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J.A. DAVILA BAZ, J. PAJON PERMUY MECANICA APLICADA

PROLOGO.

El presente texto trata de algunas cuestiones y aplicaciones de la Mecénica, pensando en
las necesidades que sobre estos temas tendra el Ingeniero Técnico, fundamentalmente el
Ingeniero Técnico de Minas.

Somos conscientes de la superficialidad con que se han tratado algunas cuestiones, y de
la escasez de problemas, prometemos mejorar en un futuro y ampliar los problemas.

LOS AUTORES
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1-1.

1.

2.

CAPITULO I

MECANICA APLICADA

NOCIONES DE HIDRAULICA

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS FLUIDOS.

Introduccion.

Un fluido es un medio material continuo, deformable, desprovisto de rigidez, capaz
de "fluir", es decir de sufrir grandes variaciones de forma bajo la accidn de fuerzas.

La solucién de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo
de las propiedades fisicas del fluido en cuestion, analicemos las mas importantes:

Viscosidad.

Expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza
externa.

2.1. Viscosidad absoluta o dinamica. (n).

GRADIENTE DE VELOCIDAD

FLUIDO IDEAL

Es una medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas. Se
expresa en la ley de Newton de la viscosidad, como la constante de proporcionalidad entre
el esfuerzo cortante (tangencial entre dos capas de fluido) I', y el gradiente de velocidad
(cambio de velocidad dividido entre la distancia en que ocurre dicho cambio) dv/dy.

r=py4
de

Si representamos esto en un sistema coordenado tendremos que los fluidos se
clasifican en:

ESFUERZO DE CEDENCIA

- Newtonianos;

U constante.

- No Newtonianos; u variable.

- Fluido Ideal;

- Plastico Ideal;

W
\09/

)
%‘\

&

ESFUERZO CORTANTE

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -.

u nulo.

posee un esfuerzo de cedencia inicial
en el que podemos considerar que
u=c, comportindose posteriormente
como un fluido Newtoniano.
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MECANICA APLICADA

J.A. DAVILA BAZ, J. PAJON PERMUY

SISTEMA UNIDADES EQUIVALENCIA

S.L 1 Pas = 1 Ns/m* = 1 Kg/m's

C.G.S. 1 poise (P) = 100 cP (centipoise) 1 Kg/ms =10 P = 10° cP

Las viscosidades dinimicas de algunos fluidos estan tabuladas, por ejemplo, a 20°C.

FLUIDO u (cP)

Agua 1,000

Aire 0,018

Gasolina 0,600

Mercurio 1,600

Aceites de engrase 10 a 2000 (los mas corrientes de 10 a 40)
Glicerina 870

2.2. Viscosidad cinematica. (v).

Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad.

v=*H
P
SISTEMA UNIDADES EQUIVALENCIA
S.I. m?/s
C.G.S. 1 stoke (St) = 100 cSt (centistoke) 1 m*s = 10* St = 10° ¢St
v(centistoke) = u (centipoise)

o (gramol/cm?)

Los instrumentos utilizados para medir la viscosidad son los viscosimetros. Uno muy
simple, como es el viscosimetro de tubo se utiliza para medir la viscosidad cinematica de los
aceites y otros liquidos viscosos. En ellos se determina el tiempo que necesita un volumen
pequeio de liquido para fluir por un orificio.
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3. Densidad, volumen especifico y peso especifico.
La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen.
El volumen especifico es el inverso de la densidad.

El peso especifico (o densidad relativa) en una medida relativa de la densidad. Para
un liquido la densidad relativa es la relaciéon de su densidad a cierta temperatura, con
respecto al agua a una temperatura normalizada (60°F/60°F , o, 15,6°C/16,6°C).

El hidrémetro se usa para medir directamente la densidad relativa de un liquido.
Normalmente se utilizan dos escalas hidrométricas, a saber:

® [.a escala API, para productos del petroleo.

® [as escalas Baumé, dos tipos: - para liquidos mas densos que el agua.
- para liquidos mas ligeros que el agua.

Las relaciones entre escalas hidrométricas y el peso especifico son:

141,5

- Para productos de petréleo: T (60Fi60°F) =
131,5 + °API

140

- Para liquidos mas ligeros que el agua: T coFeor =

130 + °Baumé

145

- Para liquidos mas pesados que el agua: TcoFeor =

145 + °Baumé
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1-2. REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS:
1. Laminar y turbulento.

En los fluidos reales, la existencia de la viscosidad hace que aparezca una resistencia
al movimiento entre dos capas contiguas de fluido, esta influencia dindmica de la viscosidad
en el movimiento viene definida por el nimero de Reynolds:

donde: D = diametro de la tuberia.
Dvd
R = : v = velocidad.
d = densidad.

u = coeficiente de viscosidad.

Osborne Reynolds experimentd con lo siguiente:

COLORANTE

}

Sooooooooooooooooeoooe- N A A

Vel. pequena Vel. grande
FLUJO LAMINAR FLUJO TURBULENTO

Comprobd que a velocidades bajas (inferiores a la critica) el flujo era laminar. Este
régimen se caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre otra
de manera ordenada, siendo la velocidad del fluido maxima en el eje de la tuberia,
disminuyendo rapidamente hasta anularse en la pared de la tuberia.

A velocidades mayores que la critica, el régimen es turbulento, y la distribucion de
velocidades es mas uniforme, a pesar de ello siempre existe una pequeiia capa periférica o
subcapa laminar.

Para estudios técnicos:
- si R <2000 el flujo se considera laminar.

- siR >4000 el flujo se considera turbulento.
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2. Radio hidraulico.

A veces se tienen conductos con seccion transversal que no es circular. Para calcular
el nimero de Reynolds en estas condiciones el didmetro circular es sustituido por el
didmetro equivalente ( D > D,,, = 4R, ) que a su vez es igual a cuatro veces el radio
hidraulico, siendo este a su vez igual a:

Superficie de la seccion transversal de la vena liquida.

R, =
Perimetro mojado.

Esto se aplica a cualquier conducto, pero no a formas estrechas (anchura pequefia con
relacion a la longitud), en estos casos el R, es aproximadamente igual a la mitad de la
anchura del paso.

1-3. GASTO O CAUDAL: Ecuacion de continuidad.

Se denomina caudal q a través de una superficie S, a la cantidad de fluido que
atraviesa dicha superficie en un tiempo t.

L L=vt = v=L/I

q=SLit=Sv

Entre dos secciones se cumple que; q, = q,, luego:

S1'V1=Sz'v2

Ecuacion de continuidad.
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1-4. TEOREMA DE BERNOULLI.

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de la
conservacion de la energia al flujo de fluidos de una tuberia. La energia total en un punto
cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es igual a
la suma de la altura geométrica "Z", 1a altura debida a la presion "Pld-g" y la altura debida
a la velocidad "v*/2-g", es decir:

2
P 4
H=Zr——=+
2 LINEA pg EN,
/E|
v1 | | LINE4 23 Coras ToTA = h
1 LEs o LINEA pg CARGA :
2g ; |
| | 1
] Liny
B IEA DE NERG 4 HIDRAULICA B vz
] LIN, |
B 'EA DE co TAs PIEZOMETRICAS B 29
P, B i P2
d g B i ;
Z 2
Z 1
PLANO HORIZONTAL ARBITRARIO DE REFERENCIA

En la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse en la
ecuacion de Bernoulli. Por tanto, el balance de energia puede escribirse para dos puntos de
fluido en la forma:

Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos se derivan del teorema de
Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al rozamiento.
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1-5. MEDIDA DE LA PRESION.

Cualquier presién por encima de la atmosférica.

P.absoluta = P. bar. + P. man. P. manométrica

S E— T Presion atmosférica "variable".

| Vacio
P.barométrica o

P.atmosférica abs.

T Cualquier Presion por debajo de la atmosférica.

P. absoluta

Cero absoluto o vacio perfecto.

La presion atmosférica normalizada es 1.01325 bar, 760 mmcHg o, 10,33 mca.
1-6. FORMULA DE DARCY. Ecuacién General del Flujo de Fluidos.

El flujo de fluidos en tuberias estd siempre acompafiado de rozamiento de las
particulas de fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en
otras palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo.

Si conectamos dos mandmetros Bourdon a una tuberia como indica la figura, el
manémetro P, indicaria una presion estitica mayor que el mandémetro P,.

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la formula de Darcy es:

siendo: f = factor de friccion.
ho- fL V2 _ _ )
L™ Do g L = longitud de tuberia.
(en m.) v = velocidad media del flujo.

D = diametro interior de la tuberia.

g = aceleracidn de la gravedad.
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Esta ecuacién también puede escribirse para obtener la pérdida de presion:

dfLv2 yaque: AP=h,dg, siendo: d = densidad.

2D

AP -

(en N/m’ o Pa)

La formula de Darcy se emplea tanto en régimen laminar como turbulento. Sin
embargo, cuando ocurre el fendmeno conocido como cavitacion (la presion de corriente
disminuye de tal manera que llega a igualar la presion de vapor del liquido) los caudales
obtenidos por calculo serdn inexactos.

1-7. FACTOR DE FRICCION.
Se determina experimentalmente.

Para condiciones de flujo laminar ( R, < 2000 ) es funcién solo del nimero de
Reynolds, mientras que para flujo turbulento ( R, >4000 ) es también funcion del tipo de
pared de la tuberia, su rugosidad relativa ( €/D ) es decir , la rugosidad de las paredes
comparada con su didmetro.

Si el flujo es laminar:

f_o 64 _ 64p
R, Dvd

Obteniéndose la Ley de Poiseville para flujo laminar, que dice:

siendo: u = viscosidad ( centipoise ).
Lv
AP = 32000 “7 L = longitud de tuberia ( m ).
v = velocidad media del flujo ( m/s ).

D = didmetro interior de la tuberia ( mm )

AP= perdida de presiéon ( N/m?).

Si el flujo es turbulento: f se encuentra tabulado (Abaco de Lamont u otros).

Hay que tener en cuenta que la corrosion, incrustaciones, etc... aumentan la rugosidad
en las tuberias, modificando el factor de friccion y aumentando las perdidas de carga. Es
conveniente prever esta situacion pues los dbacos estin realizados con valores obtenidos con
tuberias nuevas y limpias.
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CAPITULO 11
DISENO Y CALCULO DE TUBERIAS

2-1. CUESTIONES FUNDAMENTALES EN EL CALCULO DE TUBERIAS.

Volvamos a recordar dos conceptos de gran utilidad en el analisis de problemas de
tuberias.

® Linea de cotas piezométricas o linea de cargas piezométricas.

Esta linea representa el lugar geométrico de las alturas hasta las

Z+ s cuales podria ascender el liquido en los tubos verticales, que se

Y conectaran a las diferentes aberturas piezométricas a lo largo del
tubo.

® Linea de cotas totales o linea de carga.

Es la que une todos los puntos cuya ordenada es la energia

P 2 disponible para cada punto a lo largo de la tuberia. Por ello la linea
4 7 i 2-g de cargas totales se encuentra siempre a una distancia vertical de
v?/2g por encima de la linea de cotas piezométricas.

1. Influencia del perfil de la tuberia en la linea de carga.

En una tuberia de longitud L, en la que existe entre sus extremos un desnivel
piezométrico H, la pérdida de carga unitaria es J = H/L. Este valor es independiente del
perfil de la tuberia, pero la inclinacién de la linea de carga si que va a depender de dicho
perfil.

En efecto, en un trozo elemental de tuberia de longitud Js la perdida de carga es J0s.

Llamando « e f3 a los angulos que forman con la horizontal la linea de carga y el eje
de la tuberia, respectivamente, obtenemos:

En el tridngulo superior de la figura:
J-0s = Ox-tge Os/ox = tgalJ

En el tridngulo inferior:

Os = Ox-(1 +1g°B)"  Os/6x = (1 + tg°p)”
igualando el valor de ds/0x en ambas ecuaciones resulta:
tga=J-(1 +1g°B)”

expresion que relaciona la pendiente de la tuberia con la pendiente
de la linea de carga. Como ficilmente puede verse, cudnto mas
horizontal sea la tuberia més se aproxima 7g¢« al valor de J.
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MECANICA APLICADA

Representando sobre el perfil de una tuberia la linea piezométrica (se ha dividido H
y L en ocho partes iguales cada una), se demuestra graficamente la influencia que la forma
del mismo tiene en la linea piezométrica y en consecuencia en la linea de carga.

La linea de trazo discontinuo ABC
representa el plano de cotas piezométricas.
En el grafico se ha supuesto descontada la
presion atmosférica. Si se contara con ésta,
seria necesario subir el plano de carga diez
metros, en todos los puntos sobre la linea
ABC y se obtendria la linea A'B'C'.

Para que exista posibilidad de
escurrimiento es necesario que los puntos
altos estén por debajo de la linea A'B'C'.

Estos puntos altos tal como los B
son puntos de minimas presiones y no sélo
no deben estar por encima de A'B'C', sino
que deben estar cierta cantidad mas abajo
de ella, pues si el agua lleva aire disuelto lo
deja desprenderse en los puntos en las que

las presiones descienden. Los desprendimientos de gases forman burbujas que ocasionan
estrechamientos de la corriente y pérdidas de carga por el ensanchamiento que le sigue,
pudiendo incluso llegar a cortar el movimiento. Este inconveniente es preciso salvarlo
colocando aparatos que permitan la extraccion del aire (purgadores).

Glracet 3
Sepangidu
Remoliuas

W/%\\&

Por el contrario, en los puntos mas bajos, se producen las presiones miximas. Es
preciso tener en cuenta estas presiones para determinar el espesor adecuado que deben

llevar las tuberias.
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2.  Datos generales para la resolucion de los problemas de elevacion del agua.

Se entiende por tuberfas de impulsidn las que conducen agua desde un punto de cota
dada a otro de mayor cota, mediante la fuerza ejercida por una bomba. En el recorrido del
agua cabe distinguir dos tramos:

- Tramo de aspiracion, que va desde la extraccion hasta la bomba.
- Tramo de impulsion, que va desde la bomba a la alimentacidn.

Las tuberias que conducen el agua, ya se trate de aspiraciones o impulsiones, trabajan
a presion, y en consecuencia la teorfa anteriormente expuesta es aplicable a la resolucién de
los problemas de elevacion de agua.

