 16" 
(254 x 406 mm) y las demas condiciones fuesen las mismas. Cx.ceplo que C:: 0.33 . <.Cu.:S.l 
seria la presi6n adrnisible sabre eSle fondo plano rectangular? 

Solucion. Can d = 10" como lado menor del rectangulo, con 5 = 13.800 Ibs/in2
. 

Para fondos no circulares: 

Suslituyendo y resolviendo P: 

1,5 = 10 

I=d l~P 
C = 0,33 

2.4( 10) 
2=3.4 - 16 = 1,9 

1,9(0.33)P 

13.800 

res = 1.9(0,33)P 
-.j TO 13800 

13.800 [1.5J' , P = - = 495,2 psi (34.66 kg/em-) 
1.9(0.33) 10 
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REFUERZO YARRIOSTRAMIENTO (ATIRANTADOJ 

EI primer punto a recordar en todos los problemas que tienen que ver con el reforza­
miento 0 arriostrado es que la tensi6n de una riostra 0 tirante es deb ida a la presion 
actuante (en psi 0 kg/cm' ) sobre el area de chapa soportada por el tirante 0 riostra. 
Esta presi6n total es!>i resistida por la resistencia interna del refuerzo (tensi6n unita­
ria) mul tiplicada por el area 0 seccion neta del refuerzo. Estos hechos son la base de 
todas las f6rm ulas 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 presi6n, ya que las superficies planas 
deberian tener el espesor suficiente para resistir estas cargas si no se usasen las 
riostras 0 ti rantes. 

Para caleu lar y resolver problemas de arriostramiento con tirantes y viroti ll os, es 
necesario establecer los requisitos del C6digo que establecen que el irea requerida 
de una riostra (tirame 0 virotillo) en su minima secci6n de corte debe hallarse por 
caleulo de la carga sobre dicha riostra, dividiendo esta por su tensi6n admisible 
sobre el tirante 0 riostra e incrementando el irea 0 secci6n resultante por un factor de 
1,1 (10 por 100) (veanse las Figuras 9.9b y 9. 10 de la pagina siguiente). Puedc 
desarrollarse en forma de ecuacion, del modo siguiente, para usarla en problemas de 
tirantes/riostras: 

Carga sobre riostra ,. . 
=--"-,...,---.,-,-,.,-:- = Area reslstente de la nostra 
Tensi6n admisible 

Estableciendo que: 

S = tensi6n admisible, Ib/in' 0 kg/cm' . 
a = area de la riostra 0 lirante (normal mente circular), pulgadas' 0 cm'. 
p = paso del espaciado de las riostras 0 tirantes, pulgadas 0 cm. 
P = presion de trabajo admisible, psi 0 kg/cm' . 

Asi pues: 

(p' - alP a - (area del orificio) 
= 

S 1,1 

Adicionalmente al tirante 0 la riostra, la resistencia de la chapa entre tirantes 
debe ser la adecuada 0 la chapa se abombara entre los tirantes 0 riostras. EI C6digo 
requiere que se compruebe esto mediante una de las siguientes ecuaciones: 

o 
St'c 

P= ­
p' 
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Chapa exterior 
envolvente 

Orificio de 
seguridad 

:6Gr-Chapa pared 
del hogar 

Virotillo (roscado can 
extremos taladrados y 

achallanados) 

Figura 9.10. Tirante 0 v irotillo taladrado de arriostramiento Que lIeva un tala­
dro central que se prolonga 1/2" mas alia de la rosca por ambos extremos, cons­

tituyendo un elemento de seguridad . 

(fonde: S = m{LXima tension admisible, Ib/in ' 0 kg/em'-
t = espesor requerido de la chapa, pulgadas a em. 

p = paso maximo, pulgadas a cm. 
P = presi6n admisible maxima, psi 0 kg/em'-
C = factor dependiente del tipo de construcci6n . 

Par ejemplo, C = 2,1 para riostras soidadas 0 alomi ll adas en chapas de no mas de 
7/16" (11.1 mm) de espesor. con los extremos remachados sobre ella!'., y C = 2,2 si la 

chapa es de mas de 7/16" (II, I mm) de espesor. 
La Seccion I del eodigo ASME Ii sta otros valores de C e ilustra acerca del paso a 

ulilizar en la construcci6n soldada en angulo, ilustrada en la Figura A-8 de Ia Sec­
ci6n I. EI paso es, generalmeme, de tirante a tiranle 0 del pumo de tangeneia en 
superficies curvas al primer tirame, como se ilustra en la Secci6n l. 

Ejemplo de problema sobre arriostrado. Cuesti6n (a): iCUlll es el maximo paso al 
cuadrado admisible de los tirantes a riostras en la chapa plana del hagar de una caldera can 
caja de fuegos, si las chapas esuln soportadas por tirantes roseados 0 riostms de 7/8" (22,2 mm) 
con orificios de seguridad de 3/16" (4.76 mm) en los extremO$ como se ve en l::t Figura 9. 10? 
Los tirantes 0 riostras tienen 12 roseas en V por puJgada y la presi6n es de 115 psi (8 kg/em'). 
El material de los tirantes 0 riostras es acera SA-675 can una tensi6n admisible de 
12.500 Ibs/in' (875 kg/em' ), mientras que eI material de la chapa es SA-299 con una tensi6n 
admisible de 18.800 Iblin' (1.3 16 kg/em' ) para trabajo a 650 OF (343 ' C). 

Cuesti6n (b): l.Cual es el minima espesor de ehapa requerido entre las riostras? 

Solucion. Utilice esta ecuaci6n para la cuesti6n (a): 

, (" - 0,0276) (p - alP = S 
1,1 

donde: a = 0,4 190 in1 (area de la secci6n de un tornillo de 7/8" roseado) . EI area del orificio 
de seguridad de 3/16" es de 0,0276 in'-

P = 11 5 psi. 
S = 12.500 Ib/in' 
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Sustituyendo y resolviendo para el paso p: 

(p' - 0,419) 115 = ' , 12.500 = 4.447,73 (
04 19 - 0(276) 

1,1 

Para la cuesti6n (b). use: 

don de: p = 6,25" 
P = 115psi 

, 0,4 19 + 4.447,73 
P = = 3909 

115 ' 

P = 6.25" ( 158.8 mm) 

t=pHs 

C = 2. 1 (suponiendo que la chapa es menor de 7/16") 
S = 18.800 Iblin ' 

Sustituyendo y resolviendo para t : 

t = 6,25 (2, 1 (\ ~5800) = 0,337" (8,57 mm) 

Las riostras deben utilizarse para atirantar las chapas interiores del hagar a la 
exterior a chapa envolvente (Fig. 9.10). EI tamano y el paso del tirante tiene mucho 
que vcr can la presion maxima admisible de la caldera. 

Es de notar en la Figura 9.10 que los finales estan torneados ligeramente de 
forma que el irea de l tornillo en la rafz de la rosca no sea menor que la del cuerpo 
central. Sin embargo, algunos tirantes roscados estan fabricados sin aguzar los fina­
les; asf, al calcular el irea neta se util iza,,! el diametro de la rafz de la rosca. 

Los finales afilados de los tirantes roscados deberfan ser tratados termicamente 
para reducir cualquier tendencia a la frag ilidad. La longimd del tirante atornillado 
debe ser tal que al menos dos roscas sobresalgan de las chapas. Las extremidades 
estan remachadas sabre las chapas. 

Las riostras a tirantes se rompen a veces a consecuencia de la dilatacion y con­
traceion de la chapa del hagar; el punto de rotura esta normal mente cerca de la 
superficic interior de la chapa. Los ori ficias -chivato (de seguridad)- de los tiran­
tes deben ser de no mas de 8" (200 mm) de longi tud. ya que estos tirantes son 
considerados como menos flex ibles y mas susceptibles de roturas que los tirantes 
mas largos. EI orificio «chivato» es al men as de 311 6" (4,76 mm) de diametro yesta 
taladrado desde fuera hasta una profundidad de al men as 1/2" ( 12,7 mm) mas alia de 
la superficie interior de la chapa 0, si el tirante es can reducci6n central de diametro, 
hasta al menos 112" mas aHa de esta reduccion. Es obvio que cuando el tirante rompe 
a medio camino en Sil secci6n recta, la fuga a traves del orificio «chivato» dana la 
alarma. 
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Rio,\'tras diagonales. Para arriostrar las partes planas de los coleclores que no es­
tan soportados par los tubas, se usan riostras en diagonal par encima de los tubas, 
Este arriostramjento no es tan direclo como el del ljranle longitudinal y tam bien 
atiranta las chapas. Pero el tirante diagonal deja mas sitio encima de tos tubas para 
inspecci6n, reparaci6n y limpicza. Una for ma comun de n.OSlrd diagonal se muestra 
en la Figura 9.1 1 de la pagina sig uiente, ahora soldada en los puntas de anelaje 
segun el C6digo *. Para calcular la resistencia de una riostra diagonal, hay que tener 
en eonsideracion todo 10 siguiente segllll et C6digo: 

l. i,C mll es el sesgo 0 inclin aci6n de la diagonal 0 su angulo con Ja supcrficic 
plana que arriostra? 

