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l1El1J:CATORJ:AS 

No digas 11.ue no ouedea hacer nada por el. bien de 1.os 

demás. 

''Cuántos mudos 9agarían una fortuna. para. poder 

habl.a.r como tú .. 
ºCuántos nara:Líticos 91.uisieran poder dar l.os casos 

t(ue tú das" 

''Cuántos rnil..l..onarios te entregarían sus riquezas 

por tener 1.a décima. parte de tu f'e .. 

"No digas 11.ue no -puedes hacer nada .. 

Comparte l.os bienes t(Ue Dios te dio. con actitudes 

de amor y pe.1abrae de cariño. E& así como Dios noe 

sa.1va. no borrando nuestras miserias. sino eneeflan.­

donoe a caminar. 

Doy gracias a mis padree. hermanos. amigos y demás 

uer~onae 11.ue son ~arte de mi vida, que en momentos 

dificil.es y de duda, me han brinda.do u.na actitud 

animadora, una. pa1abra oportuna. una sonrisa y un 

pensamiento generoso de ~- y esperanza. 
Es ah.ora que deseo compartir con el.1oe mi a1egría a1 

ver terminada esta tesis y buscar ia meta que te.nto 

anhel.amos. 

"Que Dios nos bendiga" 



OSJST:EVOS a....uu.ss. 

a) Dar seguimiento e insentivar a desarro11ar 

e1 diseffo de un reactor , para 1a fusi6n de 

grafito por medio de un arco e1.éctrico en 

condiciones de vacío. A partir de barras de 

grafito como materia prima fundamenta1 para 1.a 

obtención de fu11erenos -. 

b) Presentar de forma gráfica e1 reactor E, 

en e1 cual se pretende mostrar 1as 

modificaciones e i~1ementaciones hechas en e1 

presente trabajo; para así obtener 1a materia 

prima necesaria y signifique un avance 

t~cno16gico. 



INTRODUCCIÓN 

El. actual trabajo, presenta .información sobre el método de 

síntesis que se util.iza para la obtención de la nueva forma de 

carbono, ya que en este se basa l.a evolución de los diferentes 

sistemas para la obtención de fullerenos y el método más adecuado 

para producirlo que es por medio de arco eléctrico, en que ~rden 

se han presentado los reactores que usan este método. El trabajo 

de .investigación pretende mostrar las características y la 

información técnica de l.os diferentes tipos de reactores de 

fusión de grafito por medio de arco eléctrico; asi como e.l 

desarrollo de un nuevo dise~o mostrando l.as modificaciones e 

implen tac.iones en el. reactor E, el cual representa una 

a1ternat.iva que busca mejorar la eficiencia para t~ansformar la 

materia prima (Varillas de grafito). El diseño del reactor E se 

desarrollo a través de tres sistemas los cual.es son: 

Sistema de vacío. En cual se d.isena la envolvente y 

características que debe cumplir, basado en el método ASME 

y la designación del material. 

Sistema de alimentación. El cua.l en gleba parte de la 

cámara de vacío en la que diseno .la tapa en la cual. se 

monta .la miri1la por la cual se .intercambia .las varillas de 

grafito, .los sujetadores y .las fl.echas conductoras de 

corriente. Todos estos movidos por un actuador neumático 

que se col.oca externamente. 

Sistema de fusión. El cual. comprende .la fuente de e. d y 

e.a, además de las flechas conductoras tanto fija cor.to 

móvil. 

La presentación del dise~o se presenta de manera gráfica en el. 

capitu.lo 3 así como el procedimiento y el. cal cu.lo 

correspondiente de .los sistemas antes mencionados. Por •J.l timo se 

presentan las conclusiones de .la investigación y un apéndice de 

tat>ias y gráficas. Los encabe=ados con l.etra cursiva representan 

l.a ~novación en el reactor ''E". 
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CAPITULO 1 



1.1 

El carbono un elemento esencial en nuestra vida.. La mayor 

parte de l.a energía que nuestros cuerpos necesitan provienen de 

la oxidación del carbono y todos los t.:•rganismos requieren de este 

elemento para su 3ubsistencia. 

Las plantas lo obtienen del dióxido de carbono (CO:r} presente 

en la atmósfera, las cuales través de la fotosíntesi.s, 

tran3forma.n el C02 y el agua carbohidrato.. Lo!i animales ~u 

vez consumen .los carbohidrato y regresan el carbono a través de 

la exhalación. 