Los datos necesarios para la resolucion de estos problemas son los siguientes:
- Volumen de agua o caudal que se desea elevar. Q
- Altura de aspiracidn, desde el nivel mas bajo del agua hasta el eje de la bomba. H,.
- Altura de impulsién, desde el eje de la bomba hasta el punto més alto de la conduccién. H,
- Longitud total de la aspiracidn. L
- Longitud total de la impulsién. L.

- Numero de codos, valvulas de retencién y demés piezas especiales que supongan una pérdida de

carga suplementaria.
/ —

18
,,:;/ ?f??g?f‘”{"‘l'
e : !

1]
|

0:7,
4

Otros conceptos que es preciso conocer y diferenciar, es el de la altura geométrica de
elevacion, H, , y la altura manométrica total de elevacion, H.

La altura de elevacion, es la suma de la altura de aspiraciéon, H, , y la altura de la
impulsién, H; , es decir:

H,=H, +H,

La altura de elevacidén manométrica total, H, es la suma de la altura de elevacion,
aumentada en la altura virtual debida a pérdidas de carga, H,, es decir:

H=H,+H,+H,

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -. Pagina 12



J.A. DAVILA BAZ, J. PAJON PERMUY MECANICA APLICADA

En la resolucién de estos problemas se considera solamente lo relacionado con la
determinacion del didmetro de la tuberia. Sin embargo, como estos célculos estan
intimamente ligados con el calculo de la potencia del motor de la bomba necesario para
elevar el agua, es preciso saber determinar ésta, en funciéon del didmetro empleado en el
sistema aspiracion-impulsion.

2-2. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR DE LA BOMBA.

Para una altura manométrica total, H, el trabajo, T, que es preciso realizar para elevar
un caudal, Q, es:

T=7t-0-H
y la potencia, N, en caballos de vapor, es:
t-Q-H Q en m’/s.
N = e Henm.
75 T en kg/m’ ... (kg peso)

Para un rendimiento mecénico total de la bomba, « (en tanto por uno), la potencia
efectiva N, o potencia absorbida por el arbol de la bomba vendrd determinada por la
expresion:

En esta expresion todos los valores son conocidos por los datos de la elevacion a
efectuar, excepto H = H, + H,, que al depender del valor de las pérdidas de carga H, y éstas
a su vez del didmetro de la tuberia de aspiracion e impulsion, el problema fundamental se
centra en la determinacion de este diametro.
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2-3. CALCULO DEL DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA EN EL TRAMO
DE ASPIRACION.

El limite tedrico de aspiracion total de una bomba es 10.33 m., correspondiente a una
atmosfera. Ahora bien debe de tenerse en cuenta que a la altura geométrica de aspiracion,
H,, hay que anadirle las pérdidas de carga correspondientes a la tuberia lo cual supone una
altura suplementaria.

Por otra parte, la altura de aspiracion maxima indicada de 10.33 m. es una altura
tedrica, que no hay bomba que sea capaz de conseguirla.

Por consiguiente, puede decirse que, practicamente, no ha de contarse para la
aspiracion con mas de 8 m. de altura; de manera que sumando al desnivel geométrico H,
que existe en la aspiracidn, los metros correspondientes a las pérdidas de carga de toda
indole (por frotamiento, codos, cambio de didmetro, valvulas de retencidn, etc.), la suma
de todos estos términos nunca podra ser superior a § m.

Influencia de la altitud y de la temperatura en las pérdidas de carga, en una tuberia de aspiracion.

Altura sobee of nivel | Altera perdida para | Temperatura del agaa | Altura perdida pars
del mar en meteca Im) s mpracon en on gradas cenltigrades UpIncon o
fretees (1) o metros (m)
0 0 10 Q,125
100 0,125 15 0,173
200 0,250 20 0,236
300 0375 35 0,320
400 0,500 10 0.430
500 0,625 35 0,570
600 0,750 40 0,745
T00 0870 45 0,970
200 0,990 50 1.250
900 1110 55 1,500
1000 1,220 60 2,040
oo 1,330 65 2550
1200 1,440 70 3,150
1300 1,550 72 3.450
1600 1,660 74 310
1500 1,770 76 4.100
1600 1,450 8 4,450
1700 ‘.m 50 4.800
1800 1090 B2 5.220
1900 2,190 84 5.650
2000 2,290 86 6,120
2200 2,490 83 6.620
2400 2,680 %0 it
2,870 92 7,710
2800 3,050 94 ‘~3;:
3000 3.230 96 8.9
98 9.600
3500 3650 330
4000 4,060 100 10,
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Es preciso resaltar que el limite maximo tedrico sefialado para la aspiraciéon de 10.33
m. se entiende refiriéndose al nivel del mar y para agua pura a 4° C. Debido a lo cual, a
continuacion se da un cuadro que permita hacer las correcciones debidas la influencia que
pueda tener la altitud del lugar de la instalacion, asi como la temperatura del agua.

También debe de hacerse otra observacion, y es que en estos calculos se supone agua
quimicamente pura y sin ningtin gas en disolucidn, cosa que no se presenta nunca en la
préctica, y por eso conviene reservar siempre un margen de la altura de aspiracion del que
sea capaz la bomba.

Para la determinacion de las pérdidas de carga singulares (llaves, codos, etc.)
generalmente no se hace uso de férmulas, por la sencilla razén de que los valores de estas
pérdidas de carga se consideran pequenas en relacion con las pérdidas de carga continua.
Por ello, resulta practico utilizar los datos que a continuacién se dan, que si bien no
rigurosamente exactos, sin embargo se aproximan suficientemente a la realidad préactica.

- Las pérdidas debidas a un codo de 90° equivalen a las pérdidas de carga continua de
una longitud de tuberia de 4 a 5 metros y de didmetro correspondiente al codo.

- Las llaves, valvulas de paso, etc., equivalen a la pérdida de carga continua de un tubo
de 10 m. de longitud del mismo didmetro.

- Como medida de precauciéon conviene aumentar en 20% las perdidas de carga asi
calculadas.
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2-4. CALCULO DEL DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA EN EL TRAMO
DE IMPULSION.

La adopcidn de un determinado didmetro para la tuberia en el tramo de impulsion
admite en principio tantas soluciones como se quieran, siempre y cudndo se disponga de la
potencia necesaria y de bombas adecuadas, ya que cualquier didmetro puede ser factible de
conducir el caudal que se desee; sin embargo, esta indeterminacion desaparece si se pretende
encontrar la solucién mas econémica posible, bajo todos los aspectos.

A medida que se adopte menor didmetro la pérdida de carga continua serd mayor y
se precisara mayor potencia de motor; e inversamente, a mayor didmetro correspondera
menor potencia pero mayor coste de materiales. Por consiguiente el problema estard en
elegir el didmetro de los tubos que haga a la instalacion mas econdémica y a tal fin a
continuacidn se realiza el cilculo tedrico siguiente.

Sea, p, el costo del motor por caballo de vapor, y sea, K, el costo de la tuberia por
unidad de didmetro y longitud.

El costo total, ¢, utilizando un motor de potencia N y tubos de didmetro D, cuando
la longitud de la tuberia es L, vale.

C:pN+KDL

y como la potencia de la bomba N segtn se ha obtenido anteriormente viene determinada
por la expresion:

TQ(H,+H))

donde H, es la altura geométrica y H, la correspondiente a pérdidas de carga, si se valora
ésta ultima mediante la expresion:

QZ

H,=0----- L siendo O un coeficiente empirico.

para que esta ecuacién tenga un minimo, se requiere que se anule su primera derivada
respecto a D, luego:

dc o) o0’
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de donde:

D:6 Ypéo
\J150(K /a

valor que no depende de la longitud de la tuberia, sino del caudal.

Fijando los valores de los parametros que figuran en la ecuacion, Bress ha dado la
siguiente férmula:

D-15-/Q

En la cual Q viene en m*/s y D en m, obteniendose como vemos una velocidad muy
baja.

V:%’: 4Q _ _4Q _ 457ms

nD?  ml,52Q

Esta formula de Bress, al establecer de antemano unos valores que no en todos los
casos se ajustan a la realidad, tiene un valor relativo; sin embargo servird de orientacion para
elegir aquel didmetro comercial que mas se ajuste al determinado y con €l valorar con la
mayor precision posible las diferentes perdidas de cargas, asi como la velocidad que se
origina, no debiéndose admitir valores superiores a 1,5 m/s.

Fijando una velocidadde V = 2 - \/5 , segtn el criterio de Bonnet, se obtiene el

minimo didmetro que ha de tener:

D - 0,835 .5/Q2

Finalmente se da el abaco de Lamont para el cdlculo de la pérdida de carga continua
en tuberias.
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2-5. PROYECTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

MECANICA APLICADA

Un proyecto de abastecimiento de aguas incluye, como cualquier otro, los cuatro
apartados basicos:

® Memoria con sus Anexos correspondientes.

® Planos.

Pliego de prescripciones técnicas particulares.

® Presupuestos.

Se recoge a continuacion los aspectos mas interesantes que deben desarrollarse en los
Anexos a la Memoria, extraido de las "Normas para la Redaccién de Proyectos de
Abastecimientos de Agua". M.O.P.U (1977). a la que remitimos al alumno interesado en
profundizar en este tema, dada la complejidad de un proyecto de esta naturaleza.

® Anexos de Informacion Béasica.

Topografia y Cartografia.

Geologia y Geotecnia.

Hidrologia y/o Hidrogeologia.

Situacidn actual de las obras existentes.

Estudios anteriores al proyecto.

® Anexos de justificacion de soluciones.

- Estudios de necesidades de agua.

- Estudios de las disponibilidades de agua.

Estimacion de la poblacion.

Estimacion de la dotacion.

- Justificacién de la solucién adoptada.

Disposiciones de conjunto.
Obras de regulacion y captacion.
Obras de conduccidn.
Depositos.

Distribucidn.

Conclusiones.
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® Anexos de dimensionamiento.

- Regulacioén y captacion.

- Estudio funcional.
- Calculos hidraulicos.
- Calculos estatico-resistentes.
- Conduccidn.
- Trazado.
- Obras de fabrica.
- Dimensionado (hidraulico y estatico-resistente).
- Materiales.
- Depbsitos.
- Estudio funcional.
- Calculo estatico resistente.
- Red de distribucion.
- Dimensionado.
- Trazado de la red.
- Piezas e instalaciones especiales.
- Tratamientos de agua.
- Centrales de bombeo e instalaciones eléctricas complementarias.

® Anexos complementarios. En su mayor parte relacionados con el aspecto
econdmico de la puesta a punto y posterior explotacion del proyecto de
abastecimiento de agua.
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CAPITULO III
DISENO Y CALCULO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

3-1. EJES.
1. Tipos.

En la practica se presentan diversos tipos de ejes, que por tener caracteristicas
diferentes, se calculan de distinta manera.

Estudiemos los principales tipos:

Arboles de transmision.-  Son ejes que reciben la potencia de un motor y la transmiten
a diversas miquinas, suelen ser bastante largos.

Ejes fijos.-  Sirven de soporte de piezas que giran sobre ellos.
Ejes de revolucion.-  Que giran con las piezas en movimiento de una maquina.

Cigiieriales.-  Son ejes acodados, generalmente a 90°, de forma que hacen
las veces de eje y manivela para una o mas bielas.

2.  Solicitaciones.
Analicemos las solicitaciones a que pueden estar sometidos:
2.1. Torsion.

Veamos el caso de un eje de seccidn circular que transmite potencia desde un
elemento (polea, engranaje, etc.) a otro.

El momento de torsion en una seccion determinada viene dado por:

M-716,21 Mx 200\, 75
n 60
en m-kp.
Siendo: N = la potencia que transmite el cuerpo en la seccidn estudiada en C.V.

n = la velocidad angular en r.p.m. del mismo.

Girando todo el cuerpo a la misma velocidad, el momento de torsién serd maximo en
el trozo de cuerpo que transmita la potencia maxima.
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Tomemos un trozo de eje de longitud «I», secciondndolo transversalmente

ds

La torsion, al hacer girar una seccion respecto a la otra, produce un deslizamiento
transversal, como vemos en la figura, que provoca una tensiéon también transversal.

La fuerza transversal que actda en una superficie ds, es T-ds, siendo T la tension
transversal a que estd sometida dicha superficie. Si dista r del centro, el momento que
produce esta fuerza sera:

dM=r-T-ds
De donde se deduce que el momento de torsion que soporta toda la seccidn seré:
Mz [ frTds

Dado que la tensién T es proporcional a r podemos escribir que;
T =1T,, siendo T, = tension unitaria (radio unidad).

nos queda:
a MT, [ "reds=T,1,

siendo I, el momento de inercia polar de la seccion. La tension en un punto
cualquiera de la seccion valdra:

MI
T=rT,=r—
lo
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correspondiendo la mixima, con el maximo valor de r, que es el radio exterior R,
luego:

Tmax_ _I
I
Ip
Llamando al valor Wt = ------ , modulo resistente a la torsion.
R

La tension tangencial mdxima debida a la torsion uniforme o pura analizada sera:

El dngulo girado por unidad de longitud es constante y se calculard mediante la
expresion:

MI
% :G_/p siendo G el mddulo de elasticidad transversal
( G =810.000 kg/cm?2 para el acero ).
Y
Wt = ----- - D3, para una seccidn circular del eje.
16

Kt = depende del material y grado de seguridad elegido.
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2.2. Flexion.
Las solicitaciones a flexion pueden ser:
& Flexion pura.

Se da cuando unicamente actdan momentos flectores en la seccidn transversal
del eje.

& Flexion simple.

Si a la vez que los momentos flectores actian fuerzas cortante perpendiculares
al eje del eje.

& Flexion compuesta.

Si a la vez que los momentos flectores actian fuerzas normales de traccién o
compresion.

Un andlisis riguroso de estas solicitaciones, asi como combinaciones entre ellas
(incluida la torsidn), se realiza en la Resistencia de Materiales.

Por razones de seguridad, de mantenimiento, o simplemente de estética, se debera
comprobar en cada caso, que, tanto las deformaciones, como los esfuerzos maximos, no
superen los admisibles.

En los apartados siguientes recogeremos algunas consideraciones practicas que
permiten dimensionar los diferentes tipos de ejes.
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3-2. CALCULO DE ARBOLES DE TRANSMISION.

Se calculan normalmente s6lo teniendo en cuenta la potencia a transmitir y la
velocidad a que giran.

En ejes de seccion circular calcularemos el didametro comprobando por resistencia:

16M, m-716,2N
n

il

max

3

siendo el momento torsor.....