2. i,Esta soldada 0 remachada a la virola y eoleetor? 
3. "C6mo es la construcci6n en los extremos de la riostra donde se abrocha a la 

virola u coleelor: rernachada u soldada, con pernos a pasadores, plelinas u 
hojas (lipo pala de gallo)? Veanse las Figuras 9.lla(2) y a(3). 

EI C6digo permitc que las riostras diagonales a «tirantes de esqu ina» pucdan 
cakutarse como riostras reClas simi lares al metodo de la riostra aliramada. ESle 
melodo haee apelaei6n a la multiplicaei6n de la presi6n 'por et area de un lado a 
lennino, con la tcnsi6n de sujeci6n de la riostra cn cl otTO lado 0 lermino de la 
ecuaci6n. Par ejemplo, en la Figura 9.l la(l), si la relaei6n ue VI es 1,15 0 menos 
(cn una caldera pirotubular horizontal), el cuerpo de la rioma se calcula como tiran­
te recto. Pero la tensi6n admisible a utilizar es del 90 por 100 de la permjtida para un 
tiranle recto. Si VI es mayor de 1,15, el cuerpo dellirante se caleula incrementando el 
area requerida del tirante por VI. En forma de ecuac i6n. esto se expresa como sigue: 

aL 
A= -

I 

donde: a = area de 1a secci6n recta del cuerpo de la riostra. 
A = area de la sccci6n djagonal del cucrpo de la riosu·a. 
I = longitud de los angulos recto y normal al area a arriostrar [vease la Figu­

ra9.lla(I)], 
L = longitud de la riostra diagonal. 

Las reglas del C6digo sabre pleonas 0 "palmas» que eSlen remachadas al final 
de las riostras diagonales requeridas exigen que la seccion recla de eSla parte de la 
riostra sea al men os 25 por 100 mayor que la del cuerpo principal de la riostra. 

Ejemplo, EI area nela de un segrnenlo a arriostrar es de 504 in ' y esta soportada par 
SiClC riostras diagonales de I I /~" de diamctro (1 ,227 in 2 de area neta). La longitud de estas 
diagonales cs menor que 1.15 veces la longitud de un liranLe Jircl:lU y no eXl:cdt; de 120 
diametros. Se usa el accro SA-285C para conslruccion soldada scgun cl C6digo. (,Quc presion 
es permisible en el scgmcnto arriostrado'! 

.. N. del T: En Espana. esfOS dctallcs de los j<t iramcs de csquina» y caneJas soldadas 1it:: pueuen vef 
en las Figura. ... 25 y 26. paginas 73 y 74. I"Cspccti v:llllentc, de Ia Norma UNE 9-~()()-90/3. 
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d 

(1) 

~.- . 
Cuerpo del tirante 

OfificiO del remache 
Hoja 0 pa lma 

(2) 

la) 
(3) 

\ 

"""""'" R!iuenolirMleentrecnapss ........ Ho"al del t; rante....... ~tplacaOet\tJos 

EI final de cads tirants Inormalmente dos) : /" ! F trilSe!<l 
sobresale V as roscado y pasante de la. placa , ornill ~ I 

de tubos por cads extrema del mangullO, y 18 /' ~:' 
placa 0 chapa tubular eSlii soportada por los '. f t :: = 
limntes dotados de arandela y tuerca interior y : Iran e I' 
exterior en cada extrema 

(2) 

Ib) 

Figura 9.11 . (a) Tipos de riostras usadas en calde ras de t ubos de hu mos para 
reforzar superficies planas: (1) t irante 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 tang encial de tubos requie ren arriostramiento, usualmente por 
riostras diagonales como se muest ra, mient ras que las superficies p lanas por 
debajo de los tubos estan arriostradas con riostras longitudinales en t oda la 

longitud ent re las placas. 

Solucion. EI material SA-285e grado e (tabla de la Figura 9.3) liene una tensi6n admisi­
ble de 13.800 Ib/in'. Todas las temperaturas estan por debajo de 400 of (204 "e). 

AP ; 0,9(7aS) 

II = area de una riostra = 1,227 in2 

A :;: area a arriostrar = 504 in2 

Susti tuyendo en la ecuaci6n y resolviendo para P: 

(0,9)(7)( I ,227)( 13.900) , 
p ; 504 ; 2 13,2 psi ( 14.92 kglcm-) 
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Ejemplo. EI area a arriostrar en la chapa frontal tubular de una caldera es de 136 in2
. Si se 

refuerza con dos riostras diagonales del tipo soldado, ique diametro de riostra se requeri­
rfa para soponar con seguridad 165 psi, L = 29 'I;'; 1= 28 'I,", EI material es SA-28Se 
para riostras por debajo de 600 of (315 °C). La tensi6n adrnisib le es de 13.800 Ibslin2 

(966 kg/em' ). 

Soluci6n. 

L 29,25 
I = 28,625 = 1,02, menos que 1,15, puede calcularsc como ti rante recto. 

Uti lizando: 

dande: A = 136 in ' 
n = 2 riostras 
P = 165 psi 
S = 13.ROO Ibs/in' 

AP = 0,9 naS 

Sustituyendo y resolviendo para a: 

136(165) = 0,9(2) I 3.800(a) 

136( 165) 22.440 
a = = 

1,8( 13.800) 24.840 
0.903 in ' 

De ese modo, riostras de 1 lis" deberan uti li zarse, ya que: 

rrD' , 
- = 0.903 in-

4 

y resolviendo. D ~ I , I " . E I tamano mas pr6ximo es 1 lis" (28.58 mm). 

Areas de las placas tubulares a arriostrar. EI C6digo tiene dos ecuaciones para 
determinar el area a arriostrar en las superficies planas, 0 sca las arcas 0 zonas sin 
agujeros tubu lares denominadas segmentos . 

Segmentos de una virola embridada. EI area a arriostrar esta separada 2 " 

(50,8 mm) de los tubos y a una distaneia d de la virola como se muestra en la Figu­
ra 9. 11b(l). La distancia des la mas grande de las siguientes: 

d = el radi o exterior de la brida, pero sin exeeder 8 veees el espesor de la virola, 0 

t 
d= 80 JP 

donde: d = distaneia no arriostrada desde la virola, pulgadas 0 em. 
t = espesor de la virola, pulgadas 0 cm. 

p = presion de trabajo maxima admisible, psi 0 kg/em" 
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EI area nela A a arriostrar para una virola embridada es pues: 

4(H - d - 2)' 
A = ---;:---

3 
2(R - d) 

(H - d _ 2) - 0,608 

donde: A = Area a arriostrar, in' 0 em'. 
H = dislancia desde los tubos hasla la virol a, pulgadas 0 cm. 
d = diamelro exterior de la brida. pulgadas 0 em. Para virolas no embrida­

das, d = O. 
R = radio 0 di ametro de la virola, pulgadas 0 em. 

Ejemplo. (a) Una caldera de 66" (167,64 em) de tubos de humos estii trabajando a 140 psi 
(9,8 kg/em') de presi6n . Las plaeas embridadas [ronwles son de 9/16" ( 14.3 mm) de espesor. 
La distaneia desde los tubos superiores ala viro la es de 24" (609.6 mm) y d = 3" (7.62 em) 
[Fig. 9.llb(l )]. Leual es el area a aniostrar? 

(b) La placa frontal incumple los requis itos del C6digo de la soldadura. Si esta placa se va 
a arriostrar mediallle riostras diagonales de 1 J /~ (32 mrn) de diamelro. "Cu;:lntas riostras se 
precisanln si L no excede de {mas de 1,15 veces y se admite una lensi6n de 9.500 lbs/in2 

(665 kg/cm1
) en la secci6n normal de la riostra? 

Solucion. (a) 

A 

(b) 

4(24 - 3 - 2)' 

3 
2(33 - 3) _ 0.608 = 768.6 in' = 0.495587 m' 

24 - 3 - 2 

PA = 768,6 P = 0,9 l1aS 

donde: 1/ = nurnero de riostras 
a = area de cada riostra en in 1

: 1[ x 2/4 = IT x 1.252/4 = 1,2272 in1 = 7,91 cm2 

S = tension admisible. Ib/in 1 0 kglcm2 

P = presi6n admisib le. ps i 0 kg/cm2 

Dando valores: 

768.6( 140) = 0.9( I ,2272)9.50011 

11 = 10.26 

As! que se colocaran I 1 riostras. 