A esta cadena de intercambio de carbono que une la vida vegetal 

y a.nima1 se le conoce como el ciclo del carbono.. Dada la 

importancia de este elemento, no es 

nUmero de investigadores se dedique 

propiedades y la de sus compuesto~ .. 

sorprendente que un gran 

al entendimiento de sus 

El ca.r:bono elemento con gran capacidad para ligarse 

quimicamente a otros átomos, tanto de carbono mismo como de otros 

elementos. Las caracteristicas que 1os distinguen es que sus 

compuestos toman fo.r:ma. de cadenas o de ani1los. 

Es tan rica 1a variedad de !JUS compuestos que a la fecha se 

estiman que se han sintetiza.do un m.il.16n y se siguen preparando 

más cada dia. 

Los electrones que participan en los enlaces químicos son 

conocidos como electrones tipo y p los cuales tienen la 

propiedad de formar enlaces en di.r:ecciones bien definidas. 



Tan importantes zon l.os ci:•mpl.e]o~ mol.ecu.l.ares de carbono como:.1 l.os 

sistemas sól.id.05 que forma. Las e~tructuras cristal.i.nas de carbono 

que se conocían eran dos: 

El. diamante. 

El. gra:t:ito. 

Las propiedades de estas dos formas de carbono só~ido se cc.nocen 

bien y . tienen apl.i.caciones diversas. El. diamante e:s un arregl.r:• 

periódico en l.a que cada átomo está l.igado a otros cuatro en forma 

tetraedros regul.ares. 

La gran direccional.idad de l.os enl.aces químicos se hacen 

aparentes en e5te arregl.o cristal.ino. .A.demás de su bel.l.eza. l.a 

propiedad mAs apreciada del. diamante es su dureza: es el. material. 

mA.s duro encontrado en l.a natural.eza. 

Estas características l.o hacen ideal. para f.abricac:..•!i:-i de 

utensil.ios finos para cortar. pul.ir y triturar. A pesar de :_,, que 

podría pensarse. l.os diamantes puros son incol.oros y ~ransparentes; 

l.os col.ores que l.os hacen tan codiciados como joyas provienen de 

pequenas impurezas. Otra característica del. diamante. es que 

conduce deficientemente ei cal.ar y l.a el.ectricidad. 

El grafito es un arregl.o cristal.ino anisotr6pico. en ei cua1 tres 

de :,.:,::; eniaces qu1.m.i.cos forman capas ccn e;;:~ructu.ra hexagonal. 

unidas débil.mente ,J.na con otra. Esto r.ia origen a una es.1:.ructura 

l.aminar en ia que se pueden separar con gran facil.idad l.o.=: planos. 

La apl.i.caci6n de esta propiedad tiene iugar en 1ubricantes secos y 

en pun'tas de lápices. en contraste con el. diamante, ei grat.ito 

conduce con re1ativa faci.1idad el. caior y 1a el.ectricidad. 



1.2 NUEVA FORMA DE CARBONO (C.o Y C.,0 ) LLAMADA FULLERENOS. 

En 1990 este panorama cambió al sintetizarse otro tipo de carbono 

sólido completamente diferente al grafito y al diamante. Este, en 

contraste con las otras dos formas sóiidas, tiene como unidades no 

solo un átomo sino moléculas gigantes de 60 átomos de carbono 

ubicadas en una red cúbica. A este arreglo cristalino se le conoce 

como e,,. sólido. 

En la figura l se muestran las tres estructuras cristalinas del 

carbono. 

FIGURA 1. Las tres formas criata1inaa da1 carbono: 
a) Grafito b) Diamante e) C 110 en una red 

cúbica. 
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El. i:fgscubrimiento de esta nueva f0rma de carbono a generado una 

gran actividad cient1.fica entorno a su p~oducc1ón, caracterizac~ón 

y estudio de sus propiedades. ~in 1:1.uda, este hal.1azgo marca el 

inici•::i de ur:.e nueva era en J.a química deJ.. ca.r:bono y abre un 

imp·':lrtante campo en 1a ciencia de material.es. 