La tension de torsion «I'_  »acostumbra a fijarse con valores del lado de la
seguridad (de 120 a 350 kg/cm? para aceros al carbono semiduro).

La velocidad «n» de giro del arbol acostumbra a fijarse entre 100 y 400 r.p.m.,
procurando que sea lo mas elevada posible, pues menor serd el didmetro «D» para
transmitir la misma potencia «N».

También tendremos que comprobar que la deformacion angular es menor a
1/4°/m, es decir, que se cumple que el angulo girado entre dos secciones situadas a un
metro de distancia no sobrepase 1/4°, empleando la siguiente férmula:

D=12,| —

S

Toméandose el didmetro que salga mayor de las dos férmulas.

Ademas la distancia entre apoyos se determina por las siguientes férmulas
practicas.

L=10 D si solo hay dos apoyos («L» y «D» en metros).
L=12.5 D sihay mas de dos apoyos.

Debiendo de comprobarse que la flecha sea f < L/3000. Calculdandose esta
teniendo en cuenta el peso del eje y las fuerzas que actian sobre el mismo, si bien, si
estas ultimas son de importancia se deberan tener en cuenta a efectos de resistencia.
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3-3. CALCULO DE EJES F1JOS.

La funcidn principal de este tipo de ejes es la de servir de soporte de las ruedas que
giran sobre ellos, por medio cojinetes, estando el eje generalmente fijo al bastidor de la
maquina. Por esta razon el cdlculo de este tipo de ejes, se efectia principalmente
considerando los esfuerzos de flexion producidos por las fuerzas que actdan sobre ellos
(incluido el peso propio), despreciandose generalmente la torsion que pudiera ocasionar
el rozamiento de la rueda al girar sobre el eje, por ser muy pequeia.

Al calcular la flexion debe tenerse en cuenta la direccion de las fuerzas que actian
sobre el eje, componiéndolas si es posible o bien componiendo sus efectos
<superposicion>.

También debe tenerse en cuenta la variacidon de direccién o intensidad de estas
fuerzas para fijar la tension a que puede trabajar el eje, seglin pueda considerarse el
esfuerzo estatico, intermitente o alternativo.

Segtin sea la forma del eje con chaveteros, rebajes, taladros etc., debe tenerse en
cuenta el coeficiente de forma del entallado (ver tablas).

Una vez determinado el valor de la tension admisible a la flexién, considerando
todos los factores mencionados, puede calcularse el didmetro del eje por medio de la
expresion:

Generalmente para calcular la flexion se consideran los soportes del eje como
simples apoyos (sin empotrar).

Si el eje tiene distintos didmetros debe procurarse que el paso de uno a otro sea
suave por medio de un radio grande, para disminuir el efecto del entallado y en el caso
de interesar que la superficie frontal del rebaje sea totalmente perpendicular al eje, se
puede redondear interiormente.

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -. Péagina 26



J.A. DAVILA BAZ, J. PAJON PERMUY MECANICA APLICADA

Los extremos del eje (mufiones), que se apoyan en los soportes del bastidor
(mufioneras), y que generalmente tienen un didmetro menor que el resto del eje, se
calculan como un s6lido empotrado en el eje con carga igual a la reaccidn del soporte,
uniformemente repartida en su longitud, debiendo comprobarse que dicha carga no
produzca una compresion excesiva entre soporte y muidn, usindose la siguiente
férmula:

donde:

— R = reaccidn del soporte.

L = longitud de apoyo eje-soporte.

D = diametro del mufion.

muiién

Debiendo ser «o_» inferior a la tension admisible por compresion de ambos
materiales (el del eje y el del soporte).

El didmetro del muiion se puede calcular practicamente por la siguiente férmula:

. donde:
p - |2RL g . y L
murion o «0» s la tension admisible a flexién, que conviene disminuir
un poco para compensar el error producido al despreciar la
cortadura.

En ocasiones los mufiones estdn sometidos a aprietos de tuercas que los fijan al
soporte, debiendo en estos casos calcularse para resistir la tension compuesta de flexion
y traccidn (producida por el apriete de la tuerca), y cortadura si no es despreciable.
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3-4. CALCULO DE EJES DE REVOLUCION.

En general este tipo de ejes estan sometidos principalmente a esfuerzos de torsion
y flexién, por lo que deberdn dimensionarse para resistir ambos esfuerzos
simultdneamente.

Para el calculo del momento de torsion entre los puntos del eje en que se transmite
la potencia se empleara la férmula dada anteriormente, cuando se estudi6 la torsion.

Para calcular el momento de flexidn deben tenerse en cuenta las condiciones
indicadas en el célculo de ejes fijos.

Una vez hallados los momentos de flexion «Mp y de torsion «<M », teniendo en
cuenta que los ejes son generalmente cilindros macizos tendremos:

L La tensién maxima por torsion (esfuerzo cortante maximo) se presenta en la
circunferencia del eje y vale.

160,
nD3

r

max

L La tension normal mixima debida a la flexion (traccidon o compresion mixima) se
presenta en las fibras mas alejadas de la linea neutra de la seccién en la que el
momento flector es maximo, y tiene por valor.

M; 32m

O, =—"=
méx Wf D3

Del estudio combinado de ambas tensiones se deduce la tensidon maxima real en la
seccion considerada, cuyo valor sera.

_16

Mf2+M2$T
3 t
D

max adm

Siendo «t,, » la tensién admisible.

El didmetro del eje 1o podremos calcular con la expresion:

nTadm

3
D:\J 16 [m2+mf?
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La tension debida a la fuerza cortante tiene generalmente una importancia
secundaria, dado que, su valor maximo tiene lugar en la linea neutra de las secciones, alli
donde son cero las tensiones de flexion.

Existen otras formulas para calcular el didmetro de este tipo de ejes, siendo una
muy conocida y usada, la deducida empleando para hallar la tension resultante la férmula
de Bach, y que recogemos a continuacion:

donde:

3
D- 100, M, = momento ideal maximo
J o

o0 = tension admisible a flexion

D = didmetro minimo del eje en la seccidn considerada.

El momento ideal miaximo se calcula con la siguiente expresion:

M;=0,35M,+0,65, M} +M;

La deformacion angular por torsion serd inferior a 1/4 ° por un metro de longitud,
aplicandose la misma férmula dada para los arboles de transmision.

En cuanto a la deformacién por flexion siempre debe calcularse para comprobar
que se cumplan las dos siguientes condiciones:

o Que la inclinacién de la elastica en los apoyos no sobrepase la relacion
1:1000, si los cojinetes son rigidos (lo cual pierde interés si los cojinetes son
oscilantes).

o Que la flecha estética sea tal que el eje no entre en resonancia.

Para evitar que el eje entre en resonancia, lo que llegaria a romperlo aunque
estuviera bien calculado por resistencia, debe calcularse el nimero critico de
revoluciones del eje, para el cual la fuerza centrifuga produce una flecha dindmica que
se suma a la estatica, lo que produce un aumento de la fuerza centrifuga que a su vez
aumenta la flecha dindmica y asi sucesivamente hasta romper el eje.
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Esta velocidad critica viene dada en r.p.m. por la férmula:

1 300 donde:
ne = 300\ljf = 7 n, = velocidad critica.

f = flecha estatica.

La velocidad de giro del eje debe ser inferior y suficientemente alejada de n, para
que el eje trabaje bien. También si es superior a la velocidad critica puede ser buena la
velocidad del eje, pero en este caso debe tenerse en cuenta que la velocidad vuelve a ser
critica para ciertos multiplos de n, que deben conocerse. Si la velocidad del eje es
peligrosamente cercana a la critica, deben modificarse sus dimensiones para que la flecha
sea compatible con la velocidad.
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3-5. CALCULO DE CIGUENALES.

Los cigiienales son ejes interrumpidos por pares de manivelas con un botén de
biela entre ellas, de modo que la biela puede cortar la linea ideal del eje. Estos ejes tienen
dos o mis mufiones de apoyo en cojinetes y generalmente llevan uno o dos volantes (uno
a cada extremo) para compensar las irregularidades producidas por el mecanismo de
biela y manivela, utilizindose uno de ellos como polea de transmision.

Los cigiienales deben calcularse por partes, del siguiente modo:

Primeramente se calculan las reacciones en los cojinetes en el instante de maxima
fuerza de cada biela, teniendo en cuenta, ademas, el peso propio de todos los elementos
(incluido el volante). Con las reacciones, fuerzas y pesos, se puede calcular las flexiones
en las secciones que interese.

El momento de torsién maximo del eje cigiieial depende del mecanismo de biela
y manivela y la fuerza del émbolo, debiendo buscarse para cada caso. En aquellas
maquinas en que coincide la fuerza maxima del émbolo con la posicion de biela y
manivela formando un dngulo de 90°, el momento maximo sera:

donde:

M

tma

- FR

F = fuerza maxima del émbolo.

R =radio de la manivela.
Por otra parte, el par motor medio viene dado por:

donde:

N
M = 71 62; N = potencia en C.V.

n = velocidad en r.p.m.

Debiendo absorberse la diferencia entre el momento maximo y el par motor medio
por medio de los volantes que lleva el cigiiefial, lo cual debe de tenerse en cuenta al
calcular el momento maximo de torsion.

Hallados los esfuerzos de flexién y torsion en las distintas secciones del eje,
podremos calcular su didmetro por las formulas dadas en el caso de ejes de revolucion.

Los brazos del cigiiefial o manivelas, en los llamados "puntos muertos", en los que
la fuerza del émbolo actda en linea con el brazo, estdn sometidos principalmente a
esfuerzos de traccion o compresion, pudiendo, segin el caso, estar sometidos a esfuerzos
de flexion lateral debida al descentramiento de dicha fuerza. Cuando la biela y la
manivela forman un dngulo entre si, la fuerza del émbolo produce esfuerzos de flexion
sobre los brazos del cigiiefial, generalmente maximos cuando el dngulo es de 90°.

Hallados los esfuerzos en las distintas posiciones, podremos calcular las
dimensiones minimas que deberan tener las manivelas.
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CAPITULO IV
DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION

4-1. CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION.
1.  Depésitos. Teoria de la membrana.

Sea un depdsito cerrado que tiene forma de una superficie de revolucion y esta
sometido a una presion interior p. Si el espesor e de su pared es pequefio con relaciéon
a sus radios de curvatura, la pared del depdsito no tendrd resistencia a flexion
comportiandose como una membrana, en la que los esfuerzos no tienen componente
radial y estan distribuidos uniformemente a través de su espesor.

Para determinar los esfuerzos en el dep6sito, aislamos en él un elemento diferencial
de pared abed, este elemento de pared estara en equilibrio bajo la accion de las fuerzas
originadas por los esfuerzos normales 6, y G, y por la presion interior p:

O,
A
7y
"ode, N
! N\
a, /! \ gy
P \

Los esfuerzos ¢, que actdan sobre las superficies ad y be de area ds,-e originan
dos fuerzas cuya suma de proyecciones sobre la normal, n, es;

C’61
dF, = -20,ds, e sen7

Andlogamente, los esfuerzos o, que actidan sobre las superficies ab y de de 4rea
ds,e, originan dos fuerzas cuya suma de proyecciones sobre la normal, n, es;

062
dF, = -20, ds, e sen7

Finalmente, la presion interior p, actuando sobre la superficie de area ds,-ds,,
origina una fuerza df; normal al elemento;

dF, = pds, ds,
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El equilibrio del elemento abcd exige que sea dF,+dF,+dF; =0, es decir

ab, ab,
-20, ds, e senT - 20, ds, e senT +pds;ds, =0

Siendo r, y 1, los radios de curvatura de las lineas 11 y 22, al sustituir en la
ecuacion anterior ds, =r, d®, yds, =r, d®,, se obtiene

o, O
1,2 P
r r, e

En el caso de un deposito esférico, r,=r, =r y 0, = 0,, deduciendose

En el caso de un deposito cilindrico, r, = r, r, = « , deduciendose

4 r
o - P
e
I y
! g,
~ l
O, 1=
~ \\\J 02
\\\ OIC”\ g, . . ]
S— l —
01' L pi —
a . ]
=<1
- . =

Para calcular los esfuerzos 0, se supone cortado el depdsito por una seccion
perpendicular a su eje. Estableciendo el equilibrio en la direccidn del eje y de la parte

inferior del deposito cortado, XY=0, se obtiene

o,2nre-pmr? = 0

O:_
2 2¢
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4-2. NORMALIZACION Y REGLAMENTACION.

1. Introduccion.

La normalizacién es un proceso evolutivo inteligente, y como tal, ha tenido
diferentes expresiones a lo largo de su historia.

Si reflexionamos sobre cdmo nace y evoluciona la normalizacion, como y por qué
se crean las organizaciones de normalizacidn, nacionales e internacionales, y cOmo se
elaboran y revisan las propias normas, nos resulta mas facil comprender su importancia.

Hagamos, con tal objetivo, un breve repaso historico contemplando su evolucion
por etapas significativas:

® En la primera etapa, antes del presente siglo, no existe todavia la normalizacion
consciente, en el sentido en el que hoy la conocemos. No obstante, una larga serie de
inventos y descubrimientos, que van desde la maquina de vapor al sistema de rosca
métrica, pasando por la induccidn electromagnética y el sistema métrico decimal, sirven
de prologo a la revolucién industrial y al establecimiento de la propia moderna
normalizacion.

® En la segunda etapa, que abarca desde la primera hasta la segunda Guerra
Mundial, se crean las primeras Organizaciones Nacionales de Normalizacion (ONN).
Anteriormente a la primera de ellas, nace en 1906 la primera organizacion de
normalizacidn internacional, la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) y unos afios
después la Asociacion Internacional de Normas (ISA). En este periodo la labor de las
ONN consiste basicamente en seleccionar y armonizar la préactica industrial existente en
sus respectivos paises, haciéndola cristalizar en normas. El resultado es la publicacion de
multitud de ellas, fundamentalmente entre las normas abstractas (p. €j., las referidas a los
dibujos Técnicos) y las de producto. En las Universidades ésta es una etapa rica en
debates en torno a la revision de los contenidos de las correspondientes disciplinas, asi
como acerca de los sistemas pedagdgicos, etapa, que aunque con claras diferencias
parece estar repitiéndose en la actualidad en nuestro pais.

® Eltercero de los periodos abarca hasta 1980. De igual forma que la experiencia
de la primera guerra condujo a la creaciéon de las ONN, y en tanto las mejores de estis
se consolidaban y alcanzaban una fase mis avanzada, la experiencia de la segunda Guerra
Mundial llevé a la fundacién de una OIN con voluntad de permanencia, la actual
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).