Ejemplo. i,Cual serfa el area a arriostrar segun los datos del problema anterior si la placa 
frontal no fuese embridada? 
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So!ucion. Utilicc la misma ecuaci6n siguiente pero con d = 0: 

4(H - d - 2)' 
A ~ ---'---,----'-

3 
2(R - d) _ 0,608 

(H - d - 2) 

4(24 - 2)2 
A ~ -'--:-} ---'- ::-2:-(3~3-:;) _ 0,608 ~ 998 in ' ~ 0,64387 om' 

24 - 2 

En las antiguas calderas de hagar interior, el scgmcnto dc las chapas tubulares 
par encima de la fila superior de tubos requerfa arrioslTamiento. Para esto, habfa tres 
metodos comunes. En una caldera de este tipo que no excediera de 36" (914 mm) de 
diametro 0 100 psi (7 kg/em' ) de presi6n de trabajo, se remachahan angulares de 
acero de otras formas estructurales como ues de acero a la chapa del segmento. Estas 
formas estructurales salienles eran de dimensiones proporcionadas para tener sufi ­
cientc resistenc ia a la tlexi6n para aguantar la carga de presi6n. 

Para calderas que excedan de 36" (9 14 mm) de diametro 0 de 100 psi (7 kg/cm') 
de presi6n de trabajo, el segmento plano de las placas tubulares requiere arriostra­
mienlo bien mediante riostras diagonales entre la chapa tubular y la virola 0 por 
medio de riostras que ati rantan am bas placas a traves de toda la longitud de la calde­
ra (entre placas) [Fig. 9. l lb(2)]. ESlaS ultimas son normalmente preferibles, porque 
dejan mas espacio denlTO de la caldera para limpieza e inspecci6n. Las rioslras lon­
gitudinales pueden hacer baSlantc diflcil para un opcrario 0 inspector movcrse cerca 
de los tubas de humos en el interior de la caldera. 

Habfa lTe, lipos generales de riostras diagonales para conexi6n mediante rema­
ches: el Houston, el MacGregor y el Sunlly. Es importante mantener todos ell os bajo 
tensi6n . 

Las riostras diagonales son situadas en posici6n antes de que los tubas sean 
instalados en la caldera. Para evitar la distorsi6n de la placa fromal por la tensi6n de 
las riostras , se colocan 0 grapan una 0 ma~ barras fu ertcs de aecra entre las chapas 
tubulares frontales como un as vigas, con 10 que las chapas tubulares se manti en en en 
posici6n venciendo 0 soportado la tensi6n de las riostras hasta que se instalen algu­
nos de los tubos de humos. Estas vigas se conoeen como «contrafuertes». 

Las modemas riostras diagonales se sueldan como se muestra en la Figura 9.11 a( I). 
EI arriostrado de la secci6n de placa tubular par debajo de los tubos de humos de 

las calderas de hogar interior y simi lares csta afcctado por las riostras longitudinalcs . 
Estas riomas esll1n conectadas, roscadas en su extrema anterior y articuladas sobre 
la placa trasera segun se ve en las Figuras 9.1 I a(3) y 9. 11 b(2). Los fi nales fronta les 
de estas rioslras longitudi llulcs infcriores ~norl11almcntc en numcro de dos~ pasan 
a traves de la placa tubular fronta l can tuercas y arandelas exteriores e interiores. Se 
haccn estancos a las hlgas pOl' media de empaquetaduras mctalica, blanda, 0 an illa­
duras de varios tipos bajo las tuercas y arandelas. 

La raz6n de porque los finales traseros de las riostras longitudi nales no pasan a 
lJaves de Ja pJaca tubular tr<L)era sino que se art iculan illleriormente a dicha placa cs 
para que el fuego 0 calor a elevada temperatura no daile la tuerca y roscados finales. 

Si se ha provisto de un agujero de hombre embridado por debajo de los tubas en 
la placa frontal 0 chapa delantera de caldera, el efecto del arriostrado de la brida es 
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suticiente para permitir una deducci6n de 100 pulgadas' (645 cm' ) en el area frontal 
arriostrada (placa frontal). Sin embargo, si se ut ili zan riostras longitudinales a traves 
del col ector 0 virola total, esto sera obligatorio hacerlo (a no ser que se pongan 
riostras diagonales entre la parte superior de la chapa fron lal de amarre de lubos y la 
virola y, asi, estas pequenas riostras diagonales si serian suficientes para reforzar el 
segmento fronlal) y asf no habrf" deducci6n por embridado del area a reforzar en la 
chapa lubular delantera. 

La Figura 9.120 ilustra la superticie neta a arriostrar cuando la distribuci6n y 
colocaci6n de tubos es irregular. Las zonas adyacentes a los hogares cilfndricos, 
como se ve en la Figura 9. 12b, pueden no necesitar arriostrado en tanto en cuanto la 
distancia sea igual 0 menor de I '/ , veces el paso, siempre que el paso este ca\Culado 
por la ecuaci6n de la riostra roscada y se utilice el valor de C recomendado para 
dicha ecuaci6n. 

Vigas y riostras radiales. EI tirante de arrioslrami ento (Fig. 9. 130) fue muy utili­
zado antiguamente para soportar las chapas de I a b6veda del hogar de las locomo­
toras. Pero ha sido ampliamente reemplazado para este objelivo por la riostra ra­
dial (Fig. 9.13b). Todavia es utilizado para soportar las partes supenores de las 
camaras de combusti6n de la caldera escocesa marina. EI viroti llo 0 tirante consta 
de una viga de fun dici6n tubular con sus extremos apoyados sobre las chapas del 
hogar 0 caja de fuegos. Soporta la chapa b6veda cuasi-plana (Ia parte superior de 
la camara de combusti6n) por medio de torn illos 0 esparragos roscados. 

d 

o 
00 

88 
o 
~2in 
o 

00 
Do 
00 

o 

(al (bl 

OOOOOj 
000000 

o • ... " . 

Figura 9.1 2 . (8) Area a a rri ost rar cua ndo el modelo de dispos icion tubu lar es 
irregu lar. (b) Las zonas adyace ntes a los hogares ci lindricos pueden disena rse 
por la ecuacion del te nsor roscado co n un paso maximo permitido como el se-

na lado en la figu ra. 
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..t. 
Vista interior 

Chapa de b6veda 

(b) 

Figura 9.13. (a) Un t irante viga 0 vi rotillo se utiliza para soportar la b6veda de la 
caja de fuego (hogar) de locomoto ras y calderas escocesas del hagar interior 

(marinas). (b) lirantes radiales. 

Los tirantes radiales son mas flexib les y tienden a acumular menos recubrimien~ 
tos (0 depositos) de circulacion que los virotillos. Casi la uniea ventaja de los tiran­
tes viga a virotillos es que pasan rectos a traves de las chapas mejor que en angulo 
como los tirantes radiales. EI codigo ASME de calderas tiene ejemplos sabre 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 sabre las superficies externas que tienden a preducir el colapso 
(revent6n). Esta tendeneia al colapso se resiste mediante el arriostramiento del hagar 
a arriostrando la virela can tirantes y viretillos. 

Un hagar que no sobrepase los 38" (965 mm) de diametro exterior puede ser 
autosoportante, y la utilizaci6n de riostras puede eliminarse supuesto que el espesor 
del hagar es suficiente para rigidizar y que la luz del hogar no es demasiado grande. 

Metodo anterior a 1986. EI codigo ASME de calderas proporciona las dos formu­
las siguientes para hogares circulares aUlOsoportantes, no arriostrados y de no mas 
de 4,5 diametros de longitud de hogar. Cuando la longitud no excede de 120 veces el 
espesor de la chapa utilice: 

p = _51-,-,5-,(_30_0-::1 ,..-- _I.:..-,0_3--,-L) 
D 

(9.3) 

e uando la longitud excede de 120 veces el espesor de la chapa, uti lice la ecuaci6n 
siguiente: 

1,09(10')(1') 
P = --'-----':-::--'-'-'­

LD 
(9.4) 
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donde: P = presi6n maxima adm isible, ps i 0 kg/cm ' . 
D = diametro exterior del hogar, pulgadas 0 cm. 
L = longi tud total del hogar entre centros de soldaduras de placas, pulgadas 

ocm. 
I = espesor de la chapa del hogar, pulgadas 0 cm. 

Ejemplo . Detcrminar la presi6n admisible de tTabajo para un hogar no arriostrado de una 
caldera pirolubuiar s iendo el difunetro exterior del hogar de 26" (660 mm), espesor de chapa 
de 7/16" ( 11 ,11 mOl) y longitud del hogar de 42" (1.066,& mm). 

Soluci6n. 

