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RESUMEN

El uso de ductos y recipientes sometidos a presion en la industria de elaboracion de productos
alimenticios es de suma importancia para poder llevar a cabo gran cantidad de procesos y transiciones
entre los mismos. Para garantizar un seguro y continuo funcionamiento de los sistemas es necesario

ser cuidadosos al momento de disefiar, construir y mantener los equipos y partes que los componen.

Existe un cadigo creado por la ASME (American Society of Mechanical Engineers) que instruye a los
ingenieros en el disefio, calculo y construccion de calderas y recipientes sometidos a presion, y que
establece los més altos estandares de calidad y seguridad con gran aceptacion a nivel mundial.

El presente Proyecto de Titulo tiene por objetivo el mejoramiento en la confiabilidad y operatividad
de un sistema de vacio, usado para coccion de azucar en la planta de IANSA S.A Chillén, el cual ha
presentado colapso en algunos de sus elementos constituyentes debido a las extremas condiciones de

presion a las cuales es sometido de forma continua.

El primer paso para el desarrollo de este trabajo es conocer el sistema a evaluar, el proceso en que es
usado y los equipos que lo componen para luego dar lugar al estudio y comprension del Cédigo ASME
gue pone a nuestra disposicion varios procedimientos y criterios aptos para cumplir con el objetivo de
este proyecto. Los procedimientos mencionados, que permiten obtener las presiones admisibles en
ductos y equipos segun su espesor de pared, son explicados pasé a paso con el fin de permitir una

mejor y mas clara aplicabilidad de ellos.

En consideracion de todo lo anteriormente mencionado se generan dos casos de calculo, el primero
para analizar la presiones admisibles y de operacion alcanzables por el sistema en condiciones actuales
y sin correr riesgo de falla y el segundo que corresponde al recalculo de espesores de los equipos y
partes que componen el sistema para lograr operar a presion interna de 0,01 MPa absoluto o bien una
presidn externa de 0,09 MPa la cual se establece como ideal para este tipo de proceso.

Una vez obtenidos los resultados de los dos casos de calculo se proponen dos opciones para lograr la
operacion del sistema bajo las condiciones deseadas, una de reparacion de los elementos existentes,
gue se detalla y formula conforme a lo exigido por el cédigo ASME, y otro caso que considera la
instalacién de un nuevo sistema el cual cumpliria con las dimensiones de disefio a partir de la misma
herramienta (Codigo ASME).



Mediante el uso de software se analiza y respalda el apoyo que realmente proporcionan las mejoras
propuestas para finalmente establecer un anélisis economico simple que permite aclarar cuél es la

mejor opcidn en estos términos.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES
1.1 ORIGEN DEL TEMA

La linea de produccién de la planta Chillan de empresas IANSA S.A posee un sistema generador de
vacio, compuesto por una serie de recipientes y ductos que los comunican, el cual se encarga de reducir
la presion y temperatura de coccion del azucar. Gran parte del sistema data de la fecha de instalacion
de la planta (60-65 afios), ademas se encuentra operando en un ambiente altamente corrosivo y bajo
presiones de vacio, razones por las cuales se han producido fallas en los mantos y elementos
constituyentes de algunos recipientes y ductos pertenecientes al mismo. Para solucionar los eventos
mencionados se hace necesario detener repentinamente la linea de produccion disminuyendo

considerablemente la productividad de la planta

1

Figura 1.1 Recipiente afectado por condiciones de operacion (Fuente: Fotografia en terreno).
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1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

El equipo de produccion de IANSA S.A busca poder volver a operar su sistema de vacio a la presion
ideal de 0,01 MPa absoluto (condicién establecida por industria azucarera EBRO) para hacer su
proceso mas eficiente. Para esto se necesita tener la seguridad de que el sistema soportara las nuevas
condiciones de operacion por lo cual se hace necesario un recalculo dimensional de los equipos y
elementos que lo constituyen. Para este fin se elige el codigo ASME debido a los altos estandares de

seguridad e ingenieria ofrecidos por el mismo.

1.2.1 Importancia del sistema de vacio en la produccién de azucar

El proceso de coccion y cristalizacion del azicar se lleva a cabo en una serie de recipientes
denominados tachos de coccidn los cuales estan conectados al sistema generador de vacio. Este
sistema cumple un rol fundamental en la produccion del azicar ya que permite disminuir la presion
de trabajo de los tachos muy por debajo de la atmosférica logrando asi reducir la temperatura de
ebullicién de la mezcla de agua y azlcar que contienen para finalmente obtener un producto con un
color, consistencia y calidad apta para su comercializacion y consumo. La caida de presion es
producida por dos columnas barométricas apoyadas por una serie de bombas de vacio que ademas de
eliminar los no condensables del sistema soportan en cierto grado la reduccion de presién. De forma
paralela al disminuir la temperatura en el proceso de coccion se logra generar una reduccion
considerable en la energia requerida, esto conlleva una disminucion en el consumo de combustible

traducido en una importante baja en los costos de produccion.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1 Objetivo general

Evaluar técnicamente las opciones que permitan una operacion lo mas continua y segura posible del
sistema generador de vacio, parte fundamental del proceso productivo, mediante el mejoramiento del

mismo usando el cddigo ASME para tener como resultado final una mayor productividad en la planta.
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1.3.2 Objetivos especificos

i)

Analizar el estado actual del sistema de vacio con respecto a espesores en los componentes
mas representativos de recipientes y ductos para establecer las presiones de trabajo

admisibles.

Establecer los espesores minimos de las partes principales de los equipos y ductos del

sistema para operacion a presion nominal de 0,01 MPa absoluto.

Establecer una propuesta de mejora del sistema que permita su operacion, con total

normalidad y sin dar lugar a eventuales fallas, a una presién nominal de 0,01 MPa absoluto.

Respaldar los efectos de mejoramiento generados por la propuesta de reparacion apoyado

por software de ingenieria.

Evaluar la mejor opcion econémicamente hablando para regularizar el funcionamiento del

sistema generador de vacio.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
Pagina |4
CAPITULO 2. LA EMPRESA

2.1 GENERAL

Empresas lansa S.A. es una de las principales compafiias agroindustriales del pais, con mas de 60 afios
de historia y plantas a lo largo de todo el territorio nacional, reconocida por la produccion,
comercializacion y distribucion de azucar y coproductos de la remolacha. La planta relacionada con
este trabajo de habilitacion profesional es la que se encuentra ubicada en la ciudad de Chillan,

especificamente en la carretera Panamericana sur Km 385.

Figura 2.1 Emplazamiento empresas lansa S.A (Fuente: Google Earth).

2.2 NEGOCIOS

Desde sus inicios, el negocio azucarero ha sido el eje central y ha representado parte importante de
los ingresos de la empresa, es por esto que la compafiia ha focalizado sus esfuerzos en consolidar la
posicion de liderazgo que siempre ha tenido y en desarrollar segmentos que buscan entregar valor
agregado tanto a clientes industriales, como a consumidores finales.

Ademas de la elaboracion propia, la empresa importa azlcar refinada desde distintos paises de
Sudamérica y Centroamérica para generar la estabilidad necesaria del negocio y el fortalecimiento de
su posicion de liderazgo en la industria.
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Desde el 2012, la planta en cuestion cuenta con una linea que se dedica exclusivamente a la refinacion
de azucar cruda, la que permite diversificar la matriz de abastecimiento y hacer mas eficiente su

operacion.

Empresas lansa mantiene un fuerte foco en el mercado de los endulzantes y ha logrado mantener una
destacada participacion de mercado en el segmento de los edulcorantes no caldricos representados por
la marca “Cero K”. Asimismo, ha logrado una consolidada posicion en los mercados de alimentos
para nutricion animal y alimento para mascotas, siendo el principal productor de alimento para ganado
y caballos en el pais. La empresa ha logrado una destacada presencia en la comercializacion de
insumos agricolas y financiamiento a agricultores remolacheros.

El compromiso con los clientes, consumidores y agricultores y el interés de cumplir con las altas

exigencias que impone el mercado, sitllan a Empresas lansa en su privilegiada posicion actual.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO
3.1 AZUCARY SUPROCESO DE ELABORACION
3.1.1 General

El azlcar es un endulzante de origen natural, sélido y constituido esencialmente por cristales sueltos
de sacarosa obtenidos a partir de la cafia de azicar o de la remolacha azucarera mediante procesos
industriales especializados. En nuestro pais es producida solamente a partir de remolacha.

3.1.2 Origen de la materia prima

Todos los organismos vegetales de color verde sintetizan carbohidratos, este es el grupo alimenticio
al que pertenece la sacarosa, cominmente conocida como azucar. La mayoria de las especies vegetales
guarda los carbohidratos como almidén y muy pocas tienen la capacidad de almacenarlos como azUcar
en altas concentraciones, entre estas excepciones se encuentra la remolacha azucarera la cual acumula
en su raiz una cantidad de azlGcar equivalente al 16% de su propio peso.
Alrededor de un 30% del azlcar del mundo se produce a partir de remolacha azucarera y los
principales productores son Brasil, Indiay EE.UU. En las regiones tropicales se obtiene azlcar a partir

de la cafia azucarera y en el hemisferio sur el Gnico pais que produce azucar de remolacha es Chile.

La siembra de la remolacha en nuestro pais se lleva a cabo durante el invierno. A lo largo de 6 meses
la planta se desarrolla con ayuda de la luz solar, agua y el anhidrido carbdnico del aire, factores que
permiten sintetizar el azlcar en la raiz.

A principios de la estacion otofial, en el mes de abril, se inicia el proceso de cosecha cuya duracion se
prolonga por alrededor de 6 a 7 meses, periodo que corresponde practicamente al doble del que tienen
en otras regiones, esto gracias al clima invernal poco extremo de nuestro pais. Luego de ser cosechada,
la remolacha es transportada a las plantas productoras para asi finalmente ser sometida a todos los

procesos necesarios para obtener el producto final, azucar.
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Proceso industrial

La operacion de la fabrica es una labor netamente automatizada que permite supervisar rigurosamente

cada etapa del proceso desde una sala de control en la cual los ingenieros y técnicos operan moderno

equipamiento computacional.

Luego de haber llegado la materia prima a la planta, se llevan a cabo una serie de procesos que dan

paso al producto final. Estos son descritos a continuacion:

a)

b)

Llegada y preparacion de la materia prima

La llegada de la remolacha sucede gracias a un gran nimero de camiones que la transportan
desde los campos de cosecha. Al momento de ingresar a la zona de descarga se toma una
muestra aleatoria para comprobar la calidad de la misma mediante ensayos de laboratorio y
asi dar paso a la descarga del material por medio de un chorro de agua disparado con una gran
presion. Luego de esto ya puesta la remolacha en la cancha de acopio, se deposita en una serie
de canales de flotacidn que la transportan hasta una lavadora rotacional que elimina todo tipo
de impurezas presentes. Con el proceso de lavado ya realizado se puede ingresar la materia

prima a la linea de proceso industrial.

Proceso de corte

Es la primera etapa dentro de la fabrica. Se hace ingresar la remolacha mediante una correa
transportadora a una maquina cortadora que produce tiras largas y delgadas que en su conjunto

se denominan COSETA, en la cual esta contenido el azUcar.

Extraccion

Dado que la coseta es bastante soluble, se utiliza agua caliente para extraer el azicar desde sus
células. Este proceso se desarrolla en las torres de difusion donde la coseta y agua de
extraccion, calentada a 60°, fluyen a contracorriente.

El azlcar es disuelta en el agua dando origen asi a una mezcla denominada JUGO CRUDO
el cual tiene un contenido de azlcar del orden de 12 a 14% y posee un color gris dado que
contiene varias sustancias solubles en agua como por ejemplo proteinas, sodio, potasio y otros

compuestos nitrogenados.



d)

f)

9)
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El remanente de coseta sigue su propio camino como un subproducto del proceso y pasa a ser
denominada COSETA AGOTADA ya que no es posible seguir obteniendo sacarosa desde

ella.

Purificacion

Este proceso se centra en la eliminacion de materiales orgéanicos e inorganicos que no
corresponden a azucares. Se separa el azucar de los no-azucares mediante la adicion de cal y
anhidrido carbonico (CO2) los cuales se retiran posteriormente mediante filtracion y
decantacion. La cal reacciona con el CO; formando carbonato de calcio el que envuelve y
precipita los elementos no deseados dejando asi practicamente solo azucares en el jugo.

Filtrado
El jugo purificado se somete a un doble filtrado que le transfiere un aspecto amarillo y
cristalino pasando asi a llamarse JUGO CLARQO. El carbonato de calcio atrapado en los filtros

pasa a convertirse en un nuevo subproducto del proceso.

Evaporacién
Dado que el azlcar a pesar de no tener impurezas esta disuelto en agua, se necesita llevar a

cabo un proceso de evaporacion que permite un aumento en la concentracion de la mezcla.
Este proceso ocurre en varias etapas denominadas EFECTOS, los cuales corresponden a
grandes recipientes que hierven la mezcla con el fin de evaporar la mayor cantidad de agua
posible dando paso asi a un liquido mucho mas viscoso llamado JUGO DENSO.

Para evaporar los grandes volumenes de agua se necesita una gran cantidad de energia por lo
cual se hace necesaria la reutilizacion del calor del vapor producido en cada etapa para
optimizar la posterior. El jugo denso alcanza una concentracion de azucar muy alta que puede

variar entre 65y 70%.

Cristalizacién
Este proceso se lleva a cabo en los tachos de cristalizacion y coccion y busca saturar la mezcla

lo cual se logra mediante la evaporacion del ya pobre contenido de agua presente en ella.
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Con el objeto de evitar sobre coloracion del producto debido al calentamiento se aplica el
principio fisico de la evaporacion en vacio la cual permite concretar el proceso de eliminacion
de agua a una temperatura mucho menor de la que se necesitaria en condiciones de presion
atmosferica produciéndose asi también un gran ahorro de energia. Una vez hirviendo la
mezcla, se comienza a dar paso a la saturacion y la cristalizacion ocurre de forma espontanea
dejando entrever pequefios cristales de azucar fina que van aumentando de tamafio a medida
que el proceso va avanzando. La formacion de cristales también se puede inducir agregando
azucar fina a la mezcla no saturada. El producto del proceso de cristalizacion se denomina
MASA COCIDA vy consiste en una mezcla de granos de azlcar y un jarabe con extrema
viscosidad de color dorado. El jarabe de alta densidad no cristalizado, llamado SIROPO y
separado en un proceso posterior, se vuelve a procesar dos veces mas obteniendo como
producto cristales de azucar de menor calidad y como subproducto la MELAZA (jugo sin
contenido de azUcares).

Luego de terminar la evaporacion en los tachos, el siropo es depositado en varias bateas
horizontales dotadas de agitadores llamadas cristalizadores los cuales revuelven lentamente la
mezcla para generar un crecimiento de grano homogéneo y mas eficiente.

A medida que la temperatura de mezcla disminuye se hace evidente el crecimiento de grano
de la misma obteniendo finalmente una masa con una concentracion de por lo menos 45% de

cristales en la mezcla.