En 1960 la metrologia da un paso de gigante cuando el sistema MKS
(metro/kilo/segundo) se convierte en el Sistema Internacional (SI), dando paso a un
nuevo despegue en algunos campos de la normalizacion, tal es el caso de las normas para
la industria mecéanica entre los afios sesenta y setenta.

Al final de este periodo se puede afirmar que el nivel alcanzado, asi como los
logros en materia de colaboracion y armonizacion entre cada organizacién y de ellas
entre si, es muy satisfactorio.
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En Espaiia rigen las Normas UNE; en Alemania, las DIN; en Italia, las UNI; en
Francia, las NF; en Gran Bretana, las BS; en la disuelta URSS, las GOST; en EUA,
coexisten diversos sistemas, que suelen emanar de las asociaciones profesionales; los de
mas alto alcance son las establecidas por la ASA, la AISI, ASTM, API, entre otras.
Finalmente las diversas asociaciones nacionales se agrupan en la Federacion Internacional
de Asociaciones Nacionales de Normalizacion (ISA).

En Espafia la primera organizacion nace al mismo tiempo que la ISO, en 1945, y
con cuarenta afios de retraso en relacion con la veintena de ONN mas avanzadas.

En 1970 se produce una reestructuracion, se adopta la sigla IRANOR, y se declara
como objetivo la modernizacion y superacion del retraso acumulado. En esta década la
actividad unica de la mayoria de sus Comites Técnicos era traducir al principio las
normas DIN y las ISO en los dltimos afios.

A partir de 1980, después de una especial atonia en la primera mitad de esta
década, tiene lugar un hecho que desencadena lo que podria llamarse -Periodo
Democratizador de la Normalizacidn-; se aprueba el R.D. 1614/1985, de 1 de agosto.

2. Legislacion Basica.

La aprobacion del R.D. 1614/1985, de 1 de agosto, por el que se ordenan las
actividades de normalizacion y certificacion, ha supuesto un cambio importante y
fundamental en el desarrollo de las mismas. En su articulo 1° precisa:

“Constituye el objeto de la presente disposicion regular determinadas actividades que
se realizan en el campo de las normas Yy certificaciones de conformidad
correspondientes, sin afectar a las disposiciones reglamentarias de los diversos
Departamentos Ministeriales ".

Se establece un nuevo marco para la normalizacion espafiola, al permitir en su
articulo 5° que el MINER (actualmente Ministerio de Industria Comercio y Turismo),
designe de entre las Asociaciones o Entidades que lo soliciten, a aquellas que habran de
desarrollar tareas de normalizacion y certificacion.

Dichas entidades deberan reunir las condiciones siguientes:
® Han de ser entidades sin fines lucrativos de cardcter privado y &mbito nacional.
® Adecuaran sus estatutos a los términos que el Ministerio determine.

® Adoptarin el compromiso expreso de admitir en sus 6rganos decisorios la
presencia de una representacion del MINER.
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Del R.D. 1614 se pueden destacar, ademads, las siguientes medidas:

® Se crea un Consejo Superior de Normalizacién con funciones consultivas y
asesoras, integrando a la Administracion y a las distintas instancias sociales y
econdmicas interesadas. Participan en dicho Consejo representantes de todos
los departamentos ministeriales, de las Comunidades Autonémicas (CCAA) que
acuerden su participacion, ademis de los de la comunidad cientifica
universitaria, organizaciones empresariales, sindicatos, consumidores y
usuarios, y laboratorios acreditados.

Como 6rgano consultivo del Gobierno en materia de normalizacién, el Consejo,
ademas de las funciones de asesoramiento e informacion, evaluara el resultado de los
trabajos de normalizacién y propondra la modificacién de las directrices generales
correspondientes.

® Se establece la figura de Norma Oficial, mediante la que se reconoce
oficialmente la excelencia de los documentos técnicos que alcancen esta
clasificacion, a la vez que se emplea obligatoriamente en los pliegos de
prescripciones técnicas de las adquisiciones que se realicen con fondos publicos.

® Se crea la Secretaria de Direccion General (SDG) de Normalizacion y
Reglamentacion, dependiente de la Direccion General de Innovacion Industrial
y Tecnoldgica del MINER, que asumird las funciones que venia realizando el
Instituto Espafiol de Normalizacion (IRANOR), centro dependiente del CSIC.

3.  Organos de Normalizacion.

Los agentes e instrumentos que deberdn impulsar la politica de normalizacion y su
papel dentro de la misma, son los siguientes:

u El Consejo Superior de Normalizacién, antes mencionado, como 6rgano de
encuentro de los distintos agentes de la normalizacion.

u MINER. Segtin el articulo 4 del RD 1614, al mismo corresponde integrar y
coordinar los Planes Anuales de Normalizacion, a propuesta del Consejo Superior,
fomentar la elaboracion de las Normas UNE, y designar las Asociaciones de
Normalizacion y Certificacion.

El MINER es, por tanto, el departamento impulsor del conjunto de la
normalizacidn espafiola, tal como sucede en el resto de los paises de la CEE, y a él
corresponde proponer y, en parte, ejecutar, las actuaciones que dependen de la
Administracion Central de Estado.

u Los Departamen tos Ministeriales, que deberan colaborar en la aplicacion de la
politica de normalizacidn, ya que la misma afecta al conjunto de la Administracion.

u Comunidades Auténomas. Como miembros del Pleno del CSN podran aportar sus
opiniones en el seno de este organismo y participar en la aplicacion de las
actuaciones que alli se definan.
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u Asociaciones de Normalizacion y Certificacion. Son el instrumento fundamental
de la normalizacion, sin el cual el conjunto de objetivos y actuaciones no serian
posibles, por lo menos al nivel que se pretende en la forma iniciada.

u Asociaciones empresariales y empresas publicas y privadas. Que participan a través
del CSN en la definicién de la politica general de normalizacion, impulsarla y
aplicarla en sus ambitos respectivos y, sobre todo, al principio, apoyar la
consolidacién de las Asociaciones de Normalizacion y Certificacion.

u Sindicatos, consumidores y usuarios. Sin su concurso, la normalizacién no se
realizaria en un medio equilibrado y, por tanto, no resultarian normas técnicas al
servicio de la sociedad.

u Otros sectores profesionales como, laboratorios, sociedades de inspeccion y
control, etc. Instrumentos ineludibles de la Certificacion son especialmente
importantes en toda politica de normalizacion.

Hay que hacer una mencion especial a la sociedad ya constituida. Se trata de la
Asociacion Espaiiola de Normalizacion (AENOR). Entidad reconocida para desarrollar
tareas de normalizacion y certificacién, de acuerdo con el articulo 5° de Real Decreto
1614/1985, de 1 de agosto.

Recogemos a continuacién un extracto del Reglamento de Aparatos a Presion -
RAP- e Instrucciones Técnicas Complementarias, Reglamento elaborado por el MINER.
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Instruccion Técnica Complementaria sobre Botellas y
MINISTERIO DE! goteliones de Gases Comprimidos, Licuados y Disueltos ITC
INDUSTRIAY | a Presion. (0. 1-9-1982. BOE 12-11-1982) (0. 11-7-1983. MIE
ENERGIA BOE 22-7-1983) (0. 28-3-1985. BOE 10-4-1985) (O. AP7
13-6-1985. BOE 29-6-1985) {O. 3-7-1987. BOE 16-7-1987)
NORMA |

Caleulo, construccién y recepeiéon de botellas de acero sin soldadura para gases
comprimidos, licuados y disueltos a presién.

1. OBJETO

Esta norma tienc por objeto establecer las condiciones téenicas relativas al
material. calculo, construccion y recepeion de botellas de acero sin snld;ld_ur;l.
destinadas a contener y transportar gases comprimidos, licuados y disucltos a presion.

2. CAMPO DE APLICACION

Fsta norma sc aplica exclusivamente a botellas de acero sin sodadura, de capaci-
dad ¢n apua comprendida entre 1y 150 litros y destinadas a contener y transportar, a
temperatura ambieie, gases comprimidos, licuadus y disueltos a presion.

3. DEFINICIONES

Limite cldstico: Se considera que el término «limite eldsticor corresponde al limite
cldstico superior, ReH. Sin embargo para los aceros que no presenten un limite
claramente marcado, serd preciso utilizar el limite clistico cmwcncnfnml R 0.2,
correspondiente a una deformacién no proporcional del 0.2 por 100, Cada una de
estas magnitudes se entenderd definida de acuerdo con fa norma UNE 7-262. «Ensayo
de traccién para productos de acero. ) _

Normalizado: El término normatizado se reficre al tratamiento térmico por el que
11 botella acabada se somete a una temperatura uniforme por encima del punto critice
aipetior al acero (Acd), seguido de un enfriamiento en airc ¢n reposo.

4. SIMBOLOS

c = Espesor minimo calculado de la envolvente cilindrica (milimetros).
Alargamicnto ¢n tanto por ciento.
= Didmetro nominal cxterior de las botellas (mm).
= Longitud iniciat calibrada cn la probeta de cnsayo a traccion (mm).
= Relacion entre ¢l didmetro del mandril de plegado y el espesor de fa probeta.
w = Presion de la prueba hidrostatica en kg/em® cfectivos.

Re = Valor minimo del timite elistico (ReH o R, 0,2), segan lo indicado en el
parrafo 3, en kg/mm?, garantizado por ¢l fabricante de la botclla.

Rm = Valor real de la resistencia a la traccién en kg/mm? determinada por el
cnsayo a traccion segiin ¢l apartado 8.2.

S, = Arca dc la seccidn original de la probeta de ensayo a traccién, en mm?* (UNE
7.262, «Ensayo de traccion para productos de acero»).

W = Marca para las botellas templadas en medios que poseen una velocidad de
enfriamiento superior al 80 por 100 de Ta del agua sin aditivos, a 20° C y revenidas
postcriormente.

P
[

co>

2>

5. MATERIALES

5.1 Condiciones generales.

L} material utilizado para la fabricacion de las botellas debe ser acero calmado,
claborado en horno eléctrico, Martin-Sicmens u otro procedimiento similar.

El fabricante establecerd medios adecuados para identificar fas botellas con las
coladas de acero de las que se hicieron.

5.2, Composicion quimica.

Las hotellas de accro sin soldadura se fabricardn preferentemente:

-— En acero al Cr-Mo u otros accros aleados, para aquclias botellas citya presion
de prucha Py sca mayor de 100 ky/em?.

— En acero al C v C-Mn, para aquellas botellas cuya psesion de prucha Py, sea
igual 0 menor de 100 kglem?,

El material utilizado para ta fabricancion de las botellas de acero sin soldadura no
deberd exceder, cn ¢l andlisis de colada, los limites que para cl azufre y cl fosforo s¢
seialan a continuacién:

Azufre: 0,05 por 100
Fosforo: 0,08 por 0.
fabricantc de las botcllas deberd obtencr y suministrar certificados de los
analists de colada realizados cn los aceros destinados a {a fabricacion de fas botellas.

[a desviacion mixima admisible de los andlisis de comprobacion a partir de los
limites especificados para el azulre y fosforo en tos andlisis de colada serd + 0,005 por
{LIN

5.3, Tratamiento térmico.

El fabricante Je las botellas certificard que éstas han experimentado un tratamien-
{0 térmico, y debera indicar en el certificado el proceso de tratamicnto térmico
aplicado,

Se autoriza ¢l temple en medios distintos del aceite siempre que el fabricante
prucbe gue el método no produce grictas de tratamiento que pucdan afectar a la
seguridad de la botella.

Si ¢l grado de enfriamiento del medio ¢s superior al 80 por 100 del agua a 20° Csin
aditivos. cada botella debe ser sometida a un método de ensayo no destructivo.

Después del tratamicnto téemico final ¢l fabricante realizard un ensayo de duieza
en todas v cada una de las botelias.

La gama de valores de dureza asi determinados estara dentro de los limites
prefijados, de acuetdo con el tipo de acero y de tratamiento (Ermico.

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -.

6. DISENO

6.1, Condiciones generales.
El calculo del espesor de las partes sometidas a presién cn las botellas ser realizard
en funcién del limite elstico del matcrial.
Con fines de célculo, el valor del limite eldstico se limitard a un maximo de:
(175 Rm para las botellas que scan normalizadas.
0,90 Rm para las botellas que scan templadas y revenidas.
La presién interna para la cual se deben calcular las botellas serd la presion de
prucba hidrostatica (Py).
6.2, Cdlculo de la envolvente cilindrica.
El espesor minimo de la envolvenle cilindrica se caleulard mediante La formula
__PhxD
200Re |\ by
1,3

El espesor de la envolvente cilindrica solo podrd ser inferior a 2.5 mm cuando ¢l
valor de ¢. calculado segin la formula anterior sca supciior a 0.136 VD,

En cualquier caso el espesor no serd inferior a 1,5 mm para botellas de capacidad
igual o supcrior a tres litros, ni inferior a 1 mm paia botellas de capacidad inferior a
tres litros.

Las unidades se expresardn scgin lo indicado ¢n ¢l apartado 4.

6.3.  Calculo de fondos.

«El espesosr de un fondo convexo, medido en su centro, no serd inferior a 2 ¢: no
obstante, en las botellas destinadas a cquipos de respiracion para inmersion o
proteccidn industrial dicho espesor podra reducirse si queda justificado por un cédigo
dc discfio de reconocida solvencia.»

El espesor de un fondo concavo, medido dentro de ta zona limitada por la linca
representativa de los puntos de apoyo eatre la botella y el suclo, cuando la botella
esté en posicion vertical, no serd inferior a «2 e». El didmetro de dicha linca
representativa de los puntos de apoyo del fondo con el suelo debera ser igual 0 mayor
a 0,70 D.

En ambos casos el perfil inferior del fondo cstard exento de puntos angulosos para
conseguir una satisfactoria distribucion de tensioncs, y el espesor se incrementara
progresivamente cn la zona de transicion entre la envolvente ailindrica y la base del
fondo.

6.4, Cadlculo de ojivas.

«El espesor de la ojiva, medida en su centro y suponiendo que carece de cxtrusion
y de agujero, no serd inferior a 2 ¢; no obstante en Jas botcellas destinadas a equipos de
respiracion para inmersion o proteccion industrial, dicho espesor podia reducirse. s
queda justificado, por un codigo de diseiio de reconocida solvencia. »

El espesor en ¢l fondo de los hilos de la parte roscada no deberd ser inferior al
espesor minimo de la envolvente cilindrica «ex».
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NORMA 2

Cilculo, construccién y recepcion de botellas soldadas en acero, para gases comprimi-
dos, licuados y disueltos a presi6n.