130 x 0,4375 = 52.38 

Se aplica la Ecuaci6n 9.3 (Iongitud menol de 120/): 

donde: t = 0,4375" 
L = 42" 
D = 26" 

p = _5 1-,-,5-,-( 3_00-',/;:--_1-,-, O_3--'.L) 
D 

51.5[300(0,4375) - 1.03(42)) 51.5(87.99) 3' , 
p = = = 174, p SI (12.2 kg/cm) 

26 26 

Metodo posterior a 1986. Este metodo necesita utilizar diagramas de presi6n ex ­
tema para determinar la presi6n admisible, algo parecido al metodo de los tubos de 
humos visto anteriormente. 

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

Longitud del hogar, L = 42" ( 1.066,8 mm). 
Oiametro exterior del hogar, Do = 26" (660,4 mOl). 
Espesor de chapa del hogar, I = 0,4375". 

EI material de l hogar es acero SA-2 1 OC con un limite elastico de 40.000 Ibslin' 
(2.800 kg/cm'). Oeben obtenerse las siguientes relaciones 0 ratios para obtener el 
factor A de la Figura 9.4: 

Do 26 = = 59.4 
0,4375 

Refi riendonos a la Figura 9.4 y utilizando estos raLios, se obtiene el factor 
A = 0,00 124. Con este factor conoc ido y refiriendonos ahora a la Figura 9. 14 para 
hallar el factor 8 una temperatura de material minima de 700 OF (37 1 °C), resulta un 
factor B = 9.000 de la derecha del griilico. EI c6digo AS ME proporciona la siguiente 
ecuaci6n para la presi6n de trabajo ad misible: 

48 
Presi6n admisible p = --

3DJI 
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Nota general: Vease la tabla CS-1 para los valores'tabulares 

E= 29.0 x 10 
E= 27.0 x 10' 
E= 24.5 x 10' 
E= 22.8 x 10 
E= 20.8 X 1O' 

2 3 4 5 6789 
0,00001 0 ,0001 

-
I 
,~ 

V 
r-.... 
...... 

~ 
2 3 4 5 6789 

0,001 

FACTOR A 

I---

I--- .... 

..... 

2 

TT T I 

~asde I3' F ~ 
JoolF 
I I 

20,000 
18,000 
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>- 700 F 
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800 F f.. ~ P I I 
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9,000 
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5,000 ~ 

4,000 

3,500 

3,000 

2,500 

3 4 56789 2 3 4 5 67 
2,000 

om 0,1 

Figura 9.14. Tabla de la Secci6n II, parte D del cadi g o ASME para determinar el Facto r 8 p ara tubos de calderas pirotu bu la· 
res, ch imeneas y hogares sometidos a presion exte rna y conslruidos de acero a l ca rbona 0 de baj a aleacion con un limite 

elastica minima de 30 .000 ps i (2 .1 00 kg /em') y superio res. ICortesia de American Society of Mechanical Engin eers.) 
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y sustituyendo valores: 

4(9.900) 
P = 3(59,4) = 222,2 psi (15,6 kg/cm' ) 

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

I. Puede utilizarse un hogar ondulado 0 corrugado. Un tipo comun 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. EI anillo Adamson es un disposit ivo usado para rigidizar un hogar circu lar 
contra el aplaslamiento 0 colapso bajo la presi6n 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 estu viera en una caldera y 
hogar de eje vertical podrfa producir recalentamientos de la chapa. La Fi­
gura 9. 15 muestra una vista en secci6n 0 corte de una junta-an i 110 Adam­
son pasada y presente y las especificaciones del c6digo ASME para vcr sus 
proporc lones. 

3. Los lirantes y virotillos pueden usarse para arriostrar el hogar a la virola 
exterior 0 chapa cilfndrica envoi vente. EI tamano y el paso de las riostras 
tiene mucho que ver con la maxima presi6n admisible en la caldera. 

Gases de 
combusti6n 

• 

Anil lo Adamson 

N° ' 

Regtas del C6digo ASME: 

d como minima t + }G. " antes de col 
N° 1. Radio no menor que 3 x t 
N° 2. No menor que 3 x d 
N° 3. No menor que d 
N° 4. At menos de :Y.z " 

181 

Y2 in. 

% in. 

311+5116) 

14 in. 

Ibl 

Figura 9.15. Los ani llos Adamson se utilizan para rigidizar los hogares contra 
el aplastamiento debido a la presi6n que actua exterirmente sobre el hogar. 
lal Detalles del anillo Adamson segun el C6digo existente. (b) Anillo Adamson 

montado con soldadura y detalles para este tipo de construcci6n. 
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EI lector deberfa consu l tar la normativa (tanto americana, ASME; como es­
pano la. Normas UNE) para una cspec ificacion mas completa para hogares no 
arriost rados, cuyos detalles no se dan por no tener cabida en el espacio de eote 
Ii bro. y los cualcs dan "nfasis a los metodos de am\lisis para determinar I" pre­
si6n admisihle. 

REFUERZO DE ABERTURAS DE VIROLAS 

AI abrir un agujero de hombre en la virola de una caldera, es necesario compensar el 
melal ret irado. ESIO se haee instalando un baslidor de retucrzo 0 brida de refuerzo 
cuando sc necesita. 

EI mfnimo agujero de hombre elfplico pennilido por el codigo ASME es de 
1 1" x 25" (280 mm x 381 mm). AI eortar In chapa de virola para haecr un refuerzo 
del agujero de este tamano, cl eje menor de la elipse se coloca a 10 largo del eje 
longitudinal de la caldera de modo que se requicre menos material de refuerzo para 
reemplazar en este eje direccional mas debil. 

Al considerar un plano de la .sccci6n reCla de la chapa dt;! la virola de caldera en 
las prox im idades del corte del agujero de hombre es neeesario hall ar cI area tota l del 
melal que se ha «qui tado», ineillyendo orificios de remaches, y suministrando y 
poniendo un rcfuerzo 0 marco de l hueco que tcnga igual secci6n recta de corte en e l 
mismo plano de la virola si el espesor de la virola no liene exceso de cspcsor. 

EI C6digo de calderas de potencia ha delallado requi~itos sobre corte de abertu­
ras en viralas a calderines y e6mo calcular el refuerzo alrededor de la abertura 0 

marco-bastidor del hucco si es nccesario. Se aplica general mente el siguiente procc­
dimiento (vease la Figura 9.16 de la pagina siguientc). EI area req llerida para ser 
restaurada por la abertura aCOlada des: 

A=dxl xF , 

donde: d = diamelro de la abertura terminada en el plano. pulgadas 0 em. 
ty = espesor necesario de la chapa sin costura para la presi6n. 
F = factor que considera cI eje del tubo 0 tubuladura que entra en la abertura. 

usual mente 1,00. 

Para detenninar si hay suficiente mctal disponible de la virola. lUbo 0 lubuladu­
ra, soldaduras 0 rcfllerzo, el C6d igo proporciona las eCLI aciones 9.5 y 9.6 (vease la 
Figura 9. 16 para el significado de los sfmbolos y los Ifmites). 

Para determinar cI material disponible 0 necesario de la virola: 

A I = (I, - FI,,)d o A, = 2(1, - FI,..l(I, - I") (95) 

Se lisa cl valor mayor. 
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D 
t, 

t" 

Abertura terminada 

B 

I Soldaduras 
de 1/2" 

c 

Figura 9.16. Los limites de refuerzo disponible en una conexi6n 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 Xe Yse especifican en el c6digo y estan i lustra-

das por el ejemplo del texto. 

Para determinar el metal disponible 0 neeesario de l tubo 0 tubuladura insertado 
en la aherlUra: 

o (9.6) 

Se utili za el valor mas pequeno. 

Ejemplo. Una tubu ladura de 5" ( 127 111111) ex tra-pesada de aeem SA-52 de grado S/A est" 
soldada en Lilla virola similar a la mostrada en la Figura 9.16 con soldaduras de 112". La virola 
tiene un diamctro interior de 30" (762 mm). un espesor de 7/ 16" (1 1.1 I mrn) y una presi6n de 
trabajo de 200 psi (14 kg/cm2

). Todas las soldaduras cumrlen los requisitos normativos. Esto 
incluye la soldadura rcsistenle. EI tuho de 5" liene un espesor de 0.375" (9.64- mm) con un 
diamctro exterior de 5,563". Usando los calculos de la Seccion I para cl refllcrzo de la ahertu­
ra , demostrar ~i el refuerzo cumple los requisitos del C6digo para una presion de (rabajo de 
200 psi ( 14 kg/em'). 