Centrifugacién

Luego de haber culminado su paso por los tachos de coccidn vy cristalizacion, la mezcla es
depositada a una centrifuga en donde se procesa para eliminar finalmente todo contenido de
agua. En una primera instancia se centrifuga la mezcla, para luego dentro del mismo equipo
inyectar agua que permite un lavado de la misma para mejorar su color, finalmente se vuelve

a centrifugar logrando asi eliminar casi la totalidad del agua contenida.

Secado
El azUcar cristalizada proveniente de las centrifugas tiene una humedad de aproximadamente
1% por lo cual se hace circular por un gran tambor rotativo alimentado con aire caliente el que

permite asi la eliminacion total de agua en el producto.
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j) Envasado y distribucién

Finalmente el azucar producido pasa a la estacion de envasado en donde es empacado en bolsas
de distintos tamafos que permiten satisfacer las necesidades de todo tipo de clientes. Luego es

cargada en camiones que la distribuyen a lo largo de todo el pais.

3.2 ORGANIZACION INTERNA DE PROCESOS

En el area de produccion se cuenta con un gran nimero de sistemas los cuales a su vez estan
compuestos por gran cantidad de equipos que permiten su funcionamiento, es por esto que se hace
necesario organizar de forma adecuada todos los elementos existentes dentro de la fabrica. A través
de un sistema de gestioén de recursos para la empresa se codifican las areas, sub-areas y equipos
presentes en ellas lo que facilita la identificacion de estos Ultimos cuando se requieren mejoras,

reparaciones y mantenciones.

3.2.1 Codificacién de &reas y sub areas

A continuacion, en la tabla 3.1 se muestra la codificacion de todas las areas existentes en la empresa

dentro de las cuales se encuentra la que es de particular interés para este trabajo, la de Refineria.

Tabla 3.1 Codificacion de Areas (Fuente: Sistema de gestion de recursos lansa S.A planta Chillan).

CODIGO AREA
0204-1 Patio
0204-2 Fabrica cruda
0204-3 Refineria

0204-334 Sistema Hidraulico de valvulas tachos al vacio

0204-35300 Centrifugas y repartidores masa C

0204-4 Casa de Az(car, almacenamiento y Desp. Silos
0204-5 Areas complementarias
0204-6 Area eléctrica y de instrumentos
0204-7 Edificios, talleres, maestranza y bodegas
0204-8 Equipo movil industrial
0204-9 Rubros generales
0204-A Equipos transferidos otras plantas.
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Las areas a su vez estan divididas en varias partes funcionales de menor tamafio llamadas sub areas,

estas Ultimas también codificadas y mostradas a continuacion en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Codificacion de Sub-areas (Fuente: Sistema de gestion de recursos lansa S.A planta

Chillan).

CODIGO SUB-AREA
0204-30 Refinacién azucar cruda
0204-31 Preparacion de licor standard
0204-32 Filtracién de licor standard
0204-33 Coccibén
0204-34 Cristalizadores
0204-35 Centrifugacion
0204-36 Siropes y Melaza
0204-37 Transporte de Azucar himeda A,B,C
0204-38 Varios en refineria
0204-39 Produccién de vacio

Es necesario centrarse en la Gltima sub-area enlistada en la tabla 3.2, produccién de vacio, la cual
cuenta con la codificacion de los equipos mas importantes que la componen para permitir un facil

monitoreo e individualizacion de los mismos.

3.2.2 Produccién de vacio

La planta cuenta con un sistema de vacio compuesto por una red de ductos que interconectan varios
equipos para su operacion conjunta. El sistema esta dividido en dos partes que procesan productos de
diferentes calidades categorizadas como A, B y C segln la cantidad de veces que es sometido a
proceso. El levantamiento del sistema (Isométrico) y algunos planos de los equipos pertenecientes al

mismo se encuentran disponibles en el anexo A.

Circuito A

El primer circuito, Ilamado de la misma forma que el producto que entrega (A), esta constituido por

los siguientes elementos:

1) Columna Barométrica A

2) Separador de mieles A
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3) 5 Tachos de coccion y cristalizacion (Al, A2, A3, A4y A5)
4) Tacho de siembra

5) Recibidor de mieles A

6) Red de ductos A

7) Pre calentadores de VAHOS

8) Bombas de vacio

El producto tipo A resulta del primer proceso de refinacion al que es sometido el jugo denso por lo

cual posee cualidades de primer nivel.
Circuito BC

El segundo circuito es el encargado de reprocesar el siropo producido en los tachos del circuito A por

una segunda y tercera vez dando lugar asi a otras dos calidades de azcar denominadas B y C.
Esta parte del sistema estd compuesta por los siguientes elementos:

1) Columna barométrica BC

2) Separador de mieles BC

3) 6 tachos de coccidn y cristalizacion (B1, B2, B3, C1, C2 y C3)
4) Recibidor de mieles BC

5) Red de ductos BC

6) Pre calentadores de VAHOS

7) Bombas de vacio

Tabla 3.3 Codificacion de elementos del sistema de vacio (Fuente: SAP lansa S.A planta Chillan).

0204-39 PRODUCCION DE VACIO

0204-392 | CONDENSADORES BAROMETRICOS REFINERIA
0204-39201 Condensador Barométrico tachos A
0204-39202 Condensador Barométrico tachos b, ¢ y IV efectos
0204-39205 Separador de mieles tachos A
0204-39206 Separador de mieles tachos By C

0204-393 BOMBAS DE VACIO
0204-39301 Bomba 1 de vacio tachos cocedores
0204-39302 Bomba 2 de vacio tachos cocedores
0204-39303 Bomba 3 de vacio tachos cocedores
0204-39304 Bomba 4 de vacio tachos cocedores
0204-39308 Circuitos de vacio Ay B-C
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3.2.2.1 Descripcion de los elementos del sistema

A continuacion se hara una descripcion general de los equipos codificados en la tabla 3.3, ademas de
aquellos que no estan considerados en ella pero de igual manera cumplen una funcion importante en

el sistema.
a) Condensador Barométrico (Columna Barométrica)

La columna barométrica es un equipo de alta confiabilidad encargada de condensar el vapor
con que es alimentada por medio de la mezcla con agua generando asi una fuerte reduccion de
presion.

Este equipo cuenta fundamentalmente con una pierna barométrica (cuerpo de la estructura),
deposito de no condensables y una bomba de vacio, y se clasifican principalmente por el flujo
de los fluidos a mezclar el cual puede ser paralelo o a contracorriente.

El vapor hace ingreso a la columna y se mezcla con el agua de refrigeracién a lo largo de toda
la pierna barométrica generandose asi una brusca reduccion del volumen especifico de éste
debido al paso de estado gaseoso a liquido. Los no condensables contenidos en el agua o el
vapor, como por ejemplo el aire, pasan a la parte superior de la columna en donde se encuentra
el deposito que los alberga, alli son extraidos por la bomba de vacio la cual también cumple la
funcion de apoyar la reduccion de presion. Una vez condensado el vapor, el agua obtenida
pasa a la parte inferior del equipo en donde es dirigida a un tanque de agua caida para
posteriormente bombearla a una torre de enfriamiento que reduce su temperatura para su
reutilizacion.

Es importante tener en cuenta que un aumento en la diferencia entre la temperatura del vapor
y el agua de refrigeracion produce un mayor rendimiento del proceso. Algunas de las ventajas

de este tipo de sistemas son:

- Bajo costo de mantenimiento
- Requieren poco espacio
- No tiene piezas mdviles
- Facilidad de instalacién

- El agua de refrigeracion puede ser descargada por gravedad
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Tachos de coccion y cristalizacion

Los tachos de coccion son grandes recipientes cilindricos usados para producir cristales de
azUcar a partir del jarabe dulce con que son alimentados. Generalmente estan provistos de un
sistema agitador que evita la adhesion del material en las paredes del equipo a causa
estancamiento de la mezcla. En general predominan dos tipos de tachos, los de serpentin y los
de calandria. Los primeros trabajan con vapor de produccion directa para ese proposito lo que
restringe bastante la economia que se puede lograr en cuanto a aspectos térmicos, mientras los
segundos con un disefio méas moderno operan de manera mucho mas rapida y son considerados
maés eficientes ya que usan vapor proveniente de pre-calentadores o de cuerpos de multi-

efectos.
Separadores de mieles

Corresponden a recipientes cilindricos de fondo cénico instalados entre los tachos de coccion
y la columna barométrica. Su funcidn es extraer las particulas de jarabe denso que pudiese
contener el vapor que se genera en los tachos mediante una serie de placas deflectoras
instaladas al interior del mismo. Una vez capturadas, las particulas de jarabe caen al fondo del
recipiente por efecto de la gravedad para terminar finalmente en un pequefio depdsito

cilindrico, dotado de una vélvula de descarga, llamado recibidor de mieles.
Bombas de vacio

Son las encargadas de extraer los no condensables desde los depdsitos de las columnas
barométricas. El sistema cuenta con 4 de estos equipos, dos que funcionan constantemente en
la extraccion del material no deseado y dos adicionales que permiten suplir posibles

necesidades de vacio a causa de fallas en las columnas.
Pre calentador de VAHOS

Estos equipos son basicamente intercambiadores de calor que permiten aumentar la
temperatura del vapor que ingresa a las columnas barometricas. Su carcasa esta constituida por
un cuerpo cilindrico principal, dos cuerpos elipsoidales unidos a los extremos del principal y
un banco de tubos en su interior que permite el intercambio de calor entre los fluidos que

interactdan en él.
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f) Ductos y accesorios de circuito

Los ductos forman parte elemental del sistema ya que hacen posible la interaccién entre todos
los equipos del mismo. Dependiendo de las necesidades funcionales y espaciales se acude
también a accesorios como reducciones, tapas, uniones en T 0 Y, curvas, etc. Es de suma
importancia evitar deformaciones en los ductos ya que esto puede producir una considerable

disminucion en la presion admisible de los mismos.

3.3 ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS)

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos fue establecida en 1880 por los ingenieros
mecénicos Alexander Lyman Holley (1832-1882), Rossiter Worthington (1817-1880) y Edison
(1832-1916) con el fin de ofrecer un punto de confluencia para la discusion de los profesionales del
rubro con respecto a los aspectos clave y las preocupaciones generadas por la creciente
industrializacion y mecanizacion de aquella época, particularmente para la optimizacion de lo que

respecta a confiabilidad y seguridad de las maquinas.

Esta organizacion desempefia un papel significativo en la sociedad actual la cual busca la utilizacion
de la tecnologia para mejorar las condiciones de vida, garantizar la seguridad y ademas crear

oportunidades enriquecedoras y benéficas para todas las personas.

3.3.1 CODIGOS Y NORMAS

ASME desarrolla codigos y estandares que mejoran la seguridad, proporcionan aprendizaje constante
y ofrecen oportunidades de intercambio técnico que benefician a la comunidad global de ingenieros.

El proceso de desarrollo de cédigos y normas de ASME aseguran un criterio uniforme y ampliamente
aceptado para disefar, fabricar y verificar sistemas mecanicos ademas de una amplia seccion de
herramientas, procurando la intercambiabilidad entre las piezas, lo que constituye la base misma de la

produccién en masa de las mercancias comercializadas alrededor de todo el mundo.

Las normas no solo proporcionan pautas técnicas comunes y universales que resultan esenciales, sino
que reflejan el acuerdo general de las muchas partes interesadas respecto de los procesos de ingenieria
mas efectivos para disefiar y probar equipos mecanicos. De esta manera se garantiza que los productos

comercializados en el mercado internacional son de buena calidad, confiables y seguros.
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3.3.2 Boilers and pressure vessels code (BPVC)

Con la revolucidn industrial y el auge del vapor como medio de generacion de movimiento y energia,
nace la necesidad de producir y contener dicho fluido para su uso, es asi que se crean las calderas y

recipientes para operacion bajo presion.

Entre los afios 1870 y 1910 fueron registradas al menos 10.000 explosiones de calderas en los Estados
Unidos las cuales cobraron las vidas de gran nimero de trabajadores de las grandes industrias. Desde
1910 la taza de colapso de estos equipos alcanzé valores entre los 1300 a 1400 eventos por afio, datos
que preocuparon enormemente a las autoridades gubernamentales, industriales y académicas del pais
por lo cual se comenz6 la busqueda de soluciones que permitiesen reducir la gran accidentabilidad

existente en la época.

El colapso de las calderas y elementos sometidos a presion sucedia a causa de las deficientes
condiciones de fabricacion e inspeccion de ellos, ademas de que los primeros equipos carecian de
sistemas de seguridad basicos como por ejemplo los dispositivos de alivio de presion y los de bloqueo

de combustible.

En el afio 1911 la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos ordend la creacién de un comité
encargado de formular la estandarizacion de las reglas de construccion de calderas y recipientes
sometidos a presion. Este grupo de profesionales logro resultados alentadores en el afio 1914 dando
origen asi al “Codigo de calderas y recipientes sometidos a presion” el cual centra su contenido en
aspectos como seguridad, métodos aptos de construccion y verificacion, transporte de recipientes e

integridad de ellos en condiciones de presion.

El codigo se actualiza periédicamente cada 3 afios emitiendo una version completamente nueva del
mismo por vez. Para mantener una actualizacion completa del codigo, se emiten anualmente adendas

con el fin de corregir, mejorar y actualizar los contenidos existentes.
3.3.2.1 Estructura del codigo

Actualmente existen 28 volimenes del cddigo los cuales se separan en 11 secciones que consideran

distintos topicos. Los contenidos de cada seccion son descritos a continuacion:

Seccion | (1914): Calderas de Potencia.
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Seccion Il (Seccion de referencia): Se usa como fuente de informacion y adquisicion de datos para ser
aplicados en los procedimientos de otras secciones ya que contiene las especificaciones de los
materiales aprobados para ser usados en procesos de fabricacion. Estd compuesto por varias partes

que se clasifican segun el tipo de material a consultar.
Parte A: Materiales ferrosos

Parte B: Materiales no ferrosos

Parte C: Materiales para soldaduras

Parte D: Contiene datos tales como Tensiones de fluencia y rotura de los materiales, graficos sobre

presiones externas e informacion requerida para la aprobacion de materiales.

Seccion 111 (1965): Componentes para centrales nucleares. Esta seccion también incluye requisitos

para cafierias, bombas y valvulas.
Seccion IV (1923): Calderas de calefaccion.

Seccion V: Ensayos No Destructivos. Solo se describen los métodos de ensayo, dejando los criterios

de aceptacion en las secciones de construccion dado que son diferentes para cada tipo de recipiente.

Seccion VI: Reglas recomendadas para el cuidado y operacion de calderas de calefaccion y
calentadores.

Seccion VII: Lineamientos recomendados para el cuidado de calderas de potencia.

Seccion VI (1928): Recipientes a presion sin aplicacion de fuego directo. En el afio 1998 se aprobd

la reduccion del factor de seguridad de disefio de 4 a 3.5 (basado en la tension maxima de rotura).
Division 1: Reglas de disefio tradicionales.

Divisién 2: Reglas alternativas de disefio.

Apéndice R-> Requerimientos para pre-calentamiento.