1. OBIETO

Esta norma ticne por objcto establecer las condiciones relativas al material,
calculo, construccion y recepeion de botellas de acero soldadas, destinadas a contencr
y Ganspurtar gases comprimidos, licuados y disucltos a presion.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica exclusivamente a las botellas de acero soldadas cuya presion de
prucba no exceda de 60 kg/emn?, de capacidad en agua entie 1y 150 litros y destinadas
a contener y transportar, a la temperatura ambiente, gases comprimidos, licuados y
disucltos a presion.

3. DEFINICIONES

Limite eldstico: Se considera que el término «limite elasticon corresponde al limite
clistico superior, ReH. Sin embargo, para los aceros que no presenten un limite
clastico claramente marcado serd preciso utilizar el limite elastico convencional,
Rpy.2. correspondiente a una deformacién no proporcional del 0,2 por 100. Cada una
de estas magnitudes se entenderd definida de acuerdo con la norma UNE 7.262.

Lnsayo de traccidn para productos de acero».

Normalizado: El término «normalizado» se refiere al tratamiento térmico por ¢l
que la botella acabada se somete a una temperatura uniforme por encima del punto
uritico superion del aeero (Ag), seguido de un enfriamicnto en aire en seposu.

Distensionado: El termino «distensionado» se reficre al tratamicnto al que sc
somete la botella por debajo del punto critico (A,;) y cuyo objeto es la eliminacién de
las tensiones residuales sin modificar la estructura metalirgica.

4. SIMBOLOS

Espesor minimo calculado de la pared de la parte cilindrica en milimentros.

¢ =
A — Alargamicntu en porcentaje.

¢; = Espesor minimo calculado del fondo bombeado en milimetros.

C = Cocficiente de forma (figs. 1y 2).

1) = Didmectro nominal exterior de la botella ¢n milimetros (figura 6).

h = Altura de la parte cilindrica del fondo bombeado cn milimetros (fig. 6).

H = Altura exicrior de la parte bombeada del fondo en milimetros (fig. 6).

L. = Longitud inicial calibrada en la probeta de ensayo a traccién (fig. 4a).

n — Relacion entre el didmetro del mandril de plegado y el espesor de la probeta.
N = Botctla normalizada.

Py, = Presion de prucba hidrostatica en kg/em? cfectivos.

r = Radio interior de la curvatura latcral del fondo bombeado en milimetros.
R,, = Valor recal de la resistencia a traccién determinado segin cl ensayo del

apartado 7.2.2, en kg/mm? de la norma UNE 7.262, «Ensayo de traccivn paia
productos de aceron.

Botella distensionada.

Arca de la scccion de la probeta para el ensayo de traccion en milimetros
cuadrados, ver UNE 7.262, «Ensayo de traccién para productos de acerom.

5.MATERIALES

5.1, Condiciones generales.

El matcrial utilizado para la fabricacién de las botellas debe ser de acero calmado,
claborado en horno eléctrico, Martin-Siemens u otro procedimiento similar.

Este acero debe tener una buena aptitud para ser soldado y embutido, con
suficicntes garantias, cn cuanto a cnvejecimiento.

Si se exigicra una verificacién de envejecimiento, su realizacion sc hara constar ¢n
¢l pedido y serd un acuerdo entre fabricante y comprador.

El cuerpo de las botellas y las partes soldadas al mismo seran de materiales
compatibles entre si.

Lus materiales de aportacion serin compatibles con el acero, al objeto de
proporcionar soldaduras cuyas propicdades sean, como minimo, equivalentes a las de
la chapa basc.

El fabricante dc las botellas deberi poseer y conservar como minimo dicz anos ¢l
certificado de andlisis de colada del acero de las botellas, asi como medios de
dentificar las botellas y las coladas de acero a partir de las que han sido fabricadas.

5.2.  Composicion quimica.

Los diversos clementos del material utilizado para fa fabricacion de botellas no
deben sobrepasar los siguientes porcentajes en analisis sobre colada:

Elemento Porcentaje

-
=

Lol
&

SssEES
ROV RN
A T

0,05

Los porcentajes de Py S no pueden sobrepasar al 0.040 por 100 y los restantes
clementos que no figuren en la precedente relacion. salvo el C. no excederin del 0,1¢
por 100,

Los aceros no aleados podrin ofrecer una resistencia a la traccion R, < 50 kg/
mm? para un contenido ¢n C < 0,20 por 100 0 una resistencia 50 < R < 71 kg/mm?y
un contenido en C > 0.20 por 100.

8.3 Tratamiento (érmico,

Las botellas deberin suministrarse normalizadas o distensionadas. El fabricante
de las botellas deberd indicar el tipo de tratamiento térmico empleado.

6.1.  Condicianes generales.

MECANICA APLICADA

DISENO

En ¢l cdlculo del espesor de pared de Ias botellas sometidas a presion interior se
considerard el limite de elasticidad del acero.
Para los cdlculos, ¢l valor maximo del limite de elasticidad R, es de 0.85 R,

La presion interna en la que se basarin los calculos es la presion de prucha

hidrostdtica Py,
6.2.

Cdlculo de la envolvente cilindrica.

«El espesor de pared de la parte cilindrica debe ser como minime igual al valor
calculado a partir de la formula siguicnte:

Ph x D
200 Re + Ph
1.3

De cualquicr forma. el espesor de pared de la botella no deber ser. en mingun

caso, inferior al valor indicado en el apartado 6.4,

6.3.  Calculo de fondos.
El espesor de pared de los fondos bombeados deber ser, como minnmo, igual al

valor calculado segtin la siguiente formula:

S N S
00R, ph
1.3
En la que:
C = Cochiciente de torma cuyo valor depende de la relacion T/D (v ¢/D «

H/D < 0,25), que se determina en las figuras 1 6 2, para espesores inferiores a 5 mm.

Para fincs de cilculo, el valor de R, no podra, en ningin caso. ser superior a

36 kg/mm*.

6.4 Lspesor minimo de pared.
Si el espesor calculado segin los apartados 6.2 y 6.3 cs infcrior a 2 mm. ¢l espesor

minimo admisiblc para las partes cilindricas y fondos debe satisfacer el mavor de Jos
siguicntes criterios:

6.4.1. ¢ =¢ = 0,136 VD.
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6.4.2. 1.5 mm para botellas cuya capacidad sea igual o superior a S litros.
6.4.3. 1,0 para las botellas de capacidad inferior a § litros.

Aparte de lo indicado cn los apartados 6.3 y en ¢l parrafo anterior. toda sona
cilindrica que forma parte de un fonde embutido, salvo si se incluye en ¢l grupo
sipuicnte, debe satisfacer las prescripciones fijadas en el apartado 6.2 para la parte

cilindrica.

Cuando la longitud de la parte cilindrica de [a botella, medida desde ¢l comienzo
de las zonas redondeadas de los fondos bombeados, no es superior a V2 X ¢; X D.
no puede aplicarse 1o dispuesto en el apartado 6.2 para cl cdleulo del espesor de pared
de la parte cilindrica. El espesor de pared no deber ser, en este caso. inferior aldela

parte hombezda.

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -.
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NORMA 8
Calculn, construccién y recepcién de botellas de acero soldadas para clore

1. OBIJETO

Esta norma tiene por objeto establecer las condiciones rclativas al célculo.
conslrucciéon y recepeidn de botellas de acero soldadas destinadas a contener y
transportac cloro liguida,

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma sc aplicard exclusivamente a las botellas de acero soldadas cuya
presion de prueba no exceda de 30 kg/em?, destinadas a contener y transportar cloro
liquido a temperatura ambiente.

«Se construirdn para una capacidad méaxima de 100 kilogramos de cloro.»

El valor maximo prescrito para ¢l grado de lienado serd de 1,25 kilogramos de
cloro por litro de capacidad.

3. DEFINICIONES

Limite clastico: Se considera que el término eldstico corresponde al limite eldstico
superior R.,. Sin embargo, para los aceros que no presenten un limite eldstico
claramente marcado se utilizaré el limite elstica convencional Ry g », correspondien-
te a una defarmacién proporcional del 0,2 por 1(0). Cada una de estas magnitudes s¢
entenders definida de acucrdo con la norma UNE 7.262 «Ensayo de traccién para
productos de acero.»

Acero: El material utilizado para la fabricacion de las botellas serd acero calmado,
claborado en horno cléctrico «Martin-Siemens» u otro procedimicnto similar.

Instensionado: El termino distensionado se reficre al tratamiento térmico por ¢l
yue la botella acabada se somete a una temperatura uniforme por debajo del punto
critico del acero (A ), seguido dc un cnfriamicnto al aire en reposo.

4. SIMBOLOS

a = Espcsor minimo calculado de la pared de la parte cilindrica en milimetros.

b = Espesor minimo calculado del fondo bombeado cn milimetros (figura 1).

C = Coeficiente de forma (figuras 2 y 3).

D = Diametro exterior de la botella en milimetros (figura 1).

h = Altra de la parte cilindrica det fondo bombceado cn milimetros (figura !).

H = Altura dc la parte bombeada del fondo en milimetros (figura 1).

m = Margen o sobreespesor de corrosion. )
P, = Presién de prueba hidrostatica en kg/cm? por encima de la presion atmosféri-

ca.

r = Radio interior de la curvatura lateral del fondo bombeado cn milimctros
{figura 1). .

R = Radio interior de la curvatura central del fondo bombeado en milimetros
(Agura 1). . .

R, = Valor minimo del limitc aparente de elasticidad garantizado por cl fabricante

cn k!;/mm2 (ReH o Rp 0.2, segiin lo indicado en el apartado 3).

Rg = Valor minimo de la resistencia a la traccién garantizado por cl fabricantc cn
kg/mmz.

Rm = Valor real de la resistencia a la traccion en kg/mm?, determinado segin ta
norma UNE 7.262. «Ensayo de traccion para productos de aceros.
S = Botella distensionada.
= Volumen o capacidad de 1a botella en litros.

5. MATERIALLS

5.1.  Condiciones generales )

El acero del tipo indicado en el apartado 3.2 de esta norma, tendrad buena aptitud
para ser soldado y cmbutido. con suficienic garantia en cuanto al envejeciniento.

Si el comprador tuvicse preferencia entre ef ensayo de resiliencia y el de rotura, lo
haréd constar en ¢l pedido y serd un acuerdo entre el conductor y cmppradnn )

El cucrpo de las botellas y las partes soldadas al mismo serdan dc matenal
compatibie entre si. )

Los materiales de aportacién seran compatibles con el acero, al objcto de
proporcionar soldaduras cuyas propicdades scan. como minimo, equivalentes a las de
la chapa basc. . ) B

El constructor de las botellas deberd paseer y conservar como minima dicz afios.
un certificado de andlisis del acero de las botellas, asi como medivs de ilt!cntificar las
botellas v ¢l accro a partir de las que han sido fabricadas tas chapas utilizadas ¢n su
COnstraceion,

S.2.  Composicion quimica.

Los diversos elementos de material utilizado para la fabricacion de las botelias no
sobrepasarin los siguientes porcentajes cn el andlisis sobre colada:

Porcentaje
Flemento maxima

(.35
1.30
1,50
0,30
0.05
0.30
0,40
0,30
0,05
0,05

Los porcentajes de Py S no sobrepasardn el 0,04 por 100 y los restantes clementos
que no figuren en [a precedente relacion, salvo el C, no excederdn del 0,1 por 104},

Los aceros utilizados para la construccion dc botcllas tendran un contenido en
carbono inferior al 0,2 por 1X) (C < 0, 2%) y una resistencia a a traccién menor o
igual a 45 kg/mm? (Rm < 45 kg/mm?).

5.3.  Tratamiento térmico.

Las botclias sc suministrardn distensionadas.

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA -.

MECANICA APLICADA

6. CALCULO

6.1, Condiciones generales.

Ein ¢l calculo del espesor de pared de las botellas se considerard cl limite de
clasticidad del acero.

Para los cdlculos, el valor maximao del limite de elasticidad R, e« de 088 x Rg, y
no podrd, cn ningin case, ser superior a 37 kg/mm?. ’

La presion intcrna en fa que se basardn los calculos cs la presion de prueha
hidrostidtica Py, fijadas por el vigente Reglamento de Aparatos o Presion para los
cnvascs destinados al transporte de cloro (22 kg/em?).
I.as unidades sc cxpresardn scgan lo indicado cn ¢l punto S.

6.2, Calculo de la virola.

El espesor de la pared de la virola deber ser. como minimo, igual al valor
calculado segun la siguiente formula:

a = Py x D
200 x R, + P,

1.3

Dec cualquicr forma, el espesor de parcd dc virola no serd, en ningGn caso, inferior
al valor indicado en ¢l apartado 6.4,

6.3. Cadlculo de fondos.

El cspesor de pared dc los fondos bombceados debe ser. como minimo. igual al
valor cajculado segiin la siguicnte f6rmula (figura 1):

b= Py, x D .
_E)(—x;ixR X C
Ty th

En la que:

C = Cocficiente de forma cuye valor depende de la relacion H/ID (y W/D si H/
D < 0,25) que se delermina en las siguientes figuras 2 y 3, para espesores
inferiores a 5 mm. ’

De cualquicr forma, el espesor de pared de los fondos de fa botella no serd. cn
ningun caso, inferior at valor indicado en el apartado 6.4.

6.4. Espesor minimo de pared.

El espesor de 1a pared, tanto de virola como de fondo, se determinara con arreglo
a los puntos 6.2 y 6.3, mads un margen o sobrecspesor de corrosion de 2 mm. Ei
espesor total no sera nunca inferior a 4 mm.

Aparte de lo indicado en ¢l apartado 6.3. la parte cilindrica que forme parte de un
forxdo embutido, salvo si se incluye cn cl parrafo siguiente. debe satisfacer las
prescripciones fijadas en el apartado 6.2 para la viola.