Solucion. De 1a tabla de la Figura 3.9, la tension admisihle para cl material de 1a virola 
es de 13.800 Ib/in ' (966 kg/em') y la tensi6n admisible para el material del tuba es de 
12.000 Ibslin2 (840 kg/em2). Se usa Ja misma eCllaci6n para determinar e1 espesor de la virola 
y del tubo ulili.lado la ecuaci6n del cilindro ~i n costura, peru con el. elfllclor C omitido. 0 sea: 

PR 
t; S£ - ( I - y)P 
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dondc: f;;;; espcsor requerido, pulgadas 0 em 
P = presi6n admisible. psi 0 kg/em2 

5 = lension admisible del malerial, Lbslin~ (0 kg/em l ) 

£= 1 
y = 0.4 

Para la virola: 

I" = 200(15) = 0.2 19" (5.57 mm ) 
13.800( l) - (0.1i)(200) 

Para el tubo: 

t m = 2(X)(2.407) = OJJ4052" ( 1.029 mm) 
12.000(1) - 0.6(200) 

El area de refuerzo rcqucrido es: 

A = d x In X F: con F = 1. ya que el tubo esta insertado normalmeme en la virola. 

d = 5.563 - 2 x 0.375 = 4.R 13" 

A = 4.8 13(0.219)(1) = 1.054 ill' 

Areas de refuerzo disponihles: 
De la virola: A, = (I. - F x In)d = 4.813 (7/ 16 - I. 0.219) = 1.052 in ' 
Deltubo: A, = (I, - 1", )5 I. = (0.375 - 0.040) . 5 ·0.375 = 0.628 in ' 
De las soldaduras: A, = (1/2 x 112 x 1/2) x2 = 0,25 in ' 
Area 10Iai del refuerzo = I; = 1.932 in :? que exeeden del valor del arc ... de refuerzo cxiSih \c 

(A = 1.054 m' ) _unque el area de reEuerlO cumple los requisilOs del C6digo. 

IDENTIFICACION DEL CODIGO DE CALDERAS 

Los Estados y las autonomias exigen un sello 0 estampaci6n identificatoria sobre las 
calderas de potencia. EI Comite National Board de estampi ll ado americano es sufi­
ciente para pasar y aprobar las normas y regulaciones de constJucci6n en practic3-
mente todas las secciones de los EE. UU. Este sello consta de un sfmbo lo ASME 
encima de1 nurnero de sene del fabricanle, el nombrc del fabricante 0 abrcv iatura 
aprobada. la maxima presion para la cllal I_ caldera ha sido constru ida, la superficie 
de calefacci6n y producci6n maxima y el anD de contitrucci6n * . 

En EE. UU., la placa del «National Board» seguida por un numero de serie esta 
situada para control de Ins inspectores del National Board de calderas y recipientes a 
presi6n. Es un requisito legal del c6digo ASME de calderas de potencia. y una copia 
con los datos sobre In construcci6n se arch ivan con est a placa y numero de scric. EI 

• N. del '1:: En Espana, ademas de la placa con 10'" dalos del fabricanlc. produccion. numcro de 
serie. habra otra Placa Oficia l de la Delegacion del Ministcrio dl! Indu>;tria con In prc~i6n efectiva maxima 
de servicio correspondicillc a la in~lalaci6n y las fecha~ y pre~iones peri6dicas de reumbrado de la insta­
lacion. 

http://www.go2pdf.com


340 Manual de calderas 

sello del National Board indica que la caldera esta construida segun el c6digo ASME 
y que su construcci6n fue controlada por un inspeclor cua1ificado. 

Sobre las calderas de tubos de humos horizontales (calentados por hagar exte­
rior), el sello 0 placa deberfa estar situado en el centro dcl frente de la placa de tubos 
encima dc la fila superi or de tubas. Sabre las calderas horizontales de tubas de 
humos del tipo de hagar interior. la placa dcberfa estar situada encima del centro, a 
mana derecha de l hogar 0 encima del agujero 0 abertura de servicio manual al fondo 
trasero del hogar. Sobrc las calderas vcrticales de tubos de hu mos, la placa 0 estam­
pado deberfa estar situada sobre la portezuela del hogar. Las calderas de tubos de 
agua tienen la placa sobre el calderfn encima de la brida del agujero de hombre. 

Es muy importante cuando se adquiere 0 se cambia de situacion 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 insta lar 
una caldera *. 

usa DE LAS ECUACIONES NORMATIVAS 

Los calcu los del Codigo revisados en este capftulo fu eron di sefiados para mostrar 
c6mo se obtiene la presion admisi ble para los difere ntes componentes 0 piezas de 
una caldera. Aque llos lectores que se esten preparando para los examenes de opera­
dor 0 inspector debcrfan anotar y tener en cuenta el metodo de ataque requerido para 
resolver problemas de resistencia de componentes de caldera basandose en las f6r­
mulas 0 ecuaciones del Codigo. Deben tambicn darse cuenta que el metodo il ustrado 
no solo se aplica en las calderas de nueva construcci6n. Los operadores de calderas y 
los inspectores asi como los reparadores dcberfan rev isal' las ecuaeiones y requisitos 
del Codigo (en Espana, las UNE) euando se enfrenten a proh lemas existentes en las 
instalaciones actu ales. Utili zando las ecuaciones adecuadas para el componente 0 

pieza que requi era revision debe alcanzarse u obtenerse una decisi6n sobre las ade­
cuadas reparaciones segun el Codigo que restablezca la resistencia de la pieza, si es 
que se hubiese visto afectada. Es posible tambien determinar tasas de desgaste sobre 
componentes 0 pi ezas por comparaci6n del espesor ac tual, por ejemplo, con el re­
querido segun los mctodos ilustrados en este capitulo. ESlO ayudara a calcular la 
vida remanente de las piezas 0 componentes y puede ineluso impl icar el cambio de 
la presion admisible hasta que se hagan las correspond ientes reparaciones. La inten­
ci6n de este capitulo es mostrar c6mo se calculan las presiones admisibles de modo 
que pueda tomarse una deci sion de ingenierfa sobre c6mo proceder cuando surjan 
unas condiciones 0 situaci6n cuestionables. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

L L,Cu<1 les son las principales dcsvcntajas de una junta solapada longitudinal? 

RESPUESTA: La mayor desventaja de una junta longitudinal remachada 0 soldada a sola· 
pc longitudinal es que la chapa est3 solapada: 0 sea que el calderin 0 virola no forma 

* N. del T. : Analogamcntc en Espana !.e ex igc lIna inspecci6n y rClimbrndo por Induslri". 
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real mente un verdadero cfrculo. Puede tener lugar un cierto grado de tensi6n de f1exi6n 
a 10 largo del solape de union cuando la virola se somete a presion. Esto produce una 
concentraci6n de tensiones que eventualmenLc puede dar lugar a fatiga Y fOlura de \a 
chapa, provocando asf una desastrosa explosion de caldera. 

Acerca de las unicas «vcntajas) de la junta remachada {) soldada con ~()Iape diga­
mos que son su bajo coste. simpJicidad, mInima anchun! y mfnimo espe.sor total donde 
la uni6n se ex pone al calor. como en uniones solapadas de algunas calderas pirorubu­
lares. 

2. i,Cual cs el max imo diamelro y pres i6n que pu~d~ ~nni ti rse en una t.:aldt:ra cuya union 
longitudi nal esta soldada por fusi6n al arco y no ha sido recollocida 0 radiada por ra­
yos X. ni descargada de rensioncs residuales? 

RESPUESTA: 16" (400 mm) de diamelro intcmo y 100 psi (7 kg/em') de presion. La, 
cspccificaciones de construccion SOil las de calderas pt:4uciias (minimura). 

3. Una caldera de wbos de agua aprobada y de acuerdo al C6dign, liene 52" (1.320 mm) de 
diilmelm intemn. con un espesor de cbapa del caldenn de 2" (50.8 mm) en 10 zona de 
uni6n del citado calderfn. EJ materia l 0 acero de In chapa cs del tipo SA-SIS Gr70 con 
una lensi6n admis ible para lrabajar por debajo de 650 OF (343 ' C) de 17.500 Ibs/in ' 
( 1.225 kg/cm2). ~CUltl es la mfnima efidtmda requerida para la suJdauura para una 
presi6n admisible de 600 psi (42 kglcm')O 

RESPUESTA: La ecuaci6n de la Secci6n I para construcci6n soldada 0 tubo sin coslura: 

SE(t - Cl 
p ; ::---'-:'-:........,~--= 

R + (1 - \')(1 - Cl 

eon: R ; radio interior del eilindro ; 26" 
I = espesor minimo requcrido ;;;; 2" 

C = factor de calderfn 0 viro la = 0 
y = factor scgun temperatura para < 000 OF = 0,4 
P ; presi6n maxima admis ible = 600 psi 
S = maxima lensi6n admisible = 17.500 Ibslin ' 

Despejando E Y sustituyendo: 

E; P[R + ( I - y)(r - Cl] 
--'------:5'-:(-[ _-'-'-::Cc-) -'-' 

600[26 + ( I + 0.4)(2)] 
E = = 0,466 = 46.6 % de elicicncia 

17.500(2) 

4. i,Cual es la mayor abertura permilida cn una virola sin caJculo de rcfuerzo en una uni6n 
soldada? 