Apendice UHT—> Requerimientos para post-calentamiento.

Seccion IX: Calificacion de soldaduras y Brazing. Se refiere especificamente a inspeccién de
soldaduras, calificacion de soldadores y calificacion de procedimientos de soldadura para recipientes

a presion.
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Seccion X (1969): Recipientes a presion de plésticos reforzados con fibra de vidrio.

Seccion XI: Inspeccion de Servicios de Centrales Nucleares. Contiene reglas para la inspeccion
periddica y sistematica de soldaduras, ensayos de presion, ensayos funcionales de bombas y valvulas

y actividades de reparacion y reemplazo.

Seccion XIlI: Actualmente se encuentra en proceso de elaboracion la seccion XII del codigo, la cual

establecera las normas de disefio y seguridad de los recipientes para transporte.

3.3.2.2 Seccion VI divisién 1

En esta parte del codigo se establecen los requerimientos generales para el disefio, fabricacion e

inspeccion de recipientes sometidos a presion segun los estandares establecidos por la ASME.

La estructura de esta seccidn estd compuesta por varias subsecciones que cubren los distintos topicos

a considerar al momento de generar o considerar proyectos. Las subsecciones son las siguientes:

Subseccion A: Tiene como eje central la parte UG que considera los requerimientos generales para
fabricacion de recipientes sometidos a presion.

Subseccidn B: Esta subseccion considera los requerimientos de fabricacion y se divide en 3 partes:

Parte UW: Entrega los requerimientos para recipientes que seran fabricados mediante procedimientos

de soldadura.
Parte UF: Entrega los requerimientos para recipientes que seran fabricados por forja.

Parte UB: Entrega los requerimientos para recipientes que seran fabricados usando materiales de

aporte no ferrosos, proceso conocido como Brazing.

Subseccidn C: En esta subseccidn se exponen los requerimientos de materiales a utilizar. Se estructura

por 8 partes expuestas a continuacion.

Parte UCS: Requerimientos de materiales para los recipientes construidos con aceros al carbono o de

baja aleacion.
Parte UNF: Requerimientos de materiales no ferrosos para construccion de recipientes.

Parte UCI: Requerimientos de materiales de recipientes fabricados con fierro fundido.
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Parte UCL: Requerimientos de materiales de recipientes construidos con placa Clad integral o con

recubrimiento lining.
Parte UCD: Requerimientos de materiales para recipientes fabricados con fierro fundido ddctil.

Parte UNT: Requerimientos de materiales para recipientes fabricados con aceros ferriticos con

propiedades mecanicas mejoradas mediante tratamientos térmicos.

Parte ULW: Requerimientos de materiales usados para recipientes construidos con planchas de

composicion multilaminar.

Parte ULT: Requerimientos de recipientes construidos con materiales de mejores propiedades

mecanicas a bajas temperatura.

Es importante tener en cuenta que la subseccién A entrega las herramientas de evaluacién de
prestaciones de los recipientes fabricados en cualquiera de las tres subsecciones, no asi la guia de

construccién de ellos que es exclusiva de cada una de ellas.

3.4 METODOLOGIAS DE CALCULO PARA ESPESORES Y PRESIONES ADMISIBLES
EN CONDICIONES DE PRESION EXTERNA

Como ha sido mencionado anteriormente el codigo ASME entregan las guias para el analisis de las
prestaciones que ofrecen los recipientes, ductos y accesorios en la parte UG, subseccién B de la
seccion VIII con respecto a su geometria y material. Se recurre al documento para asi encontrar las
metodologias que permiten el calculo de los espesores en las paredes de ductos, reducciones, mantos,

cabezales y otros elementos constituyentes en concordancia con lo exigido en él.

3.4.1 Caélculo de presion admisible en mantos de recipientes y ductos cilindricos sometidos a

presion externa

El uso de ductos y recipientes a presion en la industria de elaboracion de productos alimenticios es de
suma importancia para poder llevar a cabo gran cantidad de procesos y transiciones entre los mismos.
Para garantizar un seguro y continuo funcionamiento de estos elementos y los procesos involucrados

es necesario ser cuidadosos al momento de disefiar y construir los equipos en cuestion.
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Esta metodologia si bien servird para el célculo que respecta a mantos de recipientes y ductos
cilindricos también servira como guia o base para la evaluacion de las otras partes consideradas en el

proyecto ya que sus metodologias de calculo comparten pasos similares.

PASO 1
Dimensiones

Se deben identificar las siguientes dimensiones del recipiente o ducto a evaluar cuyos valores serén la

base del procedimiento.

Do

!
Figura 3.1 Mantos o ductos cilindricos con dimensiones a considerar (Fuente: elaboracion propia).

Siendo:

% Do: Didmetro exterior del ducto o manto a evaluar.

% L: Longitud total. Corresponde a la distancia entre el inicio y final del elemento analizado o a
la distancia entre los elementos que generan un soporte de rigidez al mismo como por ejemplo
los anillos rigidizantes.

¢ t: Espesor del ducto o manto a evaluar. Cuando se disefia es propuesto por el disefiador.
PASO 2
Célculo de factores

En conocimiento de las dimensiones anteriores se procede a calcular los siguientes cocientes:

iy Do/, (3.1)
i) L/p, (3.2)
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El uso de los cocientes (3.1) y (3.2) permite la obtencién de dos factores clave a utilizar, Ay B, los

cuales seran usados en el célculo de presion admisible del elemento a evaluar.

a) Obtenciodn del Factor A (factor dimensional):

Para la obtencion de este factor se presentan dos opciones:

Opcidn 1: Con los valores obtenidos de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se ingresa a la Figura N°1
del anexo B (Figura G, Parte D, Seccion Il del Cddigo ASME, Paginas 706-707). El primero
de los cocientes se debe buscar entre las curvas ascendentes que se presentan en la carta
geométrica, mientras el valor del segundo de ellos debe ser buscado en el eje horizontal de la
misma. Luego de tener identificada la interseccion de los dos pardmetros se realiza un
desplazamiento horizontal hacia la derecha encontrando asi el valor del Factor A.

Opcion 2: Cuando se vuelve dificil obtener la interseccidn de los coeficientes calculados es
preciso recurrir a la Tabla N°1 del Anexo B (Tabla G, Parte D, Seccion 11 del Codigo ASME)
e interpolar linealmente los valores alli presentados para obtener con mayor exactitud el ya
mencionado Factor A.

b) Obtencion del Factor B (factor de propiedades del material)

Para obtener el valor de este factor se necesita tener claridad acerca de las propiedades mecénicas del

material con el que se esta trabajando y también las condiciones de temperatura a las que es sometido

dado que de estos parametros depende la eleccién de la carta de material a utilizar. A continuacion se

presentan dos opciones para su obtencion:

Opcion 1: Para saber el valor de este factor se debe tomar como referencias el Mddulo
Elasticidad (E), temperatura de operacion (T°) y el valor del esfuerzo minimo de fluencia
(Ymin) del material. Con estos tres parametros y el valor del Factor A se debe recurrir a una de
las gréaficas presentes en el cddigo para este propdsito. Para el caso de este trabajo el material
a usar es acero al carbono A-36 y la temperatura de operacion varia entre los 65°C y 70°C por

lo cual es indicado usar la gréfica de la Figura 3.2.
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Factor B

Figura 3.2 Carta para determinar el factor B de componentes de acero al carbono o de baja
aleacion bajo presion externa (esfuerzo de fluencia minimo de 205 MPa y mayor). (Fuente: Codigo
ASME, Seccion II).

Opcidn 2: Cuando se quiere obtener este coeficiente de forma mas precisa se debe hacer uso

de la tabla 3.4 en la cual se tabulan los valores mostrados en la Figura 3.2 con la cual se puede

usar interpolacion lineal.

Tabla 3.4 Valores tabulados de Factor B (Fuente: Seccion 11, codigo ASME).

Temp., B, Temp., B,
°C A MPa °C A MPa
150 1.76 —-05 1.72 +00 370 2.13 -05 1.72 +00
7.83 —04 7.79 +01 5.64 —04 4.69 +01
8.00 7.86 1.00 —03 5.52
9.00 8.14 3.00 6.96
1.00 —03 8.48 1.00 -02 8.34
2.00 1.03 402 2.64 9.51
3.00 1.12 1.00 -01 9.51
4.00 1.16
5.00 1.19 425 2.23 -05 1.72 +00
2.50 02 1.21 5.05 —04 2,94 401
1.00 -01 1.21 1.00 —03 4.90
1.50 5.48
2.00 5.79
3.00 6.14
260 1.94 05 1.72 +00 3.19 —02 8.55
6.75 —04 6.21 +01 1.00 -01 8.55
9.00 &.65
1.00 —03 6.89 480 2.37 -05 1.72 +00
2.50 8.27 4.28 —04 3.10 +01
3.00 8.55 1.00 -03 4.14
8.00 9.79 1.50 4.69
1.00 —02 1.01 +02 2.00 5.07
1.50 1.07 3.00 5.45
2.00 1.11 8.00 6.34
2.80 1.17 3.00 —02 7.65
1.00 -01 1.17 1.00 -01 7.65
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Si no es posible obtener el valor del Factor B desde el grafico 3.2 o la tabla 3.4 debido a que el Factor
A no se encuentra dentro del rango considerado se presenta una solucion alternativa entregada por el

codigo para el célculo de presion admisible la cual es presentada en el paso siguiente.
PASO 3
Calculo de Presion admisible

Para calcular la presion admisible existen dos casos mostrados a continuacion:
= Caso 1: Una vez obtenido el valor del Factor B se procede al calculo de la presion admisible
por el ducto o manto de espesor estimado t sometido a presion externa. Para esto se usa la
férmula que se presenta a continuacion.

4B
a ™ 3(Do/t)

(3.3)

Siendo:

¢ Pa: Presion de trabajo admisible (MPa)
+«+ B: Valor de Factor B

El resultado entregado por (3.3) corresponde a una presién manométrica, por lo cual es preciso ser

cuidadoso al momento de interpretar el resultado.

= Caso 2: Como se menciond en el paso anterior, existe la posibilidad de que el valor del Factor
B no pueda ser obtenido a partir de la tabla ni del grafico indicados para este proposito. En
este caso se puede calcular el valor de presion admisible usando la formula alternativa
(entregada por el codigo) presentada a continuacion.

2AE
Fo = 3(Do/t)

(3.4)

Siendo:
< A: Valor del Factor A
« E: Mddulo Elasticidad del material (MPa)
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PASO 4

Verificacion

En caso que el resultado de presion admisible obtenido cumpla con lo que se requiere, se procede a
asignar un valor de sobre-espesor a criterio del disefiador que permita compensar los efectos de la
corrosion (si existe) y luego a la seleccidn del material comercial que més se adecue dimensionalmente
a los resultados obtenidos (siempre tendiendo a valores superiores).

En caso que el resultado obtenido no cumpla con lo que se requiere es necesario seleccionar

nuevamente un valor de espesor t mayor y repetir esta metodologia de trabajo hasta que los resultados

obtenidos sean adecuados.

Cilculo de factores

t Y
Cilculo presién
admisible

Verificar
Cumple?

Figura 3.3 Diagrama de flujo para metodologia de calculo de presion admisible en mantos y
ductos cilindricos sometidos a presion externa (Fuente: Elaboracion propia).
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3.4.2 Célculo de presion admisible en reducciones conicas sometidas a presion externa

Al momento de comunicar dos elementos 0 equipos es necesario muchas veces un cambio dimensional
en las secciones involucradas, en estos casos es muy util el uso de las llamadas reducciones. Las
reducciones son las encargadas de generar un cambio de diametro gradual en los ductos a conectar
mediante la instalacion adecuada de ellas permitiendo a su vez evitar grandes pérdidas singulares en

el sistema.
PASO 1
Dimensiones

Nuevamente el primer paso consiste en identificar las dimensiones de la reduccion a evaluar.

| Do

Ds

Figura 3.4 Reduccion cilindrica con las dimensiones a considerar (Fuente: elaboracién propia).

Siendo:

¢+ Dv.: Diametro exterior de la seccion mayor de la reduccion (mm).
%+ Ds: Didmetro exterior de la seccion menor de la reduccion (mm).
¢+ L: Longitud entre los dos extremos de la reduccién medida de forma paralela al eje central de

la misma (mm).

X/
L X4

a: Angulo de transicion de la reduccion (°).

¢ t: Espesor de pared de la reduccion. Cuando se disefia es propuesto por el disefiador (mm).
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Cuando el &ngulo de transicion de la reduccién es mayor a 60° se debe considerar la reduccion como
una tapa plana y el célculo de espesor se realiza en base a esa metodologia.
PASO 2

Calculo de factores

Una vez identificadas y conocidas las dimensiones de la reduccion a evaluar se procede al célculo de

las siguientes dimensiones equivalentes:

Ds
Le =T (1 + D_ (3.5)

N |~

Siendo:

¢ Le: Longitud equivalente de la reduccion (mm).
¢+ Dv: Didmetro exterior de la seccion mayor de la reduccion (mm).

¢+ Ds: Didmetro exterior de la seccion menor de la reduccion (mm)
tc =t-cosa (3.6)
Siendo:

“ te: Espesor efectivo de la seccion cénica de la reduccion (mm).
«+ t: Espesor de pared de la reduccion (mm).

% a: Angulo de transicion de la reduccion (°).

Ademas debemaos calcular los siguientes cocientes:

a tfp, @)
o) P/, (38

Con los cocientes calculados con (3.7) y (3.8) se hacen las siguientes equivalencias:

Q) f=—  (39)

b) £==2 (3.10)
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Es posible notar en los nuevos coeficientes obtenidos en (3.9) y (3.10) son idénticos a los usados en
la metodologia de célculo de presion admisible en mantos de recipientes y ductos cilindricos.

Esto sucede ya que esta metodologia se basa en una adaptacion dimensional que permite considerar

la reduccion como un ducto normal mediante longitudes equivalentes.

Luego de establecer las equivalencias se procede a calcular los factores A y B de la misma forma
descrita en 3.4.1, PASO 2.

PASO 3
Célculo de presion admisible

Para concretar el céalculo se hace uso de la formula (3.3) o0 (3.4) segun corresponda el caso.

PASO 4
Verificacién
Se procede de igual manera que en el paso 4 de la metodologia de calculo de presién admisible en

mantos y ductos sometidos a presion externa. El diagrama de flujo de este procedimiento es igual al

de la figura 3.3.

3.4.3 Célculo de espesor requerido por tapas toriesféricas sometidas a presion externa

Todo recipiente a presion cuenta con una serie de elementos que conforman su estructura, uno de ellos
es la tapa. Existen varios tipos y también varias formas de instalarlas en los recipientes. Las tapas
toriesféricas son las de mayor aceptacion en la industria debido a su bajo costo y a las grandes
presiones que son capaces de soportar pero su principal caracteristica es que el radio de abombado es

aproximadamente igual al diametro del recipiente a cerrar.

A continuacion se muestra el procedimiento paso a paso que permite seleccionar correctamente el
espesor de las tapas toriesféricas en funcion del material de la misma y el tamafio del recipiente a

cerrar.
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PASO 1
Dimensiones

Se deben identificar las siguientes dimensiones antes de realizar cualquier tipo de calculo:

t Ro

Figura 3.5 Tapa toriesférica con las dimensiones a considerar (Fuente: elaboracién propia).