Cuando la longitud h de 1a parte cilindrica del fondo sea inferiora V2 X h x D,
no puede aplicarse lo dispuesto en el apartado 6.2 para el célculo del espesor de pared
de la virola. En este casu, el espesor de fa virola no debe ser inferior al de los fondos.
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NORMA 11

Cilculo, construccién y recepcion de botellones de acero para gases comprimidos,
licuados y disueltos a presién

1. OBIJETO

Esta norma tiene por objcto establecer las condiciones técnicas relativas al
material. calculo, construccion y recepeion de botellones de acero, destinados a
contener y transportar gases comprimidos. licuados y disueltos a presion.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica exclusivamente a botellones de acero, de capacidad en agua
comprimida entre 100y 1.000 litros y destinados a contener y transportar, a tempcera-
tura ambiente, gases comprimidos. licuados y disueltos a presion.

3. DEFINICIONES

Limite cldstico: Se considera que el término «limite elastico» corresponde al imite
cldstico superior ReH. Sin embargo, para los aceros que no prescntcn un limite
claramente marcado scrd preciso utilizar el limite eldstico convencional R, (1.2
correspondiente a una deformacion no proporcional del 0,2 por 10,

Cada una de estas magnitudes se cntendera definida de acuerdo con la norma
UNE 7.262, «Ensayos de traccion para productos de acero».

Normalizado: El término normalizado se refiere al tratamiento térmico por ¢l que
el botellén s¢ somete a una temperatura uniforme por encima del punto de critico
superior al acero (Ac3), scguido de un enfriamiento €n aire ¢n rcposo.

4. SIMBOLOS

= Espesor minimo calculado de la envolvente cilindrica (milimetros).
= Alargamiento en porcentaje.
Diametro nominal exterior de los botellones (milimetros).
= Longitud incial calibrada en la probeta de ensayo a traccion (milimetros).
= Relacion entre el diametro del mandril de plegado y el espesor de la probeta.
= Presién maxima de servicio (kg/em?).
R, = Valor de la resistencia a traccién minima para cdleuio (kg/mm?).
f = Tension de disefio (kgjmmz).
P, = Presion de la prucba hidrostética en kg/cm? efectivos.
R. = Valor minimo del limite elastico (R., H o R, 0.2, segun lo indicado en el
parrafo 3.1), en kg/mm?, garantizado por el tabricante de la botella.
R,, = Valor rcal dc la resistencia a la {raccién en kg/mm?, determinado por cl
cnsayo @ traccidn, segun ¢l apartado B.2.
s, = Area dc la seccién original de la probeta de ensayo a tracciénn en mm? (UNE
7.262, «Ensayo de traccion para productos de acero»).
W = Marea para los botellones templados en medios que poseen una velocidad de
enfriamiento superior al 80 por 100 de la del agua sin aditivos. a 20°C y
revenidos postcriormente.

23 rmT>e
il

5. MATERIALES

5.1. Condiciones generales.

El material utilizado para la fabricacion de los boteliones debe ser acero calmado,
elaborado ¢n horno eléctrico, «Martin-Siemens» u otro procedimiento similar.

El fabricante establecera medios para identificar los botellones con las coladas de
acero de las quc sc hicieron.

5.2.  Composicién quimica.

L.os botellones de acero sin soldadura se fabricardn preferentemente:

-~ En acero al Cr-Mo u otros aceros alcados, para aquellos botellones cuya
presion de prucba Py, sca mayor de 100 kg/em?.

— EnaceroelCy C-Mni para aquellos botcllones cuya presién de prucba Py, sea
igual o menor de 1X) kg/em®.

Il materiat utilizado para la fabricacion de los botelloncs de acero no deberd
exceder, en el anilisis de colada. los limites que para el fosforo y el azufre se sefialan a
continuacion:

Botellones soldados

Porcentaje
P o 0.040
S e 0.040

Botellones sin soldadura
Porcentajc

0,050
0,050

Las desviaciones médximas admisibles en los analisis de comprobacion a partir de
los limites especificados para el azufre y fosforo en los andlisis de coladas
serd + 0,005 por 100,

5.3, Tratamiento érmico.

El fabricante de los botellones certificard que éstos han cxperimentado un
tratamicnto térmico y deberd indicar cn el certificado el proceso de tratamicnto
térmico aplicado.

Si el grado de enfriamiento del medio es superior al 80 por 100 det agua a 20° Csin
aditivos. cada botellon deber ser sometido a un método de ensayo no destructivo.

Después del tratamicato térmico final. el fabricante realizard un ensayo de durcza
en todos y cada uno de los boteliones.
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6. DISENO

6.1. Condiciones generales

El ciaculo de espesor de las partes sometidas a presion en los botellones se
realizard en funcion de la tension de diseno [.

El valor del limite elastico se limitara a un maximo de:
1.3 f para los botellones al C y C-Mn templados y revenidos.
2.1 f para los botellones al Cr-Mo y otros aceros alcados gque sean templados y
revenidos., R

La presion interna para la cual se deben calendar los botelones serd Fa presion
maxima de servicio (p).

6.2. Cdlculo de la envolvente cilindrica.

El espesor minimo de la envolvente cilindrica se calculara mediante la formula:

e D
2000 -2z +p
siendo,
f = Tension de discao igual a;
f=Z1Ro
2.4

de donde:
z = Coeficiente igual a 1 para cnvolventes ciliindricas, sin soldadura y comprendido
entre 0,5 a | para envolventes cilindricas soldadas.
Z, = Coctficiente igual a | para recipientes sin soldadura o con soldadura de seilade
de cierres roscados y comprendidos entre 0.8 y | para recipientes soldados.
En ningiin caso el espesor minimo calculado con esta férmula podrd ser inferior a
5 milimetros.
6.3, Cadlculo de las envolventes esféricas (fondos).
6.3.1. Para fondos cerrados integramente por forjado, estampacion o sumular.
El espesor minimo de las envolventces esféricas (fondos), medido en su centro. na
sera inferior a dos veees la resultante de aplicar la férmula siguiente:

= A-———E—*“ D
40f-z+08p

Siendo: f, Z, y z los mismos valores enunciados en ¢l punto 6.2
6.3.2. Para fondos cerrados por procedimicntos mecanicos, 0 mediante tapones
roscados, scliados por soldadura.

El espesor minimo de la envolvente esférica conformada particndo de torjada o
estampado del material base del cuerpo cilindrico no serd inferior al resultante de
aplicar Ja formula siguiente:

= p'bD__
400f-2+08p

El espesor del cierre por procedimientos mecdnicos o tapon roscado y seilado por
soldadura no serd inferior a tres veces el cspesor minimo del cuerpo cilindrico
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NORMA 12
Célculo, construccién y recepcion de botellones criogénicos

1. OBJETO

El objeto de esta norma es definir las caracteristicas de los botcllones criogénicos
destinados a contener gases licuados a baja temperatura,

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma sc aplica a los botellones criogénicos (disenados para tempcratura de
servicio inferior a — 40° C) fabricados por soldadura y provistos de aislamiento
térmico con camara de vacio, con una capacidad inferior a 450 litros de volumen de
agua y una presién de trabajo inferior a 35 kg/cm?.

3. MATERIALES

Unicamente pucden utilizarse aquellos materiales compatibles con ¢l producto a
contener y que resistan la temperatura minima de servicio, pudiendo emplear en su
construccion:

— Aceros no alcados de grano fino, hasta una temperatura de — 196° C.

— Aceros al niqucl compatibles hasta una temperatura de — 196° C. segiin cl
contenido de niquel.

T /(\VC\‘I\\\ AUSICHTICos 4l cromo-tiiquel compatibles hasta una temperatura de
-— Aluminio (de un minimo de 99.5 por 100 de pureza) o alcaciones de aluminio,
~ Cobre desoxidado de un minimo de 999 por 100 de pureza o aleaciones de

cobre con mas del 56 por 100 de cobre.
Los materiales deberdn recibir el tratamiento térmico correspondicnte para
cumplir las caracteristicas mecdnicas exigidas.

4. PROYECTO Y CONSTRUCCION

Para el disefio y cdlculo se debera utilizar uno de los siguientes codigos:

— ASME (USA).

— SNCT (Francia).

— DOT-4L (USA).

— AD-MERKBLATT (Alcmania).

— BS (Inglaterra).

Bajo peticion, el Centro directivo competente ¢t materia de seguridad industrial
podrd autorizar otro cédigo distinto de los indicados anteriormente.

Una vez clegido el codigo se empleard en su totalidad en ¢l proyecto, sin poder
efectuar mezclas de cdleulo de diferentes codigos a no ser que ciertos casos de cileulo
no estén desarrollados en ¢l codigo clegido, pudiendo desarrullarse por cualquicra de
los otros.

Ademis de satisfacer el proyecto con las consideraciones marcadas por el codigo,
deben asimismo cumplir con las minimas condiciones desarrolladas por la forinula
signiente en la que el ¢spesar minime de virola deber ser al menos igual al valor de:

P-d
e=_P-d
0tz ™M™

Pero nunca inferior a un valor de ¢ = 1,5 mm.

Donde:

p= ‘l:r]csi(’m de cileulo o presion de prucba, en kg/em? (la mis clevada), definida en

d = Diametro interior del depésito en milimetros.

f = Tension mixima admisible, definida en 4.2 en kg/mm?.

3z = Cocficiente de seguridad para tener en cucnta la posible debilitacion debida a

los cordones de soldadura, tomando:

z = 0,8.  Cuando se inspeccionen el 10 por 100 de las soldaduras del 100 por 100 de
los recipientes.
Estas inspecciones se realizardn por medios no destructivos en que se
tengan cn cuenta fundamentalmente los cruces y costuras longitudinales y
adcmas sc realizaran en todos un control visual por las dos caras (dentro de
lo posible).

7z = 0.9. Cuando se inspeccione el 100 por 100 de las soldaduras del 10 por LX)} de
los recipientes:
Estas inspecciones se realizardn por medios no destructivos y ademds se
realizardn en todos un control visual por las dos caras (dentro de lo
posible).

z = 1,0, Cuando todos los cordoncs de soldadura scan objeto de controles no
destrutivos y se verifiquen visualmente, dentro de o posible, por fas dos
caras.

4.1.  Presion de cdlcudo.

-~ Para recipientes en comunicacién permanente con la atmdsfera, fa presion de
caleulo serd de dos kg/em? (incluido un kilogramo/em? de camara de vacio).

— Para recipicntes cerrados, hasta dos kg/cm? efectivos, la presion de caleulo seri
la maxima cfectiva en kg/em?, més un kilogramo/em? debida al vacio.

— Para recipientes con presién superior a dos k;j(‘ml, la presicon de caleulo serd la
maxima cfectiva en kg/em?, mas un kilogramo/cm? debida al vacio.

4.2, Tension mdxima admisible.

Cualquicra de las solicitacuines en el punto mds desfavorable del recipiente.
provocada por la presion de sus medios de fijacion, debe corresponder a los limites
fijados a continuacién cn funcién de los materiales.

4.2.1. Para los metales o aleaciones que presenten un limite de clasticidad
aparente definido. o que se caractericen por un limite convencional de clasticidad Re
garantizado.

— Cuando la relacién Re/Rm < 0,66

-— Cuando la relacién Re/Rm > 0,66

f <075 Re.
f < 0,50 Rm.

Donde R, = Limite de elasticidad minima garantizada con 0,2 por 100 dec alarga-
miento permanente (kg/mm®).
Rm = Valor minimo de la resistencia garantizada a la rotura por traccién
(kg/mm?) (carga de rotura).
f = Tension maxima admisible de cilculo de Kg/mm?.
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4.2.2. Para los metales y aleaciones que no presenten limite aparente de elastici-
dad y yue se caractericen por una resistencia Rm garantizada a la rotura de traceidn:
f =043 Rm

En cualquicra de 10s casos no se tomardn esfucrzos cortantes superiores a (.55
veces f (kg/mm?).

4.2.3. El alargamiento de rotura en porcentaje guardard conformidad. como
minimo, con el valor 1.000/Rm, pero no sera inferior al 20 por 100 para el acero ni el
12 por 100 para las aleaciones de aluminio.

Las muestras que sirvan para determinar el alargamicnto de rotura serdn tomadas
perpendicularmente al sentido de la laminacién y con las proporciones siguientes:

Lo=54d
Siendo Lo = Longitud calibrada entre puntos dc la muestra antes del ensayo.
d = Didmetro.
4.3. Fondos.

Los fondos deben ser de una sola pieza y sin unioncs, y podrin ser concavos ©
convexos, siempre y cuando quede justificada su resistencia.

4.4, Orificios.

Solamente sc permite efectuar orificios en los fondos debicndo ser circulares y su
didmetro inferior a /5 milimetros o a un tercio del diametto del recipiente (el menur
de ambos).

Todo orificio debe estar provisto de una brida, acoplamiento, reborde o refuerzo
fijado al recipiente por soldadura por fusién. Los cquipos concclados a esta bnda.
acoplamicnto, reborde o refucrzo, pueden serlo por soldadura elécetrica, soldadura de
plata, latén o rosca.

No sc permiten uniones que no sean soldadas en la cdmara dc aislamiento.

4.5.  Envolvente exterior.

Estos recipientes estardn concebidos con envolventces de la cdmara de aislamiento
capaz, dc} soportar ¢l vacfo existente en cdmara y disefiada para una presion exterior de
1 kg/em®,

Exsta envolvente estard construida con materiales ferriticos o alcaciones higeras v ¢l
espesor minimo de la misma scrd de 1,5 milimetros, referido a un acero al carbono
con Rmo = 37 kg/mm? de carga de rotura y alargamiento del Ao = 27 por 1K} Para
la aplicacion de otro tipo de material, con caracteristicas mecdnicas mas clevadas, al
espesor minimo podré deducirse de la férmula:

e, = ey o RmoAg
Rm, A,

Donde ¢, es el espesor minimo para un acero de 37 kg/mm” y ¢; ¢s el espesor
minimo para el matenial escogido con carga de rotura Rmy y alargamiento A,

4.6. Aislamiento

El aistamicnto debe calcularse para que no exista una transmision de calor de la
atmosfera, a temperatura ambicnic, al contenido, superior a 0.5 kcal/h por grado
centigrado de diferencia de temperatura y por litro de capacidad en agua del
recipiente.

Si ¢l disefio ¢s para hidrogeno liquido, la transmision total de calor con una
diferencia de 290° C no debe ser superior a la necesaria para ventear 0.8 Nm'h.

El aislante debe scr resistente al fuego y no poscer sustancias que puedan
contaminarle lo poscer otra que por sus caracteristicas pucdan reaccionar con cl
fluido almacenado.