RESPUESTA: Un IUbo de 2 " de diametro. 

5. Un fondo curvado c6ncavo a presion riene 5/8" ( 15.9 mm) de espesor y 26" (660,4 mm) 
de di,'imetro. ~Cual es la longitud minima de un ion 0 brida permi lida cuando la uniOn es 
soldada a la viro la 0 calderfn? 
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RESI~UESTA: EI radio del angulo no debe ser menor de 3 veces el espesor del fonda 0 en 
ningun caso menor del 6 por 100 del diametro de la virola. 0 sea: 

5 15 7" 
3 x 8 = g = I g' 0 bien, el 6 % de 26" = 1,56" 

La un i6n debe ser al menQS de 1 7/S" (valor mayor). 

6. En la fabricaci6n de una caldera pequefia (miniatura) de construcc ion total mente solda­
da, que no esta radiada con rayos X ni eli minadas sus tensiones residuales y que se 
utiliza para una presion de trabajo maximo de 100 psi (7 kg/cmz), i,que presion debe 
usarse para probar esta caldera hidrostaticamente? 

RESPUESTA: 300 psi (2 1 kg/em') scgun el C6digo. 

7. Un calder!n de caldera estci taladrado para co nectar los tubos en una serie de filas parale­
las a su eje: los tubas circunferenciahnente esuin al ineados. EI diametro de los agujeros 
de los lubes es de 4,03 125" ( 102,4 mm) Y CSlan igualmenle espaciados en cada fila en 
grupos de 13,5" (342,9) enlre centros I tubes con paso altemativo de 7 'j," (190,5 mm) Y 
6" ( 152,4 mm)]. Determinar la eficiencia 0 rendimicnto de la union E y el minima paso 
circunferenci al mentc. 

RESP UESTA: Uti lice: 

con: p = 13,5" 

11=2 

d = 4,03125" 

Sustituyendo valores: 

E 

I1d 
E=p -­

p 

13,5 - 2(4,03125) = 0,403 = 40,3 % 
13,5 

Para hallar eJ paso en la di reccion circunferencial, ulilizamos la misma ecuac i6n resuel­
La en P; es decir p£ = p - nd, p::: p( I-£) 0 sea p = fUlI l - £ con los valores sigll ienles: 
E = 0.403/2 = 0,202 Y 11 = I ya que los tubos eWin alincadus, 0 sea: 

p = ~ = 1(4,03125) = 5.05" 
I - E I - 0.202 

paso circunferencial ::: 5.05" (128.3 mm) 

8. Leual es el espesor minimo requerido para una chapa tubular de un calder!n de caldera 
de tubos de agua con las siguientes especificaciones? 

Presi6n de lrabajo: 675 psi (47,25 kg/cm' ) 
Radio interior: 27" (685,8) 
Eficiencia del taladro circunferencial del calderfn: 3 1.1 % 
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Eficiencia del laladro longitudinal del calderfn: 46,6 % 
Eficiencia de la junta 0 uni6n c ircunferencial: LOO % 
Material: acero SA-515-70. 
Temperatura: 650 F (343.3 C) 
Tension admisible: 17.500 Ibslin' ( 1.225 kg/em' ) para cste material. 

RESPUESTA: 

PR 675 x 27 
t = = ===--:-0 --:;--:-:-:=:-: = 2.35" (59.6') mm) 

S£ - (I - r)P 17.500(0.466) - (I - 0.4)(675) 

ba!'ado en la cfic iencia del lal.adrado longitudinal. 

9. (a) i,Por que son ovales las tapas de los agujerus de hombre y aguj~ros tie servicio 
manual'! 

(b) "Por que sc usa agua en vez de vapor 0 aire para probar una caldera? 
(c) i..Que precaucioncs cs nece~ario tomar sobre las va lvulas de scguridad y tubus tic: 

vapor cuando ~c haee la prucba hidrost~(i ca a lIna caldera en bateria'? 

R I:.SPUESTA: 

(a) Para permitir al opemdor relirarl~ts de la caldera y acceder a su interior. Un agujero 
de hombre oval tambien pmlXlrciona la mayor abertur3 de entrada can la minima 
eliminacion de material. EI eje mayor de l agujero de hombre debcria estar cruzado 
o pcriferico en la virola. 

(b) La incompresibil idad del agua (liquida) evita explosioncs. 
(e) Uti liz.r bridas de prueba 0 retirar las viilvulas de seguridad y taponar los bridas 0 

tuereas ciegas. Dcsconectar vaJvuias de cierre y taponar los finales de las tuberias 
de vapor. 

10. (a) i.Quc efeeto produce una chapa 0 perfil conform ado en un cilindro panl conservar 
su fo rma? 

(b) i,Cual cs Ja maxima distorsi6n permisible en un calde ri'n soldado de caldera de 
tubus de agua? 

RES PUESTA: 

(a) Ei arriostradu y tensado de la libra ex terior de la chapa hasta Sli limite elastico. 
(h) I por 100 del diametro medio. 

II. (a) En una (.;aldcra. i por que se limita la presi6n hidrostatica a 1.5 ve;:ces la maxima 
presi6n de trabajo admisiblc? 

(b) L.Quc vinudes ticnc esta prueba'! 
(e) iPor que hay una temperatura minim<t y maxima para el agua durante la prueba 

hidrostatica? i,Cuales son la~ tcmpcraturas mfnima y maxima'! 

R ESPUESTA: 

(a) Porquc una presi6n mayor puede daiia r h.l chapa de 1a caldera protluciendo una 
deformaci6n peffilanente. 

(b) Prueba la hermcticidad (estanqueidad) de las partes 0 piezas de la caldera y su 
tension. 

(e) Porque las piezas y zonas de 1a caldcm y agua estar4n aprox imadamcllIe a la mis­
rna temperatura. La temperatura no debe ser mcnor de 70 .;o F (2 1 "C) para evitar 
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condensacioncs. Esto podrfa enmascarar una fuga a traves de un defecto, y la tem­
peralUra del metal no debe pasar de 50 °C (120 CF) para poder examinar de cerca 
las soldaduras y zonas de uni6n simi lar. 

12. Determinar la presi6n de trabajo admisible en un fondo hemisferico no aniostrado de 
construcci6n soldada can las sigu ientes especificaciones: 48" (1.219 mm) de dhimetro 
intemo, la presi6n se ejerce sobre el lado concavo, espesor de la chapa;;;; 3/8" (9,53 mm), 
eficiencia de la soldadura ;;;; 100 par 100; material: acero SA-285C can una presion 
admisible de 13.800 Ibslin' (966 kg/cm' ). 

R ESPUESTA: Util ice la ecuaci6n: 

PL 
1= - -

( 1.6)5 

Despejado P Y sustituyendo, se obtiene: 

1,651 1.6(13.800)(0.375) , 
P = -- = = 345 psi = 24 15 kg/cm 

L M ' 

13. i,Cu<il es el mfnima espesar requerido pennitido para un fondo plano circular forjado 
integralmente sabre un colector que cumple todos los requisitos del C6digo? EI difime­
IrO D es de 22" (558,8) Y la presi6n requerida es de 150 psi (10.5 kg/em'). La maxima 
lensi6n admisible S es 11.000 Ibs/in ' (770 kg/em' ). 

RESPUE.STA: Tenga en mente que C ;;;; 0.17: 

fCP I=D VS =22 
0,17(150) 

= 1,059" (26,9 mm) 
11.000 

J 4. (a) Cite dos caracterfsticas importantes a rcsaltar en relaci6n con una abertura de hom­
bre confonnada con rebordeado (bridado) de la chapa del calderfn (hacia adentro) 
de una caJdera. 

(b) i Por que cs preferible que los fondos soldados a lope a la virola tengan un faldon 0 

brida cuando se unen por soldadura de fusi6n ? 

RESPUESTA: 

(a) La chapa debe estar confonnada 0 solapada hasla una profundidad de no menos de 
tres vcces el espesor y las superficies de apoyo de la junta no deben ser menores de 
I 1/16" (17,46 mm). 

(b) Para evitar la concentraci6n de lensiones en el borde de la brida. 

15. i,En que tanto porcienlo puede adelgazarse (dismi nuir su cspcsor) el borde de un fonda 
curvado a1 confannarlo en la prensa? 

RESPUESTA: No mas de un 10 por 100. 