Siendo:

“* Ro: Radio exterior de abombado de la tapa (mm).

< 1. Espesor de la semiesfera de la tapa (mm).

PASO 2
Célculo de factores

Como en las metodologias anteriores se deben calcular los factores A y B para lo cual se usaran las

dimensiones identificadas en el paso 1.

Obtencion del Factor A (Factor dimensional)

Para obtener el valor de este factor se utiliza la siguiente formula:

0.125
A= =5 (1)

Obtencion del factor B (factor de propiedades del material)

La obtencion de este factor se lleva a cabo segun lo expuesto en 3.4.1, paso 2, parte a).

PASO 3
Calculo de Presién admisible

Para el calculo de presién admisible existen dos casos posibles:
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= Caso 1: En este caso el Factor B se obtiene de la gréafica o tabla correspondiente y el célculo

se realiza con la siguiente formula:

B
Fo = (Ro/t)

(3.12)

Siendo:

%+ Pa: Presion admisible (MPa).

= Caso 2: En este caso no es posible obtener el valor del Factor B por lo cual se hace presente la

siguiente formula:

0.0625-E

= o G13)

Siendo:
% E: Modulo elasticidad del material (MPa).

PASO 4
Verificacion

Se procede de igual manera que en el paso 4 de la metodologia de calculo de presion admisible en
mantos y ductos sometidos a presion externa. El diagrama de flujo de este procedimiento es igual al
de la figura 3.3.

3.4.4 Célculo de espesor requerido por tapas planas soldadas sometidas a presion externa

Este tipo de tapas es muy comdnmente usado en la industria y aunque su aplicacion principal es en
condiciones de presion atmosférica también se opta por su uso en recipientes sometidos a presion,
esto se debe a que tienen el menor costo entre las tapas para recipientes. En el sistema que se esta

analizando solo existen tapas planas instaladas en los equipos por medio de soldadura.

Se muestra a continuacion la metodologia, descrita paso a paso, que permite el calculo del espesor

requerido por una tapa plana segun la presion a la que se quiere operar.
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PASO 1
Dimensiones

Se identifican las dimensiones de la tapa y recipiente a cerrar indicadas en la figura 3.6.

d

t

"E" tE -I"l—tr

Figura 3.6 Tapa plana con dimensiones a considerar (Fuente: elaboracion propia).
Siendo:
¢ t: espesor minimo de la tapa (mm).
+ d: Diametro exterior del recipiente (mm)
¢ tr: Espesor minimo requerido por el manto del recipiente para soportar la presion de disefio
(mm)
¢ ts: Espesor nominal del manto del recipiente (considerando el sobre espesor para compensar

corrosion) (mm).

PASO 2
Calculo de espesor

Para obtener el valor del espesor requerido por la tapa se deben tener en cuenta algunos coeficientes

y propiedades del material los cuales se presentan a continuacion:
i) Primero se debe conocer el valor de Esfuerzo maximo admisible en traccion S del material a
usar. Para obtener este parametro se debe recurrir a la tabla N°1 del Anexo C, buscar la fila
del material deseado y la seccion del codigo para la cual sera aplicado el valor.

i) Relacion dimensional m del recipiente a cerrar

m = tr/ts (3.14)
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iii) Coeficiente dimensional c para tapas planas
c=033'm (3.15)

El coeficiente ¢ depende del método de fijacion de la tapa. Para el caso particular de tapas soldadas
el codigo establece que se debe incluir un factor de 0.667 el cual a su vez aumenta efectivamente

el valor del esfuerzo maximo admisible de traccién a 1.5-S.
iv) Eficiencia de junta de la tapa (E;)

La eficiencia de la junta esta determinada por el nivel de inspeccion radiografica de la soldadura
que produce la union entre la tapa y el manto del recipiente. Para determinar el valor se debe

recurrir a la tabla N°1 del Anexo D.
v) Presion de disefio P

Con los 5 parametros anteriores clarificados es posible proceder al calculo del espesor minimo

requerido por la tapa usando la siguiente formula:

t=d- ’M (3.16)
1.5'S'Ej

No es necesario asignar un valor de sobre espesor adicional ya que esta considerado dentro de la

relacion dimensional m.

3.4.5 Célculo dimensional de anillos rigidizantes para mantos de recipientes o ductos

sometidos a presion externa

El uso de anillos rigidizantes permiten aumentar la rigidez del sistema en que son instalados, en el

caso de este sistema permiten aumentar la presién admisible por el equipo al que son fijados.

PASO 1
Dimensiones

Se deben identificar las dimensiones a usar en los calculos a realizar, los cuales se basan en la

satisfaccion de necesidades inerciales del equipo:

a) Do: Diametro exterior del ducto o recipiente a rigidizar (mm).
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b) Ls: Distancia entre elementos rigidizantes. Equivalente a L en figura 3.1 (mm).
c) t: Espesor del manto o ducto a rigidizar (mm).

d) As: Area de la seccion transversal del elemento rigidizante (solo rectangulares) (mm?).
PASO 2
Célculo de factores

Una vez identificadas las dimensiones a usar, se continta con el célculo de los factores A y B a utilizar
posteriormente en los calculos de inercias requeridas por el equipo o parte evaluada. A diferencia del
general de los procedimientos de calculo de esta indole, en esta ocasion se calculara primero el valor

del Factor B y a partir de €l se hallara el valor de A.

Obtencion del Factor B (factor de propiedades del material)

Para la obtencion del valor del coeficiente es preciso hacer uso de la siguiente formula:

3 P-D,
B=-=. o 3.17
4 (t+AS/LS> ( )

Siendo:
¢+ P: Presion de disefio (MPa).

Obtencion del Factor A (factor dimensional)

Se presentan dos opciones que permiten conocer el valor de A

= Opciodn 1: Con el valor de B, el modulo elasticidad y temperatura de operacion del material se
debe ingresar a la figura 3.2, intersectar los parametros mencionados en el gréfico y luego
descender al semieje horizontal para encontrar el valor de A.

= Opcidn 2: Cuando los valores de A no se encuentran dentro del rango presentado en el grafico

de la figura 3.2 0 en la tabla 3.1 se calcula el valor de A con la siguiente ecuacién:

2'B
A= = (3.19)
Siendo:

< E: Mddulo elasticidad del material (MPa).
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Una vez calculado el Factor A se pueden realizar los célculos inerciales pertinentes.
PASO 3
Calculo de inercias

Se calcula la inercia requerida por el sistema en dos condiciones, la primera con el anillo rigidizante
en solitario y la segunda como el conjunto pared-anillo. Luego se calculan las inercias disponibles en
las mismas dos condiciones para hacer la comparacion que permite decidir si las dimensiones del

anillos cumplen con los requerimientos del recipiente o parte a rigidizar.

Célculo de inercia requerida por el anillo en solitario

Primero se calcula el momento de inercia requerido por la seccidn transversal del anillo con respecto
al eje neutro del mismo, paralelo al eje central del ducto o manto a rigidizar, usando la siguiente
formula:
2 A
D§-Ls-(t+75/, )A
s~ 14

(3.20)

Siendo:
< Is: Inercia requerida a anillo (mm?).
s A: Factor A

Calculo de inercia requerida por el conjunto anillo-pared

Junto con el anillo es preciso asumir que una porcién de manto actia como parte rigidizante del
conjunto. La porcion de pared considerada es proporcional a las dimensiones del recipiente y se

calcula con la siguiente formula:
B,=11- D, t (3.21)
Siendo:
% Pp: Porcion de pared a considerar (mm).

En la figura 3.6 se ilustra la forma en que debe ser considerado el conjunto anillo-pared y la

porcion de pared a incluir dentro del calculo.
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Pp
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Figura 3.7 Seccion anillo - pared con dimensiones a considerar (Fuente: elaboracion propia).

Se observa que la seccidn transversal del anillo y la porcidn de pared producen una nueva area la que
sera usada para el calculo de la inercia requerida por el conjunto. Para este efecto se utiliza la siguiente

férmula;

A
, _ D3Ls(t+"5/; )A

s =

3.22
10.9 ( )

Siendo:

% I's: Momento de inercia requerido por el conjunto anillo-pared con respecto al eje neutro
paralelo al eje central del ducto o manto a rigidizar (mm?).

% As: Suma de la seccidn transversal del afiillo y la seccion transversal generada por la porcion
de pared considerada (mm?).

s A: Factor A

PASO 4
Verificacion
Con los valores de momento de inercia requerida calculados se da paso al céalculo de los respectivos

momentos de inercia generados por ambas situaciones presentadas, el anillo en solitario y el conjunto

anillo-pared.

Es de suma importancia recordar que la inercia generada por el anillo y el conjunto anillo — pared debe

ser calculada con respecto al eje neutro de la seccion que es paralelo al eje central del recipiente.
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Con todos los valores ya calculados se hace la siguiente evaluacion:
Is < Momento de inercia generado por el anillo
I's < Momento de inercia generado por conjunto anillo — pared

Si se cumplen estas dos condiciones de inercia se puede asegurar que el desempefio del anillo sera
optimo y sus dimensiones estan correctamente seleccionadas. En el caso contrario se deben aumentar

las dimensiones del anillo hasta que se cumplan los dos requisitos anteriores.

El procedimiento completo puede ser esquematizado como sigue:

Calculo de factores

t 3
Cilculo de inercias
requeridas ¥
disponibles

Figura 3.8 Diagrama de flujo para metodologia de calculo dimensional de anillos rigidizantes para
mantos de recipientes o ductos sometidos a presion externa (Fuente: Elaboracion propia).
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3.4.6 Metodologia de calculo dimensional de ponchos de refuerzo para aperturas en mantos

de recipientes sometidos a presion externa

El calculo de los ponchos de refuerzo depende de una serie de variables dimensionales basadas

principalmente en requerimientos de areas transversales.
PASO 1
Reconocimiento de dimensiones

GENERAL NOTE:
Includes consideration of these areas if
8,/S, < 1.0 (both sides of ¢}

2.5t or 2,51n+ t,
Use smaller value

“.\&_& 4
ppiem——
]

q‘ﬂ
1
I
]
I

ol Rl

See UG-40
; d for limits of
]

I
|

W 2 s iT
" 'J-
k
|

h, 2.5¢, 2.5¢; . p
Use smallest value | :
* | }—L__J' reinforcement
}..— — e — -
dor}?n+:n+t ! do,nn+rn+r
e -~
Use larger value [ Use farger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall —4-1— For nozzle wall abutting the vessel wall
Figura 3.9 Poncho de refuerzo en apertura de manto de recipiente (Fuente: Cédigo ASME).

Siendo:

¢+ Dp: diametro del poncho de refuerzo (mm).

¢ tn: espesor de pared de boquilla (mm).

¢ d: didmetro de apertura (mm).

¢t espesor minimo requerido en manto (mm).

¢ te: espesor de poncho de refuerzo (mm).

% t: espesor nominal de manto (mm).

¢+ C: espesor para corrosion en manto (mm).

¢ trn: espesor requerido por boquilla sin costura (mm).

% ti: espesor nominal de proyeccion interior de boquilla (mm).
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PASO 2

Célculo de area de refuerzo requerida

Area total requerida:

A=d-t,"F+2-t,-t,F-(1—fr1) (3.23)

Las areas disponibles son las mostradas en la figura algo.1 y su célculo se realiza segin lo mostrado

a continuacion:

7 - A" dEqt-Fe) =2t (Eqt - Ft, ) (1 -11q)
= 2{t+ty) (Eqt - Ft) — 2ty (Eqt - Fe )1 - Fq)
.\ {= 5t — t,)f ot
27 =2ft, — t,,) (2.5t + t,)frq
B - As - st
= 51t T2
= th,' frz
A & = Ay4q = outward nozzle weld = {leg)?f, 3
A h = Ays = outer element weld = [Ieg!zfr,q_
V = Ay = inward nozzle weld = (Ieglzfrg
@ = Ag =(D,—d—2,)t, f,

If A1 + A2 + A3 + A‘” +A43 =A Opening is adequately reinforced

Figura 3.10 Calculo de areas disponibles en zona de unién de boquillas (Fuente: Codigo ASME).

Siendo:

X/
L X4

X/

E1: 1, a menos que se trate de un manto esférico.

F: 1, para todo recipiente bajo presion externa.

fii= Sn/Sv, para boquillas insertadas a través del manto
Sn: Esfuerzo admisible en boquilla (MPa)

Sv: Esfuerzo admisible en manto del recipiente (MPa)
fro= Sn/Sy

h: distancia de proyeccion interior de la boquilla con respecto al manto (mm).
leg: altura del cordon (0.7t) (mm).

fr3= (el mas pequefio entre Sh 0 Sp)/Sv.

Sp: esfuerzo admisible por el poncho (MPa)

fra= Sp/Sy
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El espesor o el didmetro del poncho de refuerzo son propuestos inicialmente dependiendo de las
necesidades espaciales del equipo con respecto a cada una de estas variables. Finalmente cuando el
elemento de refuerzo tenga asignadas sus dimensiones se agrega un sobre espesor para compensar los

efectos de la corrosion.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL TEMA

41 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria del azicar se ve afectada constantemente por fallas en sus equipos debido a que sus
procesos generan ambientes extremadamente corrosivos que los dafian progresivamente. En el caso
de los recipientes a presion, son las paredes de los mismos que se ven afectadas enormemente por la
corrosion presentando una elevada tasa de desgaste que limita considerablemente la vida util,

operatividad y confiabilidad de estos.

La planta IANSA Chillan opera con una modalidad de campafias durante el afio, una de refinacion de
azucar cruda (sin refinar) importada y otra de produccion a partir de remolacha, al final de las cuales
se llevan a cabo detenciones de linea que permiten eliminar o corregir problemas y fallas operacionales
durante un periodo de un mes. Debido a lo anterior, se analizara el sistema en su condicién actual para

asi poder establecer las condiciones de presion a las cuales se puede ver sometido sin riesgo de falla.

También se llevara a cabo el analisis que permita determinar los espesores minimos de los elementos
mas importantes para poder operar a la presion de 0,01 Mpa absoluto o en su defecto las

modificaciones correspondientes que puedan ser aplicadas en la proxima detencién de linea.

4.2 ASPECTOS A CONSIDERAR

Dado que esta memoria solo considera partes clave del sistema de vacio que se busca mejorar, la

aplicacion de las metodologias de calculo exhibidas busca definir:

a) Presiones admisibles de ductos, mantos y elementos constituyentes de recipientes segln
espesores minimos actuales.

b) Espesores minimos requeridos por ductos, mantos y elementos constituyentes de recipientes
para soportar una presion nominal de operacién de 0,01 Mpa absoluto.

c) Propuesta de reparacion o mejoramiento del sistema para lograr operar bajo condicion deseada

y siguiendo los requerimientos establecidos por el cédigo.