S. FABRICACION

5.1.  Generalidades.

Durante la fabricacion se respetardn las normas vy codigos de disefio emipleados

Los recipicntes estaran provistos de anillos de refuerzo, cubiertas de proteccion s
otros e¢lementos, sean transversales o longitudinales, que en caso de vuclco eviten ¢l
deterioro dc los dispositivos de seguridad y servicio, asi como dafos en la envoivente
calorifuga.

Asimismo, se asegurari la estanqueidad en caso de vuelco.

5.2. soldaduras.

En lo referente a la preparacion del material a soldar, aprobacion del proceso y
ejccucion de las uniones soldadas, en caso de que el codigo aceptado no indicara
nada, se seguiran las prescripciones del codigo ASME.

Los procedimiento empleados ¢n la construccion deben ser aprobados antes de
proceder a la misma y las soldaduras deberin estar realizadas por soldadores
provistos de un certificado de cerficacidn extendido por et CENIM (Centro Nacional
de Investigaciones Metalurgicas) una Entidad colaboradora facultada para la aplica-
cién del Reglamento de Aparatos a Presion o por otros laboratorios reconocidos para
este fin por el Ministerio de Industria y Energia.

A efectos de esta norma se considerara, para aplicar el cédigo ASME. en ci
control de las soldaduras, la siguicnte equivalencia:

Valor segiin el apartado 4

z =08
z=09
z=1.0

Valor ASME, tabla UW 12
Equivalente z = 0,7
Equivalente z = 0,85
Equivalente z = 1,0

Para la utilizacién de estos coeficientes con los otros codigos se buscata ia
equivalencia con {a tabla anterior.
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NORMA 14

Cilculo, construccion y recepeion de botellas de aleacion de aluminio sin soldadura
para gases comprimidos, licuados y disueltos a presién

1. OBIETO

Esta norma ticne por objeto establecer las condiciones técnicas relativas al
material, calculo, construccion y recepcion de botellas de aleacion de aluminio sin
soldadura, destinados a contener y transportar gases comprimidos, licuados y disucl-
tos a presion.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma s¢ aplica exclusivamente a botellas de aleaciones de aluminio sin
soldadura, de capacidad en agua comprendida entre 0.2 'y 150 litros y destinadas a
contener v transportar. a temperatura ambicnte, gases comprimidos, licuados y
disucltos a presion.

3. DEFINICIONES

Limitc clistico: Sc considera que cf término «limite clistico» corresponde al timite
clistico superior. Retl. Sin embargo, para los casos en que no se presente un limite
claramente marcado scra preciso utilizar ¢l limite clastico convencional R, 0.2,
correspondiente a una deformacion no proporcional del 0,2 por 100. Cada una de
estas magnitudes sc entendera definida de acuerdo con la norma UNE 7.256. «Ensayo
de traccion para mctales ligeros y sus aleaciones».

4. SIMBOLOS

¢ = Espesor minimo calculado de la envolvente cilindrica (milimetros).
A = Alargamicnto en porcentaje.
[ = Diametro nominal exterior de las botellas (mm).
1. = Loagitud inicial calibrada en la probcta de ensayos a traccién (mm).
n = Relacion entre ¢l didimetro del mandril de plegado v el espesor de la probeta.
Py, = Presion de la prucha hidrostitica en kg/cm® cfectivos.
Re = Valor minimo del limite elastico (ReH o R, 0.2, scgin lo indicado en ¢l
apartado 3) en kg/mm’. gataatizado pot el fabticante de 1a botella.
Rm = Valor real de la resistencia a la traccion, en kg/mm?, determinada por ¢l
cnsayo a traccion segun cf apartado 8.2.
s, = Area de Ta seecion original de la probeta de ensayo a traccion en nim’ (UNE
7.256, «binsayo de traccidn para metales ligeros y sus alcaciones»).

S. MATERIALE

5.1.  Cendiciones generales.

El matenal utilizado para la fabricacion de las botellas debe ser alcaciones de
aluminio elaborado segin un procedimiento aprobado.

Fl fabricante establecera medios adecuados para identificar las botellas con las
coladas de aluminio de fas que sc hicieron.

5.2.  Composicion quimica.

Las botetlas de aluminio sin soldadura sc fabricardn con alcaciones de aluminio
contempladas en las normas UNE.

El material utilizado para ta fabricacién de las botcllas de aluminio sin soldadura
no deberd exceder en ¢l anlisis de colada los limites siguientes:

Porcentaje

0,50
0.20
0,25
0,20

El fabricante de las botellas deberé obtener y suministrar certificado de los andlisis
de colada realizados en las alcaciones de aluminio destinados a la fabricacion de las
botctlas.

La desviacion maxima admisible en los anilisis de comprobacion a partir de los
limites especificados para ¢l Fe, Zn, Cry Ti + Zn en los anilisis de colada respondera
alos valores siguientes:

Porcentaje

= {),50
0,20
= (L25
= 0,20

it

5.3, Tratamiento térmico.

El fabricante de las botellas certificara que éstas han cxperimentado un tratamien-
to térmico y deberd indicar en el certificado ¢l proceso de tratamiento térmico
aplicado.

Después del tratamicnto térmico final, ¢l fabricante realizard un ensayo de dureza
cn todas y cada una de las botcllas, que tendrdn que satisfacer los valores garantizados
de su aleacion.

l.a gama dec valores de dureza asi determinados cstard dentro de los limites
prefijados, de acucrdo con el tratamicnto térmico.

5.4, Pruebas complemeniurias.

Sicmpre que se utilice aleaciones de aluminio contenicndo cobre o aleaciones de
aluminto conteniendo magnesio y manganeso, cuando el contenido de magnesio
supere el 3.5 por 100 0 cuando el contenido de manganeso es inferior a 0.5 por 100, se
realizard un ensayo de corrosion intercristalina.

Para la realizacion del ensayo de corrosion intercristalina, tanto la preparacion de
Ia mucstra como el modo operativo serd ¢l descrito en el apéndice A2 (prucha oficial
complementaria para aleaciones de aluminio) del Reglamento Nacional de Transpor-
te Je Mereancias Pr'ligrns:ls por Carretera.
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6. DISENO

6.1.  Condiciones generales.

El cilculo del espesor de las partes sometidas a presion cn las botellas sc realizara
en funcion del limite eldstico del material.

Con fines de célculo. el valor del limite clastico se limitara a un maximo de
0,85 Rm para cualquicr tipo de aleacion utilizada.

La presion interna para la cual sc deben de caleular las botellas serd la presion de
prueba hidrostdtica (pH).

6.2, Calculo de la envolvente cilindrica.
El espesor minimo de la envolvente cilindrica se calculard mediante la formula

___PhxD
200R: |, pp,

En cualquier caso, ¢l espesor no podra ser inferior a 1.5 milimetros, a 2 milimetros
y a 3 milimetros, segin que ¢l didmetro dc 12 botella sea, respectivamente. infernior o
igual a 50 milimetros, comprendido entre 50 y 150 milimetros y superior o igual a 150
milimetros.

6.3. Cdlculo de fondos.

«El espesor de un fondo convexo, medido en su centro, no sera inferior a 2 ¢ no
obstante. en las botellas destinadas a equipos dc respiracion para inmersion o
proteccion industrial dicho espesor podra reducirse si queda justificado por un cadigo
de disefo de reconocida solvencia.»

El espesor de un fondo concavo, medido dentro de la zona limitada por la hnea
representativa de los puntos de apoyo entre la botella y ¢l suclo cuando la botella este
en posicion vertical. no seri inferior a «2e». El didmetro de dicha linea representativa
de los puntos de apoyo del fondo con el suelo deberd sergual o mayer gue 0.70 1)

En ambos casos, el perfil interior del fondo estara exento de puntos anguiosos
para conscguir una satisfactoria distribucion de tensiones. y ¢l espesor se incrementa-
i progresivamente en la zona de transicion entre la envolvente cilindrica y la base del
fondo.

6.4. Cdlculo de ojivas.

«El espesor de la ojiva, medida en su centro y suponiendo que carece de extrusion
y de agujero, no scré inferior a 2 ¢; no obstante, en las botellas destinadas a equipos
de respiracién pata inmersion o proteccion industrial, dicho espesor podra reducirse,
si queda justificado, por un cddigo de disedo de reconocida solvencia.»

El espesor en el fondo de los hilos de la parte roscada no debera ser inferior al
espesor minimo de 1a envolvente cilindrica «e»
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3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. Generalidades.

Para ‘el diseho y cdlculo de los depésitos se utilizard un Cédigo de diseiio
internacionalmente reconocido tal como:

— 1SO.

— ASME (USA).

— CODAP (Francia).

— AD-MERKBLATT (Alemania).

— C6digo Succo de Recipicntes a Presién (Suecia).

— British Standard (Inglaterra).

Una vez elegido el Cédigo, se aplicaré en su totalidad en el proyecto, sin poderse
efectuar imezclas de cdlculo de diferentes Codigos, salvo que por defecto del mismo,
sca necesario recurrir a otro, previamente aceptado. Para la cnvolvente podrd
utilizarse otro Cédigo de cilculo distinto del aplicado al célculo del recipientc
interior.

Para dep6sitos construidos in situ y con capacidades superiores a 250.000 litros, se
tendra en cuenta los efectos sismicos y las acciones meteorolégicas.

Los elementos resistentes que no estén incluidos en el Codigo utilizado se
calculardn por métodos directos, utilizando una tensién de célculo inferior o igual a
los limites fijados mas abajo, en funcién de los materiales.

1. Enlos metales y aleaciones que presenten un limite elastico definido o que se
caractericen por un limite clastico convencional (Re) garantizado.

Re = Limite clastico a 0.2 por 100 de alargamicnto o a | por 100 en los aceros
austcniticos (N/mm-).
Rm = Valor minimo de la resistencia garantizada a la rotura por traccion: (N/mm?).

o = Tensién de calculo.

a) Cuando la relacién Re/Rm sea inferior o igual a 0,66:

a < (0,75 Re

b} Cuando la relacién Re/Rm sea superior a 0,66:
g =<0,5Rm
2. En los metales y alcaciones que no presenten un limite cldstico definido y que
se caractericen por una resistencia Rm minima garantizada a la rotura por traccion:
0 <043 Rm
3. Enclaccro, cl alargamiento de rotura en porcentaje, debera corresponder, al
menos, al valor

10.000
Resistencia a la rotura
por traccién en N/mm?

pero cn ningtin caso serd inferior al 16 por 100 en los aceros no aleados de grado fino
ni al 20 por 100 en los demés aceros. En las alcaciones de aluminio, el alargamicnto de
rotura no debera scr inferior al 12 por 110, (En las chapas, ¢l eje de las probetas de
traccion debe ser perpendicular a la direccién de laminacién.)

El alargamiento de la rotura (1 = 5d) se mide mediante probetas de seccién
circular cuya distancia entre marcas 1, sca igual a cinco veces el diametro d; cuando
las probetas scan de seccion rectangular, la distancia entre marcas debera calcularse
segin la formuda 1 = 5,65 V So, cn donde So designa la scccién primitiva de la
probeta.

3.2, Muateriales.

3.2.1. Recipiente interior.

Los depésitos a los que se refiere la presente Instruccion deben estar construidos
en acero, aluminio, aleaciones de aluminio, cobre o alcaciones de cobre.

L.os recipientes de cobre o de sus alcaciones sélo se admitiran para los depdsitos
que vayan a contener gases exentos de acetileno, admitiéndose hasta un miaximo de
S0 ppm (0,005 por 100) de acetileno en ¢l etileno.

De estos materiales sélo podrdn utilizarse aqucllos que resistan la temperatura
minima de servicio. En concreto, se admiten los siguientes matceriales:

L. Aceros no aleados de grano fino hasta una temperatura de — 60° C,

2. Accros a niquel (desde 0,5 a 9 por 100) hasta una temperatura de — 196° C,
scgtin cl contenido de niquel.

3. Accros austeniticos al cromo-niquel hasta una temperatura de ~ 270° C.

4. Aluminio (con un minimo de 99,5 por 100 de pureza) o aleaciones de
aluminio.

5. Cobre desoxidado (con un minimo de 99,5 por 100 dc purcza) o aleaciones de
cobre de mids de 50 por 100 de cobre.

Los materiales utilizados en la construccién de los recipientes deben poseer
certificados de calidad en los que deberan figurar las caracteristicas de los mismos
exigidas cn ¢l Cédigo de diseno. Estos valores seran, como minimo, los utilizados en
¢l proyecto.

Los materiales usados scran compatibles con el producto contenido. Si el producto
contenido provoca una reduccién progresiva del espesor del recipiente, éste debe
aumentarse en un valor adecuado. Este sobreespesor no se tendrd cn cuenta en el
cileulo de los espesores minimos.

3.2.2. Aislamicnto.

Todos los depositos a que se refiere esta Instruccion deben estar térmicamente
aislados. Fl material aislante no debe ser atacado por ¢l gas o gases contenidos. En €l
» de aislante para depdsitos que vayan a contener oxigeno, cste material no debe
ser combustible.

3.2.3. Envolvente.

La envolvente debe ser de materiales no combustibles y de punto de fusion
superior a 850° C si el deposito conticne materias inflamables.

Si existe vacio en la cdmara de aislamiento, la envolvente exterivr debe estas
discnada para una presion exterior de 100 kPa (1 Bar) efectiva.

Si la envolvente se utiliza como parte del sistema de soporte del depésito interior,
debe disefiarse para soportar el peso del recipiente interior. lleno de productos mis la
presién exterior si cxiste vacio.
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3.2.4. Cilculos.

Para el cilculo del espesor de las paredes y fondos de los depositos. se seguiran las
indicaciones de! Codigo seleccionado, lo mismo que para el calculo de onhicios y
bocas de hombre, cn caso de ser necesarias.

La presion de prueba serd por lo menos 1,3 veces la mixima presion de trabajo.

Para el disefno de¢ los soportes del recipiente interior. debera tenerse on cuenta la
necesidad de transportar el depasito, a no ser que se trate de depdsitos construidos
«in situ» y sin posibilidad de cambiarlos de ubicacion.

Si ¢l depdsito tienc vacio en la cimara de aislamicnto. la presion maxima de
prucba sc aumentard 100 kPa (1 Bar) por lo que la presion (Py) sera:

p — 1004 1.3 x P,
P, y P, se expresan en kPa efectivos.

Fl espesor minimo (en mm) del recipicate, en ningdn caso scrid inferior al

obtenido por medio de L siguiente formula:

__Dbp
2.000 0

siendo;

P, = Presion maxima de trabajo en Kpa cfectivos.