16. Las riostras en la caja de fuegos (hagar) de una caldera tipo locomotora estan espaciadas 
horizonlalmente 7" (178 mm) y vertical men Ie 61/2" ( 165 mm) y son de un diamelro de 
I '/, " (31,75 mm) con 12 pasos de rosca en V por pulgada. EI espesor de chapa es de 
112". Los extremos de los torni llos-riostras estan taJadrados can oritieios de seguridad 
de 3/16" (4.763 mm) y el area del orificio de seguridad es de 0,0276 in' (6 19,35 mm'). 
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l,CUCll es la presion admisible de trabajo en el hogar? Se dan los datos siguientes: Chapa 
de acero SA-Z85 grado C y a 600 of (3 15 °C); tension admisible, 13.700 Iblin' (959 
kg/cm2): area dellOmillo riostra con e l fondo de la rasca, 0,960 in2. 

RESPUESTA: Uti lice la ecuacion del tomillo-rioslra: 

, )( • a_-_O,-,. 0,--Z_7,-,6 )-,-S 
(p -a P =-

1, 1 

don de: a = area del tornillo-rio:stra. 
p ;;;;; area de soporte paso maximo, in2

. 

Oespejando P y sustituyendo valores: 

(a - 0,0276)S (0.96 - 0,276) 13.700 . , 
P = , = = 264.5 pSI (18.5 kg/em) 

1.1 x (p- - a) 1, 1(7 x 6.5 - 0,96) 

Tambien es necesario calcular 1a presion admisible, basandonos en el espesor de 1a 
chapa entre riostras. Utilice: 

SfC 
P= 

6,5 x 7 
CO il C = Z,2 

Sustituyendo: 

13.700(0,5)'(2,Z) , 
P = = 165.6 psi (11.6 kg/ern ) 

6.5 x 7 

Esta sera la presion admisible. 

]7, iQue presi6n hidrostatiea se req uiere para un calderfn de caldera de tubos de agua solda­
do can una cficiencia de so ldadura longitudinal del 100 por 100, espesor de la chapa de 
I 'I ,," (30,4 mrn) en estajunta con un radio interior de 27,25" (692, IS). La chapa tubu lar 
es de un espesor de 1 IS/It (49,21 mm) con un radio interior de 2tl ls/ u/ ' (hR4 ,2 ' mm) . I .a 

eficiencia de la un i6n tubular es 0,304 circunfere ncial y 0,429 longitudinal. EI material 
de la chapa es acero SA-SIS grado 70, trabajando a 650 OF (343 °C) con una tensi6n 
admisib le de 17.500 Ibslin' (1.225 kg/cm' ). 

RESPUESTA: N6tese que la cficicncia de la uni6n circunferencial es mayor que un medio 
de la eficiencia de la uni6n longitudinal de 0.429; por tanto, la pres i6n adm isiblc estJ. 
basada en esta eficiencia de uni6n longitud inal yen los datos de la chapa tubular. Usan­
do la ecuaci6n de la chapa, COil C = 0: 

SE(t - C) 
p = -,----'--------'-----=-

R + (I - y)(t - C) 

donde C = 0 y y = 0,4. 

p 
17.500(0,429)1,9375 , 

26,9375 + ( I _ 0.4)(1,9375) = 517.64 psi (36 kg/cm-) 

Segun el C6digo la presi6n hidrostatica de prucba requerida es de 1,5 x 5 I 8 = 777 psi 
(54.4 kg/cm'). 
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18. l.CuaJ scrfa el radio de curvatura de un fundo no arriostrado si la chapa es de 112" 
( 12.7 mill) de e'pesor y el d iamecro del calderrn es de 48" (1.219.2 mm)? 

RESPUESTA: 48 x 0.06 = 2.&&" (73.15 mm). 

19. l.Por que las superficies planas en una caldera estfin arriostradas a reforzadas? 

RESPUESTA: Una chapa plana sometida a presi6n liende a asumir la fomla esferica, asf 
que las riostras 0 tiranles se utilizan para impedirlo y mantcnerla en su sitio. 

20. (,Como se taladmrfan los agujeros de seguridad en los tornillos-riostras? 

RESPUESTA: Los tominos macizos de 8" (203,2 mm) y menos de longitud debcran tala­
drarse con orificios de seguridad al menos de 3/16" (4.76 mm) de diarnetro a una pro­
fundidad al menos de 112" (12.7 mm) mas alia del interior de la chapa. 

21. "Por que el paso de los tirantes 0 lomillos riostras en una caldera tubular vert ical se lorna 
desde el interior del hogar (cajas de fuego) en vez desde el exterior de la virola? 

RESPUESTA: La chapa de l hogar es la chapa que normal mente rcquiere arriostramiento: 
POI' tanto. eI paso se toma desde el interior del hagar. 

22. Cite tres metodos utilizados pard reforzar un hogar para resistir el colapso 0 aplasta­
miento. 

RESPUEST A: Sobre una caldera tubular vertical mediante tornillos riostras 0 tirantes rios­
tras. sobre hogares horizontalcs mediante la utiliz.acion de anillos Adamson; y mediante 
conugaciones 1I ondulaciones. 

23. i.Que es un anillo Adamson. d6nde se usa y para que prop6sito? 

RESPUE~I A: E~ una junta tjpo brida entre dos 0 m3s secciones de un hogar cilfndrico. Se 
coloca en algiin punto a 10 Jargo de la longitud del hagar. puede haber uno en el centro 0 

varios separados a intervalos a no menos de 18" (457 mm) por parte 0 z.ona (arriostrada). 
Sirve como refuerzo. rigidizando el hagar contra la presi6n de aplastamiento 0 colapso. 
EI anillo en tre bridas lambicn sirvc como relleno para la estanqueidad. 

24. Un agujcro de paso de hombre de 16" (406 mm) de diamctro interior, tubu lar (del tipo 
soldado), esta localizado sobre un calderin soldado. Los datos pen inentes son (vease 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). 
Diarnetro interior de la chapa 0 virola del caldenn, 48" (1.219 mm). 
Presi6n de trabajo, 500 psi (35 kg/cm' ). 
Temperatura de trabajo. no superior a 600 OF (315,6 C). 
La soldadunl. utilizada cumple can el COdigo de cil lderas. 
La tubuladura esta soldada al caldenn interior y eXleriormentc con filetes de solda­
dura de 3/4" x 3/4"' . 
EI anjllo de refuerLO en cl interior del calderfn es de I " de espesor. con un diamelIo 
intemo de 21.5" (596,1 111m) y un diametro exterior de 36" (914,4 mm). 
La parte interior (del anillo) soldada al calderfn con filetes de soldadura es de I " x I " 
(25,4 111111 x 25,4 mm). 
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EI material de la tubuladura del calderin y el anillo de rcfuerto tienen una tensi6n de 
diseiio de IS.OOO Ibs/in' ( 1.0S0 kg/em' ). 

Suponer que In soldadura eumple los requisitos del C6digo y demostrar por calculo que el 
rcfuerz.o cs adecuado para cumplir los requisitos del C6digo. 

RESPUESTA: Para la virola: 

PR SOO(24) 
I = = = 0.816" (20.726 mTTl) 
~ S£ - ( I - y)P IS .OOO - ( I - 0 ,4)(Soo) 

Para la wbuladllra: 

Soo(8) , 
1 = = 0.272' (6,9 111111) 
" IS.OOO - 0.6(500) 

EI area de refllerzo reqllerida es 

A = d x I" X F = 16 x 0.816 x I = 13.0S6 in' (84.232 em') 

EI Mea de refuerzo que se coloca es: 
II, (vira la) = [(I x I,) - F XI,.,)] d = [1.12S - I x 0.R I6) x 16" = 4.94 in' 
A, (tubuladura) = (2 x 1, - F I,,) X (I, - I,,) = 2 (1.125 + 1. I 25)(0.7S) (0 ,7S - 0.272) + 

+ 2 x 0,7S' = 2.918 in' 
AJ (soldaduras) = 2 x t' + F x 1m ,,,, = 2 x 0,75 ' + I X ( 1,00)' = 2,125 in ' 
A4 (anillo);:: 1.0 x (32 - 21.5);:: F (0Clll.llf1LllQ - 0 111l.lImlh,);:: 10.500 in2 

A,(,,~, = 20.487 i0 2. 

La constmcci6n cumple con los requerimientos del C6digo. 

25. Una caldera de alta temperatura pcs. SO.OOO Ibs (22.700 kg) Y est. soportada por eolum­
nas con vigas de sopone y arriostramiento. Las calderas lienen los adecuados puntos de 
conexi6n en cuatra puntos para recibir tomillos en U. que estao suministrados con aran­
delas y tuercas: la tensi6n admisible es de 6.000 Ibslin' (420 kg/em') sobre estos torni ­
lIos l.Cu:11 es el di:1metro de estos tomillos en "u seccion rna." debil (roscada)? 