Todos los calculos de condiciones actuales son realizados en base a los datos de espesores presentes

en el Anexo D y mediante los procedimientos mostrados en el CAPITULO 3.
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Para evitar malas interpretaciones se debe recordar:

a) La presion de operacion buscada para el sistema analizado es de 0,01MPa absoluto.

b) La presion entregada por las formulas del codigo corresponde a una diferencia de presiones
entre el interior y exterior del recipiente, se busca una diferencia de 0,09 MPa.

c) El material usado para todos los calculos es acero al carbono ASTM A-36.

4.3 RESULTADOS ENTREGADOS POR CODIGO ASME
4.3.1 Presion admisible por el sistema con respecto a espesores minimos

Tomando los datos y esquemas del ANEXO E se procedio a calcular la presién externa maxima
soportada por cada equipo y parte del circuito y en base a los resultados arrojados establecer la presion
minima de operacidon del sistema considerando como limitante al equipo o parte que presenta menos
capacidad de operacion en vacio. Se deben considerar las siguientes condiciones para interpretar los

resultados de forma correcta:

a) EIl tramo de ducto entre la columna barométrica y separador de mieles A se encuentra
completamente rigidizado con anillos.

b) Eltramo 3y 4 entre el separador de mieles y los tachos A se encuentra rigidizado con anillos.

Tabla 4.1 Resultados de presion admisible en mantos con espesores minimos actuales.

Presion admisible en mantos con espesores minimos actuales
Equipo Datos Resultados
tmin L Do Factor A Factor B | Pa(man) | Pmo (abs) | Cumple
mm mm mm Mpa Mpa

Columna barometrica A (CBA) 52 5000 1816 8,28E-05 8,21 0,031 0,069 NO
Columna barometrica BC (CBBC) 6,2 5000 1816 7,01E-05 6,95 0,047 0,053 NO
Separador de mieles A (SMA) 48 3100 2816 8,84E-05 8,77 0,020 0,080 NO

Separador de mieles BC (SMBC) 6 2000 1816 2,39E-04 23,71 0,104 0 Sl

Ductos entre CBA y SMA 52 2280 900 2,52E-04 25,08 0,193 0 Sl

Ductos entre SMA y Tachos A

Tramo 1 54 7500 900 6,73E-05 6,66 0,053 0,047 NO

Tramo 2 98 7500 900 1,49E-04 14,82 0,215 0 Sl

Tramo 3 6,5 1300 700 6,76E-04 67,24 0,833 0 Sl

Tramo 4 52 1300 700 4,81E-04 4784 0,474 0 Sl
Tramo 5 58 30000 700 7,96E-05 7,89 0,087 0,013 NO
Tramo 6 44 35000 700 4,50E-05 4,45 0,037 0,063 NO
Tramo 7 4,6 35000 700 4,79E-05 4,74 0,042 0,058 NO
Ductos entre CBBC y SMBC 50 18000 700 5,81E-05 5,76 0,055 0,045 NO
Ductos entre SMBC y tachos BC 44 26000 700 4 51E-05 4,46 0,037 0,063 NO
Precalentador vahos 1 25 3000 1300 5,08E-05 5,02 0,013 0,087 NO
Precalentador vahos 2 3,2 3000 1300 7,31E-05 7,24 0,024 0,076 NO

Precalentador vahos 3 8,2 3000 2165 2,50E-04 24,90 0,126 0 S|

Precalentador vahos 4 8 3000 1300 2,93E-04 29,14 0,239 0 S|




Siendo:

% tmin: ESpesor minimo actual del equipo o parte (mm).

¢+ L: Longitud caracteristica del equipo o parte (mm).

++ Do: Didmetro exterior de equipo o parte (mm).

¢ Pa: Presién externa admisible (MPa)

% Pmo: Presion minima de operacion (absoluta) (MPa).
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En la tabla 4.1 se puede apreciar que el manto con mayor nivel de criticidad corresponde al del pre

calentador de vahos 1. Su manto, cuyo espesor alcanza apenas 2,5mm, solo le permite operar de a una

presién minima de 0,08713 MPa absoluto. Los elementos interiores de los equipos, como por ejemplo

los platos internos de las columnas barométricas y placas deflectoras en separadores de mieles, no

fueron considerados en los célculos debido a que se desconoce su estado no pudiendo ser evaluados

como elementos rigidizantes interiores.

Tabla 4.2 Resultados de presion admisible por cabezales y tapas de equipos con espesores minimos
actuales.

Presion admisible por cabezales y tapas de equipos con espesores minimos actuales

Datos Resultados
Equipo y parte Tipo Esp. Min. Actual Observacion Pa Pmo Cumple
mm Mpa Mpa
Columna barométrica A
Tapa superior Conica 11 Considerar tapa plana 0,072 0,028 NO
Tapa inferior Conica SIM No existen datos - - -
Columna barométrica BC
Tapa superior Conica 11,8 Bajo espesor general 0,083 0,017 NO
Tapa inferior Conica SIM No existen datos - - -
Separador de mieles A
Tapa superior Toriesférica SIM No existen datos - - -
Tapa inferior Coénica 51 Considerar tapa plana 0,036 0,064 NO
Separador de mieles BC
Tapa superior Toriesférica 31 Bajo espesor general 0,036 0,064 NO
Tapa inferior Conica 31 Considerar tapa plana 0,020 0,080 NO
Pre calendor vahos 1 | toriesferica SIM No existen datos - - -
Pre calendor vahos 2 | toriesferica SIM No existen datos - - -
Pre calendor vahos 3 | toriesferica SIM No existen datos - - -
Pre calendor vahos 4 | toriesferica SIM No existen datos - -
Reducciones Coénicas 84 Todas iguales 2,580 0 Sl

La presion minima de operacion (Pmo) deseada es de 0,01 MPa absoluto pero se puede observar que

la mayoria de los equipos y ductos no cumple con las condiciones requeridas para alcanzar lo deseado.
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En el caso de las tapas y cabezales el equipo mas critico es el separador de mieles BC, marcado con
letras rojas en la tabla 4.2, cuyo cabezal conico inferior tiene un espesor de apenas 3,1mm.

Con la informacion entregada por las tablas 4.1 y 4.2 se establece que la presion minima de operacion
del sistema, en su condicién actual y siguiendo la normativa y exigencias del codigo ASME, es de
0,08 MPa absoluto y deberia llegar a 0,01 MPa Absoluto.

4.3.2 Espesores minimos requeridos por elementos del sistema para operar a 0,01 MPa de

presion absoluta

Considerando los equipos con sus dimensiones originales, mostradas en los planos del ANEXO E, se
puede calcular el espesor que requiere cada uno de ellos para alcanzar la condicién de operacion
deseada (0,01 MPa). En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los resultados del andlisis para el cual se debe

tener en cuenta lo siguiente:

= Los equipos que si cumplen con los requisitos y ya poseen anillos rigidizantes en su estructura
seran sometidos a calculo considerando estos elementos lo cual permitira conocer el valor de

espesor en que dejarian de cumplir con el espesor exigido por el codigo ASME.

Tabla 4.3 Espesores minimos requeridos por mantos para operar a 0,01MPa absoluto.

Condicion minima requerida por mantos para operar a 0,01MPa absoluto

. Datos Resultados
Equipo -
L Do Factor A Factor B tmin trecomendado tcomercial
mm mm mm mm mm
Columna barometrica A (CBA) 5000 1816 1,55E-04 15,355 7,98 9,58 10
Columna barometrica BC (CBBC) 5000 1816 1,55E-04 15,355 7,98 9,58 10
Separador de mieles A (SMA) 3100 2816 2,20E-04 21,899 8,68 10,42 12
Separador de mieles BC (SMBC) 2000 1816 2,20E-04 21,894 5,60 6,72 8
Ductos entre CBA y SMA 2280 900 1,59E-04 15,771 3,85 4,62
Ductos entre SMA y Tachos A
Tramo 1 7500 900 9,20E-05 9,121 6,66 7,99 8
Tramo 2 7500 900 9,20E-05 9,121 6,66 7,99 8
Tramo 3 1300 700 1,77E-04 17,634 2,68 3,22 6
Tramo 4 1300 700 1,77E-04 17,634 2,68 3,22 6
Tramo 5 30000 700 8,09E-05 8,022 5,89 7,07 8
Tramo 6 35000 700 8,07E-05 7,999 5,91 7,09 8
Tramo 7 35000 700 8,07E-05 7,999 5,91 7,09 8
Ductos entre CBBC y SMBC 18000 700 8,32E-05 8,244 5,73 6,88 8
Ductos entre SMBC y tachos BC 26000 700 8,20E-05 8,130 5,81 6,98 8
Precalentador vahos 1 3000 1300 1,63E-04 16,157 5,43 6,52 8
Precalentador vahos 2 3000 1300 1,63E-04 16,157 5,43 6,52 8
Precalentador vahos 3 3000 2165 2,04E-04 20,257 7,22 8,66 10
Precalentador vahos 4 3000 1300 1,63E-04 16,157 5,43 6,52 8
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Tabla 4.4 Espesores minimos requeridos por tapas de equipos para operar a 0,01 MPa Absoluto.

Condicion minima requerida por tapas, cabezales y reducciones para operar a 0,01Mpa abs.
Datos Resultados
Equipo y parte Tipo tmin req. t recomendado Tcomercial
mm mm mm
Columna barométrica A
Tapa superior Conica 5,71 6,85 8
Tapa inferior Cénica 6,52 7,82 8
Columna barométrica BC
Tapa superior Conica 571 6,85 8
Tapa inferior Cénica 6,52 7,82 8
Separador de mieles A
Tapa superior Toriesférica 7,58 9,09 10
Tapa inferior Coénica 8,72 10,46 12
Separador de mieles BC
Tapa superior Toriesférica 4,89 5,86 6
Tapa inferior Conica 5,31 6,37 8
Pre calendor vahos 1 Toriesférica | Sin datos dimensionales - -
Pre calendor vahos 2 Toriesférica | Sin datos dimensionales - -
Pre calendor vahos 3 Toriesférica | Sin datos dimensionales - -
Pre calendor vahos 4 Toriesférica | Sin datos dimensionales = =
Reducciones Cénicas 2,06 2,47 6

Siendo:

% tmin: Espesor minimo requerido (mm).
% trec: ESpesor minimo recomendado (mm).

% teomercial: ESpesor comercial mas cercano disponible (mm).

El espesor minimo recomendado corresponde al minimo requerido mas el sobre espesor para
compensar los efectos de la corrosion. Para todos los calculos se considerd un sobre espesor de 20%
dado que el ambiente de operacion es bastante agresivo. Los espesores recomendados mostrados
deben ser adaptados a las dimensiones comerciales existentes tendiendo siempre a los valores mas

altos del parametro en cuestion.

La dimension maés influyente en los calculos de presion admisible es el didmetro exterior del
recipiente, esto se debe a que la mayoria de los calculos se basa en los cocientes de las formulas (3.1)

y (3.2) en las cuales el Unico parametro gque se ocupa para ambas operatorias es el mencionado.
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4.3.3 Propuesta de reparacion del sistema de vacio

Segun los datos entregados por las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se puede evaluar la forma de lograr la
operacion del sistema a 0,01 MPa de presion absoluta. Para este fin se debe recurrir tanto a mejoras
como a reemplazo de algunas partes de los equipos o de ductos. Los resultados de la propuesta de
reparacion se presentan en la tabla 4.5 la cual se organiza en columnas que indican el nombre del
equipo, la no conformidad y propuesta de mejora del mismo.

Con la propuesta de reparacion se busca establecer una opcion que permita lograr el mejoramiento del
sistema para operar en las condiciones deseadas sin necesidad de detenerlo por un largo periodo de
tiempo para su completo reemplazo lo que significaria para la empresa grandes pérdidas econémicas
por no poder elaborar su producto, ademas de una posible pérdida de clientes por el mismo hecho.

Tabla 4.5 Propuesta de reparacion para sistema de vacio.

a Cumple Y :
Item p Justificacion Propuesta de mejora
requisitos
. L. Reducir longitud caracteristica de manto
Manto deberia tener espesor minimo de i . .
instalando anillos atiesadores cada 1000
7,98 mm el cual no se cumple o,
mm (seccion rectangular 10mmx75mm)
Columna barométrica A No
Uniones soldadas de acometidas de vapor
L . Instalar ponchos de refuerzo en entrada de
presentan corrosion y existen )
. acometida de vapor (espesor de 10mm)
deformaciénes leves en manto
Columna barométrica BC No IDEM COLUMNA BAROMETRICA A IDEM COLUMNA BAROMETRICA A
3 L. Reducir longitud caracteristica instalando
Manto deberia tener espesor minimo de R . .,
anillos atiesadores cada 750 mm (seccidn
8,682 mm el cual no se cumple
rectangular 10mmx100mm)
X Filtraciones en uniones soldadas de Instalacién de ponchos de refuerzo en
Separador de mieles A No .
aberturas en manto boquillas (espesor de 10mm)
. o Fabricar tapa toriesférica (espesor
Deformaciones en tapa toriesféricay L.
L . . recomendado de 10mm) y cabezal cénico
cabezal cénico inferior con bajo espesor | . .
inferior (espesor recomendado de 12 mm)
L Reducir longitud caracteristica instalando
Espesor de manto al borde de minimo . . .,
. anillos atiesadores cada 670 mm (seccion
requerido (espesor de falla)
rectangular de 10mmx63mm)
Reparacién uniones soldadas en mal
. I N Filtraciones en uniones soldadas de estado y posterior instalacién de ponchos
arador de mieles o
ep Sl aberturas en manto de refuerzo en todas las aberturas (espesor
minimo recomendado 8mm)
Espesores minimos requeridos por tapa Fabricar tapa toriesférica (espesor
superior toriesférica y cabezal cénico recomendado 6mm) y cabezal cénico
inferior no se cumplen inferior (espesor minimo de 8mm)
Reemplazar porcidn de ducto 900 mm de
didmetro en mal estado (5 metros en
Porcién de ducto y reducciones en mal
Ductos entre columna Ay Y 10mm de espesor)
. No estado en zona de llegada a columna I
separador de mieles A barométrica Instalar elementos de rigidizacion cada
1000 mm para optimizar desempefio de
nuevo ducto (8mm x 50mm)




Pagina |45

Ductos entre separador de
mieles A y tachos cocedores A
Instalar porcién de ducto de 900 mm nuevo
Tramo 1
L (7,5 metros en 8mm de espesor)
No se cumple con los espesores minimos
No recomendados. Rigidizar cada 2000 mm para mejorar
Tramo 2 desempefio ducto (seccion rectangular de
10mm x 50mm)
Tramo 3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tramo 4
Instalar porcién de ducto de 700 mm nuevo
Tramo 5
. (24 metros en espesor de 8mm)
N No se cumple con espesor minimo — _
Tramo 6 o recomendado en tramos 6y 7 Rigidizar cada 2000 mm para mejorar
desempefio ducto (seccion rectangular de
Tramo 7 8mm x 50mm)
Reemplazar porcion de ducto de 700mm en
No se cumple con espesor minimo mal estado (6 metros en espesor de 8mm)
Ductos entre columna BCy — -
i No recomendado en zona de llegada a Rigidizar cada 1500 mm para mejorar
separador de mieles BC o .
columna desempefio del nuevo ducto (seccién
rectangular de 8mm x 50 mm)
Ductos entre separador de
mieles BCy tachos cocedores BC
Tramo 1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tramo 2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tramo 3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Reemplazar porcion de ducto de 700mm
donde se presentan bajos espesores
- (6 metros en espesor 8mm)
No se cumple con el espesor minimo
Tramo 4 No
recomendado de 5,814 mm Rigidizar totalidad del ducto cada 2000mm
para mejorar desempefio del mismo
(seccion rectangular de 8mm x 50mm)
Manto deberia tener espesor minimo de
5,432 mm el cual no se cumple R | to d ino
eemplazar manto de equipo (espesor
Precalentador de vahos 1 No p auie P
Deformaciones evidentes en manto que minimo recomendado de 8mm)
reducen presidon admisible en ducto
Precalentador de vahos 2 No IDEM PRE CALENTADOR DE VAHOS 1 IDEM PRE CALENTADOR DE VAHOS 1
Precalentador de vahos 3 Si CUMPLE CUMPLE
Precalentador de vahos 4 Si CUMPLE CUMPLE
Eventualidades No Reparaciones varias Reparaciones varias

En esta propuesta de reparacion fueron consideradas las dimensiones de materiales comerciales méas
cercanas a las calculadas con las metodologias pertinentes (siempre tendiendo a los valores mayores
mas cercanos). Los datos de dimensiones de materiales comerciales disponibles se muestran en el

ANEXO F.
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4.3.3.1 Esquematizacion para instalacion de anillos rigidizantes en equipos

A continuacion se muestran los esquemas simplificados de instalacion de anillos rigidizantes en
columnas barométricas y separadores de mieles ademas de las respectivas exigencias y opciones de

fijacion que ofrece el codigo.
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Figura 4.1 Esquema de rigidizacion de columnas barométricas (Fuente: elaboracion propia).