P, = Presién de disefio en Kpa efectivos.

D = Diamectro interior del depésito en mm.

o = Tension de cilculo en N/mm?,

h = Coeficiente de scguridad para tener en cuenta ci posible debilitarmicnto debi-
do a los cordones de soldadura, tomando los valores indicados en ¢t Codigo
de diseno utilizado.

Para la determinacion de ta tensiéon debida a la prueba hidrostatica, se tendran en
cuenta las caracteristicas del material a la temperatura ambiente tomando A = |

Por temperatura minima de trabajo se cnticnde la minima del producto o
productos para cuyos servicios se ha disefiado. Los recipicntes construidos en acero al
9 por 100 de niquel deberin tener un espesor minimo de 4 mm.

3.2.5. Grado de llenado.

El grado méaximo de llenado sc¢ determinard de forma que la camara de gas sca
capaz de compensar la dilatacion del liquido, correspondiente al aumento de tempe-
ratura, entre la de saturacion a presién atmosférica y la de saturacion a la presion de
disparo de la valvula de seguridad, teniendo en cuenta la contraccion del recipiente
csas temperaturas.

Se colocard una vélvula de rebose, u otro sistema equivalente at 95 por 100 de su
capacidad gcométrica.

3.2.6. Construccion.

3.2.6.1. Soldadura.

En lo referente a la preparacién def material a soldar, los procedimientos a utilizar
cn la ejecucién de las uniones, soldadas, serin los indicados en el Cadigo adoptado v,
en su defecto, por alguno de los Codig, dicados cn 3.1,

Los procedimicentos de soldadura deberdn indicarse en la memoria del proyecto
Los procedimientos deberdn ser homologados y los soldadores cualificados para
dichos procedimicntos.

Asimismo, la forma de union de los clementos o accesorios a colocar en ¢l
depdsito, asi como las bocas dec hombre. orificios. ctc.. estarin construidos de
acuerdo con el Cédigo de disciio o, en su defecto, con el Codigo ASME.

El grado de control de las mismas soldaduras vendra dado por los cocficientes
utilizados cn ¢l cilculo.

3.2.6.2. Elementos primarios.

Todos los clementos primarios del depdsito, tales como tuberias, valvulas. mano-
inetros, niveles, etc., cualquiera que sea su posicion en el depasito. deben ofrecer
garantias de seguridad no inferiores a las del recipicnte interior y estar construrdos
con materiales compatibles con los productos contenidos.

Deberdn soportar la presion de prueba del depdsito y poder trabajar a 1a mimima
temperatura de trabajo.

Los elementos de fijacion de cstos esquemas al deposito seran de materiales
resistentes a la corrosion y compatibles con la minima temperatura de trabajo.

I.as juntas deberdn ser de material compatible con el producto contenido v con la
temperatura minima de trabajo.

En el caso de depésitos destinados a contener liquidos inflamables. deberin ser de
un tipo considerado como resistente al fuego durante tres horas a cfectos de
estanquidad.

Las uniones desmontables de tuberias de didmetro superior o igual a 75 mm ¢
harin con brida, pudiendo utilizarse uniones roscadas o cmbridadas en didmetros
inferiores a 75 mm para gases no inflamables.

En cl caso de depésitos con aislamiento al vacio, no deben existir unionces roscadas
ni embridadas en ¢l interior de ka camara de aislamiento.

Deben tenerse en cuenta las dilataciones y contracciones debidis a Jos caminos de
temperatura, asf como las vibraciones y movimicentos.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Gencralidades.

A) Para el disciio y cilculo de los depésitos se utilizard un codigo de diseio in-
ternacionalmente reconocido, tal como: :

— 150.

— ASME-(USA).

— CODAP-(Francia).

— AD-Merkblatt-(Alemania).

— Caidigo sueco de recipicntes a presion-(Suecia).

— British Standard-(Inglaterra).

En cualquier caso, se podran utilizar los codigos existentes cn todos los Estados
miembros de la CEE, siempre que permitan alcanzar de forma satisfactoria cl nivel
de seguridad que establece la presente Instruccién Técnica Complementaria.

Una vez elegido el codigo, sc aplicard en su totalidad en ¢l proyecto, sin poderse
efectuar mezelas de cdleulo de diferentes cddigos, salvo que por defecto del mismo,
sca NCCesanio recurrir a otro previamente aceptado. Para la envolvente, podrd utili-
zarse otro cédigo de cdleulo distinto del aplicado al célculo del recipicnte interior.

Los elementos resistentes que no estén incluidos en el cddigo utilizado se calcu-
lardn por métodos directos, utilizando una tensién de célculo inferior o igual a los
timites fijados més abajo, en funcion de los materiales.

1. En los metales y aleaciones que prescnten un limite cldstico definido o que
sc caractericen por un limite cldstico convencional (Re) garantizado.

Re = Limilc eldstico a 0,2 por 100 de alargamicnto o a 1 por 100 en los aceros
austénicos (N/mm?).

Rm_= Valor minimo de la resistencia garantizada a la rotura por traccién
(Nfmm?).

¢ = Tensién de calculo para estos elementos.

a. Cuando la relacion Re/Rm sea inferior o igual a 0,66.

a=0,75 Re
b. Cuando la relacion Re/Rm sea superior a 0,66.
¢ < (.5 Rm

2. En los metales y alcaciones que no presenten un limite eldstico definido y
que se caractericen por una resistencia Rm minima garantizada a la rotura por trac-
Con:

0 <043 Rm
3. En el acero, ¢l alargamiento de rotura en porcentaje, debera corresponder,

al menos, al valor
10.000

Resistencia a la rotura por
traccién en Nfmm?

peta cn ningin caso serd inferior al 16 por 100 en los accros no alcados de grano
fino ni al 20 por 100 cn los demds aceros. En las aleaciones de alumimo el alarga-
micnto de rotura no deberd ser inferior al 12 por 100. (En las chapas el eje de las
probetas de traccién debe ser perpendicular a la dircccion de laminacion.)

El alargamiento de la rotura (1 = 5d) sc mide mediante probetas de seccidn cir-
cular cuya distancia entre marcas | sca igual a cinco veces el didmetro d; cuando las
probetas scan de seccion rectangular, la distancia entre marcas deberé calcularse se-
gun la formula 1 = 5,65 VSo, en donde So designa 1a seccién primitiva de la probeta.

B) Los vaporizadores seran disenados, construidos ¢ inspeccionados de acuerdo
con uno solo de los ¢8digos definidos anterivimente. La presién de discio dc los va-
porizadores serd, al menos, la mayor de la presion previsible de alimentacion (des-
carga de bomba, presurizacién por gasificacién parcial, alimentacion depdsito presu-
rizado o combinacién).

C) Asimismo, para cl disefio y calculo de las tuberfas se utilizarén normas de
reconocida solvencia (ANSI, DIN, UNE, BS1, AFNOR, etcétera).

En cualquier caso sc podrén utilizar las normas o procedimicntos existentes en
todos los Estados miembros de la CEE, siempre que permitan alcanzar de forma sa-
tisfactoria cl nivel de seguridad que establece 1a presente instruccidn técnica comple-
mentaria.

3.2. Materiales.

3.2.1. Recipientc interior.—Los materiales utilizados en la construccidn de los
recipicntes interiores serdn aquellos gue expresamente autoriza el cddigo de discfio
elegido para las condiciones de trabajo previstos.

Los materiales utilizados en la construccién de los recipientes deben poscer cer-
tificados de calidad en los que deberdn figurar las caracteristicas de los mismos exi-
gidas cn cf codigo de diseiio. Estos valores seran como minimo los utilizados en el
proyecto.

Los depositos a que s refiere la presente instruccion dehen estar construidos en
acero, aluminio, alcacioncs de aluminio, cobre o aleaciones de cobre.

Los recipientes de cobre o de sus aleaciones s6lo s admitiran para los depdsitos
que vayan a contener gases exentos de acetileno, admitiéndose hasta un méximo de
50 ppm (0,005 por 100) de acetileno en el etileno.

De estos materiales s6lo podran utilizarse aquellos que resistan la temperatura mf-
nima de servicio. En concreto, se admiten los siguientes materiales.

1. Aceros no aleados de grano fino hasta una temperatwa de —60 °C.

2. Aceros al niquel (desde 0,5 a 9 por 100) hasta una temperatura de ~196 °C.
segun el contenido de niquel.

3. Aceros austeniticos al cromo-niquel hasta una temperatura de 270 °C.

4. Aluminio (con un minimo de 99,5 por 100 de pureza o aleaciones de alumi-
nio).

5. Cobre desoxidado (con un mfnimo de 99,5 por 100 de pureza) o alcaciones
de cobre de més de 56 por 100 de cobre.

Los materiales utilizados cn la construccion de los recipientes deben poseer cer-
tificados de calidad en los que deberdn figurar las caracteristicas de los mismos exi-
gidas en cl codigo de diseno. Estos valores serdn, como minimo, los utilizados en el
proyecto,
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Los materiales usados seran compatibles con el producto contenido. Si ¢} produc-
to contenido provoca una reduccién progresiva del espesor del recipiente. éste debe
aumentarse en un valor adecuado. Este sobreespesor no se tendré en cuenta en cl
cilculo de los espesores minimos.

122, Aislamiento.—Todos los depdsitos a que se refiere este Reglamentu de-
berdn cstar térmicamente aislados. El aislamiento podra realizarse mediante vacio
y/o con materiales aislantes. El material aislante no debe ser atacado por ¢l gas con-
tenido.

En el caso de vacio la envolvente deberd tener un punto de fusion superior a
850 °C y cstar disedada para soportar una presién cxicrna de 100 kPa (1 bar cfectivo)

Si la cnvolvente se utiliza como parte del sistema de soporte del depdsito inte-
rior, debe disefiarse para soportar el peso del recipiente interior, licno de producto
ms la presion exterior si existe vacio.

En el caso de cmplcar materiales aislantes en camaras sin vacio. éstos deberin
no ser combustibles, porosos ni atacables por los gases contenidos y s protegeri cl
aislamiento mediante una batrera de vapor para cvitar la absorcion de humedad. su
congelacion y pérdida de propiedades calorifugas. La superficic exterior del conjun-
to debe ser capaz dc soportar la presion del agua contra incendios.

3.3, Calculos.—Para cl calculo del cspesor de las paredes y fondos de los depd-
sitos. se seguiran las indicaciones del codigo seleccionado, lo mismo que para el cal-
culo de orificios.

Para ¢! disefio dc los soportes del recipiente interior, deberd teaerse en cuenta la
necesidad de transportar ¢l depésito, a no ser que se trate de depdsitos construidos
«in situ» y sin posibilidad de cambiarlos de ubicacién.

El espesor minimo (cn milimetros) en la parte cilindrica del recipiente ¢n ningun
caso serd inferior al obtenido por medio de la siguiente férmula:

D. Pd
2.000 ok

Siendo:

Pd = Presion de diseiio cn kPa cfectivos.

D = Dismetro interior del depésito en milimetros.

o= Tension de clculo en N/mmZ.

). = Coeficiente de seguridad para tener en cuenta la posible debilitacion debido
a los cordones de soldadura, tomando los valores indicados en el ¢ddigo de
dischio utilizado.

La presion de prucba scrd por lo menos 1,3 veces la mdxima presion de trabajo,
indcpendientemente de la presin debida a la cotumna de liuido definida en las con-
diciones de servicio.

Si el depdsito tiene vacio en la cmara de aislamiento, ta presion méxima de prue-
ba s¢ aumentard 100 kPa (1 bar), por lo que la presién (pp) scrd:

pp =100+ 1.3 x Pt

PP Y pt se expresaran en kPa efectivos.
Siendo:
pt = Presién méxima de trabajo cn kPa efectivos.
Para la determinacion de la tensién debida a la prueha hidrostética se tendrin en
cucnta las caracteristicas del material a la temperatura ambicnte, tomando & = 1
La tensién del material a la presion de prucba deberd ser inferior al %0 por 10X}
del limite eldstico Re.

1.4. Grado de llenado.—E| grado méximo de Hlenado sc detesminard de forma
que se pucdan compensar las dilataciones del liquido correspondiente b gurenis de
tempcratura entre las condiciones de llenado y las dc disparo de la valvuls de segu-
ridad, sin sobrepasar la capacidad til del deposito (95 por 100 de la capacidad geo-
métrica).

Para facilitar el calculo s¢ podra utilizar el dbaco del ancjo IR

Se colocara una vélvula de rebose y otro sistema equivalente al 95 por 100 de <u
capacidad gecométrica.

3.5.  Construccion.

3.5.1. Soladuia—En lo referentc a la preporacion del material a soldar, fos
procedimientos a utilizar en la ejecucion de las uniones soldadas scran los indicados
en ¢l codigo adoptado, y en su defecto, por alguno de los ¢6digos indicados en 3.1

Los procedimicntos de soldadura deberdn indicarse cn la memoria del provecto
Los procedimientos deberdn ser homologados y los soldadores cualificados para di-
chos procedimicntos.

Asimismo, la forma de unidn de los clementos o accesorios a colocar on el de-
posito, orificios, etc., estaran construidos de acuerdo con ¢l cédigo de discrio o, en
su defecto, con el codigo ASME.

El grado de control de las mismas soldaduras vendri dado por lo indicado en ¢l
codigo de diseio empleado.

3.5.2. Elementos primarios y accesorios.—Todos los clementos primarios del
deposito, tales como tuberias, vilvulas, mandmctros, niveles, cteétera, cualquiera
que sea su posicién en el depédsito, deben ofrccer garantias de seguridad no infeno-
res a las del recipiente interior y estar construidos con matcriales compatibles can ¢l
GNL.

Deberén también soportar la presion de prueba del deposito y la minima tempe-
ratura de trabajo.

Los clementos de fijacion de cstos equipos al depasito serin de matcriales resis-
tentes a la corrosion y compatibles con la minima temperatura de trabajo.

Las juntas deberan ser de material compatible con ¢l GNL contenido v con la tem-
peratura minima de trabajo.

Las uniones desmontables de tuberias se haran con brida.

En ¢l caso de depésitos con aislamicnto al vacio. no deben existir uniones rosca-
das ni cmbridadas en ¢l interior de la camara de aislamicnto.

Ueben tenerse en cuenta las dilataciones y contracciones debidas a los cambios
de temperatura, asi como las vibraciones y movimientos
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