RESPUF.STA: Cada tornillo debe cargar 50.000 lbs dividido por 4,0 sea. 12.500 lbs. Asf 
pue<. el area de la seccion del tornillo reducido senl 12.500 Ibs dividido por la lension 
adm isiblc, 6.000 Ibslin2, es declT. 2083 in2;;;; A. EI diametro del tornillo rcquerido sera la 
raiz cuadrada de A dividida por nl4 = 0.78540 sea 1.628" por 10 que los tornillos seran 
de I 'I," (4 1,27 mm) de diametro. 

26. Una vieja caldera horizontal de tubos de humos (HRT) de 72" (1.829 mm) de di ' metro y 
de 1/2" (12.7 mm) de espesor de chapa de viroio. con un limite elastieo de 55.000 Ibstin' 
(3.RSO kg/em'), eficiencia de junta longitudinal del 87.5 por 100, faclor de seguridad de 
FS = 5, ha estado operando a 133 psi (9.3 1 kg/cm'). La inspeccion revelo que e l fondo 
de la virola de su primera pane media s610 5/16" (7,9 mm) de espcsor dcbido u una 
corrosi6n bastante importante. 
(a) l.Cu<\1 deberfa ser la presj6n admisible basada en esas zonas mas debilitadas? 
(b) iA que factor de seguridad, FS, estuvo trabajando la caldera? 
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RESPUESTA: 

(ll) Como la corros ion tiene lugar en la chapa, util ice: 

E =I 

55.000 , 
S = = 11.000 Ibs/ in = 770 kg/em' 

5 

o 72" 
R = 2" = 2 = 36" (914,4 mm) 

5 
t = 16" = 0,3 125" (7,94 mm) 

y = 0.4 

As! que: 

p = SECt - C) II.OOO( I )(0,3125) . 2 

R + (I _ y)(t _ C) = 36 + ( I _ 0,4)0.3 125 = 94.99 pSI (6,6 kg/em) 

(b) Use 55.000 Ibs/in2 en Ii.! misma ecuaci6n de la virola y resuelva 0 despcje FS con 
p = 133 psi : 

SEt 55.000( I )(0,3125) 
FS = = = 3.57 en vez de FS = 5 

p(R + ( I - y )t 133[36 + 0,6(0,3125)J 

27. Una caldera horizontal pirotubular con hogar imerior de 66" x 16" (1.676 mm x 406 mm) 
trabajando a 125 psi (8,75 kg/em'), tiene 66 tubos de 3 '/, de diametro galga II 
(88,9 mm). i.CmH es la superfic ie de calefacci6n s i uno usa la media de la virola e ignora 
los fondos? 

R ESPUESTA: 

L 66 (3.14) (16) , 
Scald:ocl<,", Oe virola-hogar = 1r X 0 x '2 = 12 . 2 :: 138 ft 

3,14 x 66 x 16 x 3,26 
SCalo:fac~or:I de Ioj, tuho.< de humo = 12 90 1 ft' 

Total supertieie de ea1efaeei6n = 1.039 ft' (93,51 m') 

Ademas se exigen dos 0 mas valvulas de seguridad. 

28. iQuien tiene la responsabiJidad para establecer y mantencr un sistema de contro l de 
cal idad en la fabricaci6n de caJderas? 

R ESPUESTA: EI fabricante ylo responsable del montaje de conjunto 0 destinatario de l 
certi ficado de autorizaci6n ASME. 

29. Explique brevemente que informaci6n debe conservar el fabricame en el registfo de 
seguifniento del control de calidad. 
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RESPUESTA: En general. un seguimiento deberia incluir 10 siguienle: 

1. Dibujos y pianos del recipjente 0 caldera que se esui fabric,'tndo 0 montando. 
2. Cftlculos demoslralivos del cumplimiento del C6digo en 10 que se ret'iere a espesor, 

materiales y requisitos simi lares. 
3. Identificaci6n del material a utilizar, incluyendo dimensiones y cal idad a sumi nis· 

lrar por los siderllrgicos U otros suministradores. 
4. lnspecciones real izadas sobre material y fabri caci6n durante los controles designa· 

dos. 
5. Cualificacion de todo personal que lIeve a cabo cualquier prucba a examen NDE. 
6. Cuali ficaci6n de todD soldador que real ice soldaduras y procedimientos escrilOs 

aplicables de soldaduras. 
7. Requisitos de pruebas NOE sobre radiografias u Dtras pruebas no destructivas. 
8. Reparaciones de pruebas hidrostaticas realizadas y un reg ist ro de hojas de datos de 

la caldera 0 del reeipiente (ealderfn, ealderines, etc.) . 

• 30. (a) i,Quien es responsable de mantener regislros de todo reeipieme eonstruido de 
acuerdo con el c6digo ASME? 

(b) i.Cuanto ticmpo dcbcn conscrvarsc cstos registros'! 

RESPUESTA: 

(a) EI fabricantc 0 quicn rcaJice cl cn!>amhlajc () montaje y seol responsable por tanto 
de obtencr los cel1ificados y permi sos oficiales. excepta con vasijas nucleares. 
donde Ia responsabilidad es de l propietario de la central nuclear, scgun la normati­
va NCR y ASME. 

(b) Al menos durante (.; 111(;0 anos pm el rabricanle; indefinidamclltc para vasijas y 
rccipicntes nucleares por e l propietario de la central. 

3 t. i,Cwil es la presion admisible sabre un fonda de 1.200 nun, eonvexo. de 48" de diametro 
que no cst a arriostrado y que Ilcva una abertura de hombre de 48" de diametro, radio de 
bombeo 36" (9 14 mm), tension admisible de 13.750 Ibs/in' (963 kg/em' ) y espesor de l 
lando de I.0625"? 

RESPUESTA: Debe usarse la ecuaci6n del segmento esferico a causa del agujero de hom-
1,0625 

bre y el espesor debe reducirse un 15 por 100 0 f = 0.924" . Tambien scgun el 
1, 15 

C6digo, a los fondos convex os se les pennite solo un 0,6 de In presi6n admis ible de los 
concavos. ASI rues , sustituyendo valores en la eC1I3c i6n: 

p = 4.8 Sf = 4,8(13,750)(0,924)(0.6) = 190.58 psi (13.3 kg/con ' ) 
5L 5(38.4) 

L = radio = R = 0,8(48) = 38,4, ya que el rondo elfplico es menor que D,S veces el 
diametro del fondo y el C6digo exige que un fondo cUptieo sea eOllstruidu ill menos 
equivalentc al fondo con un radio de 0,8 veces el diametro del fondo. 

32. Una caldera pirolUbular neces ita que 374 in"2 de superficie plana sea arrioslracJ a con 
lomillos·riostras. La disposici6n mucstra un espaciado de tomillos de 5 1/ 4" X 5 1/2" 

cuhriendo cI area. Si cl material de arriostram.iento tiene una tension admisiblc de 
11.300 Ibs/in' (791 kg/m') y los tornillos-riostras con agujeros de seguridad de 3/16" de 
diametro. i, Cuan LOs lornillos·rio:;lras y de que diametro se requieren paw una pre~·;i6n 
adm isiblc de 150 ps i (10.5 kg/m' )? 
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R ESPUESTA; EI m'imero de tornillo requerido cs: 

374 
-:-:-:-------::-c:-:- = 1 3 
5.25 x 5,25 

Con a = area neta de la parte inferior del tornillo taladrado y area del orificio de scgu r i ~ 
dad;;;; 0,0276, utilizamos la ccuaci6n del tornillo-riostril para despejar a como sigue; 

Rcsolviendo: 

2 S(a - 0,0276) 
(p - alP = ----,:-:---' 

1.1 

[(5.25)(5.50) - aliSO = 11.300 ' 
[

a - 00276J 
l.l 

a = 0.442 in ' (2,85 em' ) 

Un torn illo rosc,ldo de 15116" en V( 12) liene un area de 0,494 em:! que menos 0,0276 
del taladro da un area neta de 0,466 in:! luego puede utilizarse el tornillo de 15/ 16" de 
rosca en V. 

33. Una plaea tubular de ulla caldera pirotubular tiene un diametro de 72" con una distancia 
desde los tubos de humos supcriorcs al in terior de la chapa-virola de 30". "eual es el 
area a arriostrar? 

R ESPUES" A: Con d = 0 Y R = 36": 

4(30 - 2)2 
A = -'---,---'-

3 

4( .'-.H_---=-el_-....:2:-.)2 A= -
3 

2(R - eI) _ 0,608 
(H - d - 2) 

2(36) , 
/.,.,'-':" - 0.608 = 1.464,7 in ' (9.4499.6 en,- = 0,9945 m') 
30 - 2 
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