Dado que las columnas barométricas A y BC poseen las mismas dimensiones se adopta la misma
configuracion de rigidizacion para ambas. Con esta mejora se garantiza que el equipo puede operar a
la presion nominal de 0,01 MPa con una reducida posibilidad presentar problemas o colapso en su

manto.
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Figura 4.3 Esquema simplificado rigidizacion separador de mieles BC (Fuente: elaboracion

propia).
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Se consideran dos esquemas dado que los separadores de mieles no poseen las mismas dimensiones.
La rigidizacion de ductos se realiza respetando las dimensiones indicadas en la tabla 4.5 y basandose

en la figura 3.1.
» Requisitos y condiciones de fijacion de anillos rigidizantes

Es muy importante instalar de forma correcta los elementos de rigidizacion para lograr asi que

cumplan de forma plena su funcion, el cddigo entrega las siguientes guias y opciones de uniones por

soldadura.
Stiffener
N
—- % Ly
t
¥
¢ S N ¢ ¢
s e
Shell
w—»
(a) (b) (c)
tw
Continuous full
penetration weld t
\ +
¢ S
A
- W —

Figura 4.4 Métodos aceptables de instalacion de anillos rigidizantes (Fuente: Coédigo ASME).
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In-line Staggered Continuous Fillet Weld
Intermittent Intermittent One Side, Intermittent
Weld Weld Other Side

S = 8t external stiffeners
S < 12tinternal stiffeners

Figura 4.5 Exigencias de uniones soldadas para elementos rigidizantes (Fuente: Codigo ASME).
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4.3.3.2 Esquematizacion para instalacién de ponchos de refuerzo en equipos

2880 L. Vacio
, @450 Poncho
Ny
| y
e‘ \| , /
NN {
770N N7
BRI XIXXIAIHIFITN | NN e Ta T e Ta e T e e e .{.i{;é.k 5

'8

Figura 4.6 Esquema simplificado de instalacion de ponchos de refuerzo en entrada de vahos
columnas barométricas (Fuente: elaboracion propia).
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21660 @900

t-:,, I
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Figura 4.7 Esquema simplificado de instalacion de poncho de refuerzo en boquillas de separador
de mieles A (Fuente: elaboracion propia).
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Poncho
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21250 @700
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Figura 4.8 Esquema simplificado de instalacion de poncho de refuerzo en boquillas de separador
de mieles A (Fuente: elaboracion propia).

La forma correcta de instalar los ponchos de refuerzo es la que se puede observar en la figura 3.7 la
cual contempla uniones soldadas entre el poncho y la boquilla y entre el poncho y el manto del

recipiente. La altura requerida en los filetes de soldadura se muestra a continuacion:

N
N
0,7

Figura 4.9 Esquema simplificado de dimensiones requeridas por uniones soldadas de ponchos de
refuerzo (Fuente: elaboracién propia).

= Union 1: La altura minima del filete debe ser 0,7 veces el espesor minimo requerido por el
manto del recipiente y debe proyectarse por todo el contorno del poncho.
= Union 2: la altura minima del filete debe ser 0,7 veces el espesor del poncho de refuerzo y

debe proyectarse por todo el contorno del poncho.
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Con las reparaciones anteriormente propuestas en la tabla 4.5 e ilustradas en su mayoria en las figuras
4.1 a 4.9 los equipos y partes analizadas cumplirian con el valor de presion nominal de operacion

correspondiente a 0,01 MPa absoluto de forma segura.

4.4 Efectos de elementos rigidizantes en equipos

Los elementos rigidizantes tienen como objetivo mejorar el desempefio de los equipos mediante, como
su nombre lo indica, la rigidizacion del sistema en que seran instalados. Para demostrar lo anterior es
que se construye un modelo de un recipiente cilindrico de prueba con un espesor de pared de 2,5 mm,
espesor existente en equipo del sistema de vacio que falld, y luego se realiza un analisis de elementos
finitos del mismo en condiciones de operacion iguales a las buscadas por la empresa (0,01 MPa
absoluto). El segundo paso es agregar al modelo un par de anillos rigidizantes y repetir el analisis FEA
para establecer las comparaciones y conclusiones pertinentes. La modelacion y anélisis se realizan
por medio de Autodesk Inventor 2015 y Autodesk Simulation 2015 respectivamente.

441 Modelo
A-A(1:25
N ( ) Ln
r\i“} 1
@1300 '
#1295
~—A

Figura 4.10 Modelo recipiente de prueba (Fuente: elaboracion propia).



4.4.2 Simulacion modelo sin anillos en condiciones de operacion deseadas
Discretizacién y condiciones de borde de equipo sin anillos rigidizantes:

= NuUmero de elementos: 11402
= Tipo de elemento: Brick

= Restricciones: Cara base sin traslacion en ningun eje.

=  Material:

- Tipo: ASTM A-36

- Limite de fluencia minimo: 250 MPa

- Coeficiente de Poisson: 0,26
- Mddulo de elasticidad: 199,95 GPa

= Cargas: Presion de -0,09 MPa aplicada en caras interiores del equipo

=  Gravedad: Si

G
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Figura 4.11 Discretizacion modelo recipiente de prueba (Fuente: elaboracion propia).
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4.4.3 Andlisis estatico recipiente sin anillos

Stress
von Mises
Ni(m*2)

Stress
von Mises
Factor of Safety

2,928533e+007
2 666106e+007
2,403678e+007
2,141261e+007
1,878823e+007
1,616396e+007
1,353068e+007
1,00154e+007

8201128
5666853
3042577

90,20871
82,04021
73.87071
65,70121

1668419
8514692

Figura 4.12 Esfuerzo de Von Mises y factor de seguridad en recipiente de prueba.

Stress
Maximum Principal

NAm*"2)

1,01993e+007
8719173
7239040
57580924
4273799
2798675
13185650
Ly
-3121824
-4601949

Figura 4.13 Primer esfuerzo principal en recipiente de prueba (Fuente: elaboracién propia).
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Stress
Minimum Principal
NAm*2)

-1770022
-4512672
-7255322
-9997973
-1.274062e+007
-1.548327 e+007
-1,822502e+007

-2,096857 e+007
-2,371122e+007
-2,645387 e+007

-2,919652e+007

Figura 4.14 Tercer esfuerzo principal recipiente de prueba (Fuente: elaboracion propia).

Como es posible observar en las figuras 4.13 y 4.14, el maximo esfuerzo en el manto del recipiente
de prueba es producido por cargas de compresion expresadas en las escalas de esfuerzo como numeros
negativos. Es por lo anterior que el criterio de Von Mises no es una buena opcidon de analisis ya que
sus ecuaciones, de cierta forma, mezclan los tipos esfuerzos sin considerar que los efectos que

producen cada uno de ellos son distintos.

Cuando un cuerpo esbelto es sometido a esfuerzos de compresién se puede producir un fendmeno
Ilamado pandeo, este puede ser del tipo global o local y consiste en grandes desplazamientos
trasversales a la direccion del esfuerzo involucrado, produciendo inestabilidad elastica en el sistema.
La base de este problema es la falta de rigidez del sistema afectado.

Por todo lo anterior se hace necesario recurrir a un andlisis que nos permita visualizar de forma
adecuada el problema mas importante que afecta al recipiente de prueba y en qué medida ayudan los
anillos rigidizantes a solucionarlo. El andlisis iddneo es el de carga critica de pandeo.
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4.4.4  Andlisis de carga critica de pandeo

Las condiciones de borde consideradas para este andlisis son iguales a las expuestas en 4.4.2 para el

analisis estatico.

Displacemant
Magnitude
m

0,001

Moge 1018
| Bucsang Losa murpner 074625 |

Mxartum Vatoe 0,001 m x

Meikmum Value: 0 m

Figura 4.15 Primer modo de falla en andlisis de carga critica de pandeo.

Displacemant
Magnitude
m

0,001024331
0,000930043
0,00082750490
0.0007240068
0.0006200287
0.000517 1008
0.0004137528
0,0003103143
0.0002088762
0.0001034381
0

Mode. 20t
| Buckiing Load Mutipser: 0750735 | X
Madmim Vsiue 0,00103438 m
Minimum Value: 0 m

Figura 4.16 Segundo modo de falla en analisis de carga critica de pandeo.
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Displacement
Magnitude
m

0,00102002
0,0000261179
00008232159
0,0007203139
0,0006174119
0,00051451
0,0004116028
0,000308706
0,000205804
0,000102902
0

Mode 205

|mm&aw 0;50798'
Madmum Value: 0,00103438 m
Minemum Vatue: 0 m

X

Figura 4.17 Tercer modo de falla en anélisis de carga critica de Pandeo.

Al observar las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 es posible observar que el tipo de pandeo presente es global
en todos los casos. EI multiplicador de carga de pandeo (Buckling Load Multiplier) corresponde al
valor por el cual deben ser multiplicadas las cargas existentes en el elemento para que este falle,
cuando su valor es igual o inferior a 1 significa que existe falla por pandeo.

En el caso particular del recipiente de prueba se puede concluir que existe falla ya que en sus 3
primeros modos de falla el valor del multiplicador de carga de pandeo es inferior a 1 lo que indica que

no existe suficiente rigidez en el sistema.

Luego de observar los resultados entregados por 4.15, 4.16 y 4.17, se repite el ensayo al recipiente de
pruebas con 2 anillos rigidizantes en su manto para comprobar el efecto que estos producen con

respecto a la rigidez del sistema.
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4.45 Modelo con anillos

AA(1:25) l-A

iy
'

@1300

@1295
@1450

1000

1000

1000

Figura 4.18 Modelo recipiente de prueba con anillos rigidizantes (Fuente: elaboracion propia).

NOTA: La seccion transversal de los anillos tiene un area de 750 mm? (75 mm x 10mm).

4.4.6 Simulacion modelo con anillos en condiciones de operacidn deseadas

Discretizacién y condiciones de borde de equipo con anillos rigidizantes:

= Ndmero de elementos de area: 11172
* Tipo de elemento: Brick
= Restricciones: Cara base sin traslacion en ningun eje.
» Material:
- Tipo: ASTM A-36
- Limite de fluencia minimo: 250 MPa
- Coeficiente de Poisson: 0,26
- Mddulo de elasticidad: 199,95 GPa
= Cargas: Presion de -0,09 MPa aplicada en caras interiores del equipo
= Gravedad: Si
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spRABBERR
,11:::'.--I--l-
BEL

Figura 4.19 Discretizacion recipiente de prueba con anillos rigidizantes.

Stress Stress
von Mises von Mises
Ni(m*2) Factor of Safety
2,939142e+007 1585259
271727 e+007 143,5061
2,445398e+007 122,4267
2,173526e+007 113,4674
1,801654e+007 98.,44804
1,629782e+007
1.35791e+007
1,086038e+007
8141656

5422936
2704216

Figura 4.20 Esfuerzo de Von Mises y factor de seguridad en recipiente de prueba.
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Displacement
Magnitude
m

0.001018664
0.0000167978
00008140314
0.000713065
0.0006111088
0.0005003321
0.00043074657
0.0002055093
0.0002037329
0.0001018684
0

Mooe: 105
| Buckang Load Mutipier; 36591 | X
Maosmum Value: 0,.00101856 m

Figura 4.21 Primer modo de falla carga critica de pandeo recipiente con anillos rigidizantes.

Displacement
Magnitude
m

0.001000127
0.0000001141
0.0008001014
0.0007000888
0.000600070 1
0.0005000034
0.0003000507
0.0003000338
0.0002000254
0.0001000127
0

| Buciang Losa mumpser: 3 68566 | X

Mode: 205

Mxamum Value. 000100013 m
Minisum Vate 0m

Figura 4.22 Segundo modo de falla carga critica de pandeo recipiente con anillos rigidizantes.
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Displacement
Magnitude
m

0,001048105
0.0009432948
0,0008384341
0,0007338736
0,0006288631
0.,0005230526
0,0004192421
0,0003144315
0,000200621
0,0001048105
0

Mode: 3of §
| Bucking Load Multpaer 397816 |
Maamum Vaiue 000104811 m

X

Figura 4.23 Tercer modo de falla carga critica de pandeo recipiente con anillos rigidizantes.

Al comparar los resultados del analisis de carga critica de pandeo de los modelos del recipiente de
prueba sin anillos y con anillos rigidizantes podemos notar que efectivamente esta aumenta de manera
considerable demostrando asi mediante analisis de elementos finitos que los elementos rigidizantes

aumentan la rigidez del sistema reduciendo el riesgo de pandeo.

4.47 Evaluacién econdmica

Brindar seguridad de funcionamiento al sistema de vacio resulta muy importante para la empresa pero
al mismo tiempo es necesaria una gran inversion para el logro de este propésito.
En esta parte, correspondiente a evaluacion econdmica, seran considerados dos casos posibles para el

aseguramiento del sistema de vacio las cuales consisten en:

a) Reparacion del sistema segun Tabla 4.5.
b) Instalar todos los elementos involucrados en los calculos segun resultados de tablas 4.3 y

4.4 adaptadas a dimensiones comerciales de material.
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Al hacer un andlisis rapido en cuanto a las dos opciones a considerar se hacen evidentes las siguientes

observaciones:

1. Lainversion inicial de ambas deberia ser considerablemente distinta.
2. Lavida atil de cada una ellas deberia ser considerablemente distinta.
3. El beneficio que ofrecen ambas opciones es el mismo.

Considerando los tres puntos anteriormente mencionados se puede establecer que el mejor criterio
para evaluar la conveniencia entre los dos proyectos es el Costo Anual Equivalente (CAE). Este
criterio esté asociado basicamente a los costos, vida Gtil y tasa de descuento de los proyectos a evaluar
por lo cual se hace ideal su uso para esta comparacion. El calculo del CAE de un proyecto se hace

mediante la siguiente formula:

r(1+r)"
(14r)"-1

CAE =1 - (4.1)

Siendo:
% |: inversion inicial
«* r: tasa de descuento

%+ n:vida util del proyecto

Para hacer la evaluacién correspondiente se muestran a continuacion las tablas de los costos

involucrados en cada caso para su posterior evaluacion mediante la férmula (4.1).

a) Reparacion del sistema segun tabla 4.5:

Los costos totales de reparacion son estimados y se basan en experiencias previas de la empresa con

respecto a trabajos similares desarrollados en el mismo sistema.
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Tabla 4.6 Costos estimados de reparacion del sistema de vacio seglin propuesta de mejora.

. . ) Costo final | Costo final
Equipo o parte Mejoras a realizar

(CLP) (USD)
. Rigidizacidnes y cambio de algunas
Ductos y accesorios i 37.376.625 53.625
porciones
Columnas barométricas Rigidizacion e |n:?Iaecr|oon de ponchos de 8.154.900 11.700
uerz

. Rigidizacidn, cambio de tapas y cabezales
Separadores de mieles . X 8.468.550 12.150
e instalacion de ponchos de refuerzo

Pre calentadores de

Reemplazos de mantos 4.182.000 6.000

VAHOS
Eventualidades Reparaciones varias 1.394.000 2.000
| Costo total proyecto 59.576.075 85.475

Los costos involucrados consideran todas las mejoras propuestas en la tabla 4.5 y las dimensiones de

materiales mostradas en el anexo F.

b) Instalacion de elementos analizados nuevos
Para este caso las dimensiones de los equipos son las mostradas en los planos del Anexo A.

Los costos de los grandes proyectos en industrias se calculan usando un sistema de tarifas que
consideran masa o volumen instalado segun corresponda. Para este tipo de proyecto lo mas indicado

es usar un criterio de precio por masa de material instalado asignado en la tabla a continuacion:

Tabla 4.7 Costos estimados de instalacion de elementos nuevos para el sistema de vacio.

Cantidad Masa Costo obra | Costo final Costo final
Equipo o parte Kg CLP/Kg CLP usbD

Ductos en 900mm 50m 10975 4500,0 49.387.500 98.775
Ductos en 700mm 100m 13655 4500,0 61.447.500 122.895
Accesorios 15 1500 4500,0 6.750.000 13.500
Columna barométrica 2 6700 4500,0 30.150.000 60.300
Separador de mieles 2 5300 4500,0 23.850.000 47.700
Pre calentador de VAHOS 4 7600 4500,0 34.200.000 68.400
Otros 1 1000 4500,0 4.500.000 9.000
210.285.000 420.570
Desinstalar equipos antiguos (20%) 42.057.000 84.114
Costo total proyecto 252.342.000 504.684
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Tabla 4.8 Comparacion de proyectos con criterio de CAE.

-
Inversion Periodo asa de CAE CAE
descuento
Proyecto usD afnos % CLP/afio USD/afio

Reparacion de sistema de vacio

) . 59.576.075 5 4% 13.382.402 19.200

segun propuesta de mejora

Instalacion de el t
nstalacion de elementos nUevos 252.342.000 30 1% 14.592.963 20.937

en sistema de vacio
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CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados obtenidos en esta habilitacion profesional reflejan las exigencias y altos estandares de
ingenieria establecidos por el codigo ASME por lo cual se pueden aplicar con total confianza sobre
los equipos y sistemas existentes en la IANSA S.A.

Al detenerse a observar los resultados relacionados con el analisis de la condicion actual del sistema
es posible notar que la presion externa admisible por el mismo (considerado como un todo) es
considerablemente baja y si bien hay algunos equipos que se encuentran en condiciones que pueden
ser aceptables hay otros, como es el caso del separador de mieles Ay los pre calentadores de VAHOS
1y 2, que no cumplen de ninguna forma con los requerimientos necesarios para operar bajo la
condicion que desea alcanzar la empresa (0,01 MPa absoluto como presion de operacion equivalente
a 0,09 MPa de presion externa admisible) convirtiéndose estos en equipos limitantes que teéricamente
no han fallado debido a que las metodologias del cddigo operan mediante el uso del esfuerzo minimo
admisible el cual estd muy por debajo del esfuerzo de ruptura del material del que estan fabricados.
En base a todo lo citado anteriormente se concluye que si el sistema de vacio se repara segun lo
propuesto en la tabla 4.5 se garantiza que funcionara de forma mas segura y continua dado que lo hara
bajo condiciones aceptadas y fomentadas por el cddigo formulado para este fin. Al analizar las
ecuaciones que permiten el célculo de presién admisible en mantos de recipientes y ductos, partes
elementales del sistema, es posible notar que en esta metodologia planteada por el codigo ASME la
dimensién mas influyente en lo resultados es el diametro exterior debido a que se encuentra en los dos
cocientes base del calculo. Lo anterior se condice con los resultados que eventualmente pudiese
ofrecer la aplicacién de las férmulas de recipientes de pared delgada, de la mecanica de materiales,
con respecto a los mismos equipos en donde siempre el esfuerzo maximo esta presente en el eje
transversal al recipiente y no al longitudinal.

Con respecto a los andlisis de elementos finitos realizados es posible observar que no existe gran
diferencia entre los resultados del esfuerzo de Von Mises y factor de seguridad de ambos casos (con
y sin anillos rigidizantes), por lo que se hace necesario indagar mas profundamente en ambos
escenarios para determinar la razon de la pobre variacién entre los resultados obtenidos. Observando
el primer y tercer esfuerzo principal de ambos casos se hace evidente que el tipo de esfuerzo mas
influyente en ambas simulaciones es el de compresion.

Debido a que los recipientes de prueba analizados poseen esbeltez y ademas estan sujetos mayormente

a cargas de compresion, se concluye que el analisis mas idéneo para analizar posibles fallas en ambos
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casos es el de carga critica de pandeo, el cual se produce en presencia de las dos condiciones
anteriormente mencionadas. Si bien el pandeo observado en los resultados es del tipo global, la
instalacion de anillos rigidizantes aumenta considerablemente el valor de la carga critica que lo

produce debido a que aumenta el valor de la rigidez del sistema, causa raiz de los problemas de pandeo.

Aunque la evaluacion econdémica no es planteada como un profundo analisis de costos y beneficios,
debido a la inexistencia de una serie de datos necesarios para ello, deja entrever que la propuesta de
reparacion se convierte en la mejor opcion para asegurar el futuro funcionamiento del sistema
independiente de la diferencia entre la vida atil proporcionada al mismo por cada una de las opciones.
Lo anterior sucede debido a que la gran diferencia de inversiones ademas de la influencia que tiene la
tasa de descuento a lo largo del tiempo se suma a los costos adicionales que surgen al instalar todos
los equipos y partes nuevas, como lo es el costo del retiro de los antiguos componentes, que

acrecientan desmesuradamente el costo anual equivalente de esta opcion.
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ANEXO A

Sistema de vacio — Isométrico sistema de vacio y planos equipos



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Pagina |68

v

LA J

Figura A-1 Isométrico sistema de vacio.
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Los planos de los equipos se encontraban disponibles solo en formato fisico por lo cual debieron ser
fotografiados.

Imagen A-1 Plano separador de mieles A, circuito A.
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Imagen A-2 Plano separador de mieles BC, circuito BC.
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Imagen A-3 Plano columnas barométricas.
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ANEXO B
Factor A — Figura y tabla G seccion VIII Codigo ASME
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ANEXO C
Esfuerzo admisible — Tabla de maximo esfuerzo admisible seccion
Il Codigo ASME



Tabla C-1 Méximo esfuerzo admisible S para materiales ferrosos.
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Alloy
Line Designation/
No.  Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No.
1 Carbon steel Wid. pipe SA-134 A283C Ko2401
2 Carbon steel Plate SA-283 C K02401
3 Carbaon steel Plate SA-285 C K02801
4 Carbon steel Smls. & wld. pipe SA-333 1 Ko3oos
5 Carbon steel Smls. & wid. tube SA-334 1 K03008
6 Carbaon steel Wid. tube SA-334 1 KO2008
7 Carbon steel Plate SA-516 55 Ko1800
8 Carbon steel Smis. pipe SA-524 11 K02104
Carbon steel Wid. pipe SAHTL CAS5 Koz280ol
10 Carbon steel Wid. pipe SA6T1 CE55 Kozz202
11 Carbon steel Wld. pipe SA6T2 ABS Kozg0o1
12 Carhon steel Wid. pipe SA-672 B55 Kozoo1l
13 Carbon steel wid. pipe SA-672 C55 K01800
14 Carbon steel Wid. pipe SA6T2 E55 Kozz202
15 Carbaon steel Sheet SA-414 C K02503
16 Carbon steel Plate SA/EN 10028-3 P275NH .
17 Carbon steel Bar SA-36 Ko2e00
18 Carbon steel Plate, sheet SA-36 Ko2&00
19, Carhbon steel Plate, sheet SAb62 A Ko1701
20? Carbon steel Forgings SA-181 KO3s02
21 Carbon steel Castings SA-Z216 WCA J02502
22: | Carbon steel Fargings SA-266 1 K03506
23| carbon steel Forgings SA-350 LF1 K03009
24 Carbon steel Castings SA-352 LCA Joz2504
25 Carbon steel Cast pipe SA-660 WCA J02504
26 Carbon steel Bar SA-6TS 60
27 Carhbon steel Bar SA6T5 60
28 Carbon steel Forgings SA-765 1 Ko3046
29 Carbon steel Plate SA515 60 K0oz401
30 Carbon steel Plate SA516 60 Koz100
31 Carbon steel Wid. pipe SA6T1 CB&O Koz401
32 Carbon steel Wld. pipe SA6T1 CChO Koz1o0
33 Carhon steel wid. pipe SA-6T1 CE&D K02402
34 Carbon steel Wid. pipe SA6T2 B&0 Koz401
35 Carhbon steel Wld. pipe SA6T2 Cé0 Koz1oo
36 Carbon steel Wld. pipe SA6T72 E6i K02402
37 Carbon steel Wid. pipe SA-134 A283D Ko2702
38 Carbon steel Plate SA-283 D Koz702




Applicability and Max. Temperature Limits
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Min. Min. (NP = Not Permitted)

Tensile Yield (SPT = Supports Only) External

Line  Strength, Strength, Pressure

No. MPa MPa I I VIII-1 XII Chart No.
1 280 205 NP 149 (CI. 3 only) NP NP £s-2
2 280 205 NP 149 (CL 3 cnly) 343 343 Cs-2
380 205 432 371 482 343 Cs-2
4 380 205 NP 371 343 343 Cs8-2
5 380 205 NP 37 343 343 Cs-2
f 380 205 NP NP 343 343 C3-2
7 380 205 454 371 538 343 £s-2
8 380 205 NP NP 538 343 £s-2
9 380 205 NP 371 NP NP Cs-2
10 380 205 NP 371 NP NP C5-2
11 380 205 NP 371 NP NP £s-2
1z 380 205 NP 371 NP NP C5-2
13 380 205 NP 371 NP NP £s-2
14 380 205 NP 371 NP NP Cs-2
15 380 230 NP 371 482 343 Cs-2
16 390 265 NP NP 204 204 Cs-2
17 400 250 343 343 (SPT) 482 343 £s-2
18 1] 400 250 NP 371 343 343 cs-2
19 [ 400 275 NP NP 371 343 cs-2
20 | 415 205 538 37 538 343 Cs-2
21 a5 205 538 37 538 343 C5-2
22| a5 205 538 371 538 343 Cs-2
23 415 205 NP 371 538 343 Cs-2
24 415 205 NP 371 NP NP Cs-2
25 415 205 538 371 NP NP Cs-2
26 415 205 454 371(5PT) NP NP C5-2
27 415 205 NP 343 (CIL 3 only) 482 343 Cs-2
28 415 205 NP NP 538 343 Cs-2
29 415 220 538 371 538 343 C5-2
30 415 220 454 371 538 343 cs-2
31 415 220 NP 371 NP NP C5-2
3z 415 220 NP 371 NP NP C5-2
33 415 220 NP 371 NP NP Cs-2
34 415 220 NP 371 NP NP C5-2
35 415 220 NP 371 NP NP £s-2
36 415 220 NP 371 NP NP £s-2
37 415 230 NP 149 (Cl. 3 only) NP NP £s-2
38 415 230 NP 149 (CL 3 only) 343 343 C5-2
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ANEXO D

Eficiencia de uniones soldadas — Tabla de eficiencia en juntas segun tipo y

nivel de inspeccion
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Tabla D-1 Méxima eficiencia de junta permisible para uniones soldadas mediante arco manual o

gas.
Degree of Radiographic Examination
Type Joint (a) ()] (c)
No. Joint Description Limitations Category Full? Spot® None
(1 Butt Joints as attalned by dou- Nong A B C &D 1.00 0.85 0.70
ble-welding or by other means
which will obain the same qual-
Ity of deposied weld metal on
the Inside and outside weld sur-
faces to agree with the require-
ments of UW-35. Welds using
metal backing strips which
remain In place are excluded.
(2) Single-welded butt Joine with {a) None except as In (o) below A B C &D 0.90 0.80 0.65
backing strip other than those b Clrcumferential butt Jolnts with A B &C 0.90 0.80 0.65
Included under (1) one plate offset; see UW-13(b)(4) and
FIg. UW-13.1, sketch (k)
(3 single-welded butt joint with- Clrcumferentlal butt JoIngs only, not A B &C NA NA 0.60
out use of backing strip over % In. (16 mm) thick and not
over 24 In. (600 mm) outside dla-
meter
4) Double full fillet [ap Joint a) Longiudinal JoInts not over % A NA NA 0.55
In. (10 mm?) thick
¢h) clrcumferential Joints not over B &C° NA NA 0.55
% In. (16 mm) thick
(5) single full fillet lap joints with (a) clrcumferential Joints® for B NA NA 0.50
plug welds conforming to UW- attachment of heads not over 24 In.
17 (600 mm) outslde diameter to shells
not over %4 In. (13 mm) thick
¢b) circumferentlal Joints for the C NA NA 0.50
attachment to shells of jackets not
over 3 In. (L6 mm) In nominal thick-
ness where the distance from the cen-
ter of the plug weld to the edge of the
plate Is not less than 1% times the
dlameter of the hole for the plug.
(6) Sinale full fillet lap joints with- (a) For the attachment of heads con- A&B NA NA 0.45
out plug welds vex to pressure to shells not over %
in. (16 mm) required thickness, only
with use of fillet weld on inside of -
shell; or =
(b) for attachment of heads having A&B NA NA 0.45 E
pressure on either side, to shells not m
over 24 In. (600 mm) Inside diameter E
and nat over % in. (& mm) required o
thickness with fillet weld on outside of z
head flange only é
(7 Corner joints, full penetration, As limited by Fig. UW-13.2 and Fig c'& D’ NA NA NA |
partial penetration, and/or fil- Uw-16.1 =)
let welded =
A
(8) Angle joints Design per U-2(g) for Category B and B,C,&D NA NA NA %

C Joints
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ANEXO E

Datos de espesores — Espesores actuales presentes en el sistema de vacio
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Los datos presentados en este anexo son resultado de los informes solicitados a la empresa Globaltech
Ltda. la cual realizo los ensayos pertinentes al sistema.

Para cada parte del sistema se muestra un esquema que indica la forma en que se realizaron las

mediciones acompariadas de las tablas con los resultados obtenidos.

CIRCUITO PRODUCTO A

Columna barométrica A

T O
5
i © LINEA DE
VACIO
3 L MANTO CILINDRICO ZONA EXTERIOR
0° | 45° | 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
\ 1188|1001 86| 100 9.2 9,2 9,1 9,2
2T 2172|7986 90 9,2 8.8 9,1 8.1
___i 3 152|80]|88]| 87 8.9 8,5 8,1 8,5
? 1 ? 4 178|57]|85]| 87 8,5 9.4 8,9 9.4
L b ] 5171(78]78| 96 9.4 8.6 8,3 9,6
6 |76|84|78| 97 9.6 8.3 7,0 8,3
7181|8893 7.7 8,3 9.1 8,9 9.1
TECHO
0° 90° 180° 270°
11,9 11,0 11,5 11,3

- La distancia entre cada nivel de medicion es de 500mm.



Ductos entre Separador de mieles A y la columna Barométrica A

C B
— | 1
o) 2
SEPARADOR DE 3
MIELES A ‘ 8
® o
) 11
.,. 12
gy T
15 @
e
270 8 s 90° & ‘&'
180° (- — ;‘”
." 32
COLUMNA
] BAROMETRICA A
TRANG 1 [ TRANO T
] LT LD U LG
1173 | 7.3 74 | 74 27 | 65 | 85 | 8.9 | 9.0
2 77| 76 86 | 85 28 | 96| 95| 83| 85
3 |oo]| 82 76 | 85 29 | 85| 86 | 85 | 84
4 | 86| 81 78 | 80 30 [ 86| 85| 89| 80
5 [ 90| 92 86 | 9.1 | curva |31 ] 60| 61]57]52
6 [ 90| 95 86 | 91 3255|5657 59
7 | 96| 94 91 | 98 3357|5855 57
[ curva 8 | 70| &7 67 | 7.0 34| 59| 55|57 56
9 [ 83| 85 87 | 82 35 | 58| 58| 57| 55
10 | 89 | 8.8 87 | 89 36 | 57| 58| 55|57
1 ]87| 73 75 | 78 37 | 59| 55| 57| 56
122 76| 75 79 | 76 38 | 55| 56| 57| 59
13 | 9.0 | 8.8 9.9 | 96 39 | 57| 58| 55|57
14 [ 92| 89 9.0 | 9.2 40 [ 58| 58] 57 58
15 [ 9.0 | 92 86 | 9.1
16 | 90| 95 86 | 9.1
17 | 9.0 | 9.2 86 | 91
| CURVA 18 | 96 | 87 83 | 84
19 | 86| 85 89 [ 9.0
20 | 95| 100 | 84 | 85
21] 85| 86 86 | 84
22 | 87| 85 83 | 84
23 [ 90| 94 88 | 87
24 | 84| 85 85 | 86
25| 85| 86 86 | 84
26 | 87| 85 83 | 84
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ANILLOS
PARED

\

Separador de mieles A

N

\l. 'Bo
i [
\

Vixhi

Ce

’\

.CB
OA/

< %

ANILLO PARED

L
|~ MANHOLE

PLANCHA DEFLECTORA

A

B

C

PISO

6.1

6.7

4.9

6.0

6.8

6.6

6.8

6.8

5.1

6.8

6.7

7.0

7.1

5.5

5.1

7.0

6.7

7.0

6.5

7.4

6.0

6.9

6.8

6.7

6.2

6.4

5.7

4.8

6.4

5.7

6.1

6.4

5.6

7.0

6.5

6.5

6.1

5.7

5.9

6.9

6.9

7.0

6.4

6.4

6.2

7.0

7.4

6.7

6.9

6.7

6.0

ol ©|o|~N|o|a| alwb| =

6.9

7.0

6.5

6.8

6.0

5.4

ol ©|o|~N|o|a| alwb| =

6.4

6.0

5.4
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Ductos entre Separador de mieles A y Tachos de coccion A

SEPARADOR DE
MIELES A

TACHO
SIEMBRA

Este tramo de ductos fue separado en dos secciones para la obtencion de datos de espesores.
Seccion 1:

REDUCCION

11
TRAMO 5

TRAMO 4

UNION T3 Y
REDUCCION 3

UNION T2 Y

- TRAMO 2
. -3
REDUCCION 2

1
-7 TRAMO 1

UNIONT1Y
REDUCCION 1

SEPARADOR DE
Ad MIELES
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TRAMO 1
0° 90° | 180° | 270°
1 6.4 58 | 54 | 6.4
TRAMO 3
0° 90° | 180° | 270°
1 9.9 99 | 100 | 10.8
2 | 73 73 | 75 | 74
3| 74 72 | 72| 78
4] 76 66 | 6.7 | 65
REDUCCION 1 TACHO A4
0° 90° | 180° | 270°
104 | 10.0 | 10.1 | 10.2
10.2 | 10.4 | 10.4 | 10.0
REDUCCION3  |TACHO A2
0° 90° | 180° | 270°
101 | 10.2 | 10.3 | 10.1
101 | 10.1 | 10.0 | 10.0

TRAMO 2
0° § 90° | 180°Q 270°
1 | 10.4]10.4( 9.9 [ 105
2 99 (105101 9.9
3 1105(10.2 103 9.8
TRAMO 4
0® § 90° | 180°Q 270°
1 76| 78| 73| 74
2 74| 74| 70| 74
3 76| 74| 69| 7.0
4 79| 78| 7.7 | 8.0
3 6.2 | 5.6 | 53 | 52
G 63 | 6.4 | 64| 64
7 64 | 6.4 | 63 | 63
8 64 | 65| 65| 65
9 63| 63| 63 | 65
10 | 63 | 6.5 | 6.5 | 635
CURVA 11 | 68 | 6.6 | 6.6 | 6.7
REDUCCION 2 [TACHO A1
0° | 90° §180° ] 270°
1 10.0 | 101 | 10.4| 10.0
2 104 104 | 10.2| 104
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Seccién 2:

17

TRAMO 5 REDUCCION

TRAMO G ™

REDUCCION 4

ESPESORES

2700 =L 4__ gpe
i
180°
TACHO
SIEMBRA
Tramo 5 Tramo 6

Punto 0 90 | 180 | 270 Punto 0 90 | 180 | 270
1 g 8,5 7,5 7,8 1 10,1 (10,1 | 9,7 | 11,1
2 6,9 8,1 6,7 8 2 10,9 (10,8 | 9,6 6,1
3 11,4 | 10,6 | 10,7 | 11,1 3 6,11 | 5,8 | 10,9| 10,9
4 104|102 | 98 | 11 4 67| 64 | 49 | 6,3
5 109 (10,7 | 9,6 | 10,7 5 54148 | 44 | 4,9
6 10,1104 | 9,5 | 10,8 6 56 | 57 | 46 | 49
7 10,9 | 10,8 | 9,6 6,1 7 5,7 57 | 4,8 4,8
8 6,11 | 58 | 10,9 | 10,9 o] 58 57 | 4,8 4,8
9 98 | 10 | 96 | 11 9 58| 57 |49 | 48
10 99 |10,1| 95 | 11 10 59| 56 |45 | 4,9
11 10,1101 9,7 | 111

12 10,9 | 10,8 | 9,6 6,1

13 6,11| 58 | 10,9 10,9

14 98 | 10 | 96 | 11

15 99 |10,1| 95 | 11

16 10,1 (10,1 | 9,7 | 11,1

17 109|109 | 98 | 11
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TRAMO 7

0 | 90° p180°Q 270°
23 | 58 | 52| 49 | b5
24 | 58 | 58 | 50 | 52
25 | 59 | 53 | 50 | b8
26 | 58 | 57 [ 49 | 53
2r | 53 | 66 | 49 | &7
28 | 57 | 55 | 50 | 56
29 | 56 | 55 | 59 | b5

TRAMO 7

0® 90® | 180° | 270"
1 49 54 46 | 49
2 57 56 46 | b2
3 b8 5.8 51 58
4 53 55 57 | 58
5 T 56 46 | b2
b 5.6 58 48 | 58
[ T 53 49 | 53
8 56 57 48 | 57
9 b8 56 49 | 56
10 58 57 49 | 57
11 59 56 50 | 56
12 55 58 46 | 58
13 T 5.8 52 | 58
14 57 59 56 | b6
15 5.6 5.8 49 | 55
16 5.6 53 48 | 57
17 5.6 5.7 48 | 57
18 5.7 56 49 | 586
19 58 57 47 | 56
20 b8 56 48 | 56
21 b7 5.8 47 | 57
22 57 58 49 | 56

REDUCCION 4 | TACHO A3
0® § 90° | 180°  270°
1 | 104 (100|102 | 10.2
2 102 (102) 103 10.3
REDUCCION 5 | TACHO A5
0® § 90° | 180°  270°
104 | 103 | 10.2 | 10.3
2 1102(102( 102 10.3




CIRCUITO PRODUCTO BC

Columna barométrica BC
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325 N
——270°
315°
MANTO CILINDRICO
0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° 315°
1 85|80) 80| 8.0 8,7 8.9 8.9 8,5
2170|7073 71 7,5 7,2 7.4 8,3
3 [71]70]|68| 68| 74 ] 73| 73 | 75
4 ]sols2][78] 80| 69| 79 | 78 [ 82
5)sal82]|65]| sia | sla sla sla s/a
6 |sla|79]92]| sia | sla sla sla s/a
7 lsla|79]|76]| sla | sla sla sla sla
8 |slal62]|sla| sla s/a sla sla sla
TECHO
11,8 11,9 121 | 117



Ductos entre Separador de mieles BC y Columna barométrica BC

SEPARADOR DE
MIELES BC

COLUMNA
BAROMETRICA BC

PRECALENTADOR

15

TRAMO1
0° § 90° §180°] 2/0°
1 65| 66 | 59 | 6.7
2 64| 64| 50| 64
3 64| 65| 6.6 | 6.9
4 66| 66 | 6.8 | 6.8
5 65| 66 | 64 | 6.6
6 64| 64 | 69 | 64
7 66 | 58 | 66 | 6.6
8 64| 65| 68 | 6.5
I CURVA g 6.6 | 66 | 6.8 | 6.4
10 | 65| 66 [ 69 | 6.9
11 64| 64 | 6.8 | 6.4
12 | 69 | 69 | 6.8 | 6.6
13 | 64 | 65 | 67 | 7.6
14 | 66 | 66 | 6.8 | 6.5
I CURVA 15 | 76| 7.8 | 69 | 6.4
16 | 55| 52 | 53 | 6.3
17T | 7.2 | 73 | 68 | 7.5
18 | 73| 73 | 67 | 74
19 | 75| 74 | 69 | 7.5
20 | 80 ) 81 | 79 | 8.2
21 f9| 79| 79|79
22 | 76| 76 | 67 | 7.3
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Separador de mieles BC
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I T Manto
— — 0° | 90° | 180°] 270°
1 |72]|61]|60]860
\ ol ) 2 [66]60]|60]|62
\ \ 3 | 76|63]|61]60
— °2 — 4 | 66|62]62] 61
PISO
0° | 90° | 180°] 270°
1 | 3533|3331
36| 35| 32| 32
3 (5960|5860
TECHO
0° | 90° | 180°] 270°
1 | 31]|55]|61]32
31| 54| 59| 3.1
3 | 3155|5932

Ductos entre Separador de mieles BC y tachos de coccién BC

SEPARADOR DE
MIELES BC

TRAMO 1

- TRAMO 2
UNION T1

REDUCCION 1

TRAMO 4 BAJOS
. ESPESORES

UNION T2
REDUCCION 2

UNION T3
REDUCCION 3

270 =L d-- g
(Andes) i (Pacifico)
180°
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TRAMO 1
0° 90° 180° | 270°
1 7.3 7.5 7.1 7.5
TRAMO 3
0° 90° 180° | 270°
1 7.5 7.3 74 7.5
2 7.8 7.3 7.6 7.8
3 74 7.0 7.2 71
4 7.1 71 6.5 7.3
REDUCCION 1 TACHO C2
0° 90° 180° § 270°
9.2 9.4 9.0 9.1
9.2 9.2 9.3 9.2
REDUCCION 3 TACHO C3
0° 90° 180° § 270°
9.3 9.2 9.5 9.5
9.3 9.3 9.5 9.3

TRAMO 2
0° | 90° | 180° ) 270°
1 69| 65| 70| 7.0
2 70| 68| 7.2 | 7.0
751 70| 70| 7.5
TRAMO 4
0° | 90° | 180° ] 270°
1 731 75| 69| 7.0
2 76| 69| 72|75
3 741 74| 74| 7.0
4 741 73| 75| 75
5 171 73| 75 75
6 73173 73|73
7 7| 7.7 | 7.1 | 7.7
] 171 7.7 | 7.7 7.6
9 76| 76| 7.7 | 7.7
10 § 76| 76| 76 | 7.7
CURVA 11 | 54 | 6.0 | 49 | 5.7
REDUCCION 2 | TACHO C1
0° | 90° | 180°f 270°
1 86| 84| 86| 87
2 87| 84| 86| 87
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Anexo F

Materiales comerciales— Dimensiones disponibles de materiales

comerciales



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
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Tabla N°1 Dimensiones comerciales planchas ASTM A-36 (Fuente: www.sack.cl)

Espesor Peso Teérico

mm kg/m?
60 480
80 640
100 80,0
120 96,0
140 n20
160 1280
180 1440
200 160,0
220 176,0
250 2000
280 24,0
300 2400
320 256,0
350 2800
380 3040
400 3200
450 3600
500 4000
630 504,0
750 600,0
1000 800,0

Tabla N°2 Dimensiones comerciales de barras planas ASTM A-36 para anillos rigidizantes

Ancho
mm

12,00
16,00
20,00
2500
3200
38,00
50,00
63,00
7500
100,00

3

0,283
0377
047
0589
0754
0895
1180

5

047
0,628
0,785
0981
1,260
1490
1,960
2470
2,940
3930

(Fuente: www.sack.cl)

0942
1180
1510
1790

2970
3530
4,10

Espesor en mm

3960

6,280

10

2,510
2980
3930
4950
5890
7850

n

kg/mt)

12

3,580
4710
5930
7070
9.420

20

25


http://www.sack.cl/
http://www.sack.cl/
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