La mo.lécul.a C 50 se hab1.a producido en 2984 por Rohl.fing et a.1. e 

identificado en 1985 por Kroto y el. grupo de l.a Universidad de 

Rice; sin embargo, no había sido posib1e sintetizarlo en cantidades 

suficientes para su total. caracterización. 

Las personas que descubrieron el. método de s1.ntesis fueron 

investigadores del. Instituto de 

Heidelberg, Alemania; Wol.fang 

Fi.s.ica NucJ.ear Max 

Kr:tt.sctuner y su 

?.lanck en 

estudiante 

Konstantinos Fostiropou..los. A partir de l.a publ.icación de l.a 

técnica· •.:ie la preparación, varios grupos han sintetizado este nueve· 

material. ·y han estudiado muchas de su.s propiedades. al.gunas de 

el.l.as compl.etamente inesperadas. 

curiosamente más no del. todo raro en descubrimie:1to de l.a 

molécula del C$0 fue motivado por ~studiue de l.a ~a~eria 

intere!Stel.ar. 

En el. ano de 1968 Charl.e.s Towne.s, uno de l.o.s ocho prem..i•:.is N'·::.bel. 

que trabajan en l.a Universidad de Cal.ifornia en Serkel.ey, d.err..::.:;'tró 

que las nubes Qbscura.s dispersas en l.a V1a Láct~a están formadas 

por mol.écul.as algunas de el.las con una estructura compleja. Este 

descubrimiento .significó para los qu1.micos la po.sibil.idad de 

estudiar en esa enorme muestra. la materia interestelar, l.a 

existencia de mol.éculas producida!! en .:as e.:stre.l..!.as q"..lB 

probablemente que con el. paso del tiempo formarán par~e de p.l.ar.etas 

similares al nuestro. 
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Harry Kroto, pro:fesor de l.a. escuela de Qui.mica y Ciencias 

Mo.l.ecu1ares, de .l.a Universidad de sussex en Brighton, Inglaterra, 

y e2pecia.l.ista.s en l.a quJ.mica del. carbono, se pr•:•puso invesT: .... 'Jar J..a 

existencia de mol.écul.as largas de e, d.e.l. tipo HC .. N, en .l.a materia 

intere::::tel.ar. 

La mol.écul.a mayor que se hab.1a detectadu cuando é.1. inició sus 

investigaciones era HC 1N. 

Después de una exitosa col.aboración con radioa~trónomos 

Canadiensez detectó mol.écul.as con 5, 7 y 9 carbonos. Para ese 

t-.iempo, éste fue un descubrimiento ~mportante ya que por primera 

vez se c·bservaban cadenas tan .l.argas de carbono en J.a materia 

interestelar. 

sin duda, ·::letectat. l.a pre~encia de esas mo.l.écu.l.as era un hecho 

importante. pero t3.l. vez mas importan~e aún era desci:frar como se 

producen y d~ dónde provienen. Kroto especul.aba sobre el. posibl.e 

mecanismo de formación y pensaoa que esas mol.écu1as podri.an 

gen~rar~e en 1as estre11as rojas gigantes, de l.as cual.es se sabe 

que emii:..an bastas cantidades de materia en forma de cadenas y 

cúmu1os. 

En 1994, Kroto C":"nOci6 a Rick Small.ey en una visita a l.a 

Universidad ·:le Houston. Texas. E.:;. te ú1.timo se dedicaba al. e:;;.tudio 

de pequet'\os cúmulos de material.es semiconductores y se habi.a 

especial.izado en se producción. La sofisticado técnica de si.ntesis 

puede re3wn1rse de l.a siguiente manera: 

Una muestra conteniendo el el.emento del cua.l. se desea formar .l.o~ 

cúmu.l.os se ca.l.ientan abruptamente con rayos l.ázer. Al aumentar 

súbitamente la temperatura de 1.a muestra se evaporan sus átomos 

formando asi. un gas d.e átomos y el.ectrones Cp1asmal. 
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Des pué e tran.=:port:a el plazma con Heli·:- inyectado alta 

presión, formando U:"l haz supersónico. Finalmente, este se hace 

expandir, proceso en el cual 39 enfría el plasma y los átomos se 

condensan en pequet'\os aglomerados. 

C•:imo resultad.o 3e obtienr::>n cúm.Ul•;,s ct:in una gran vari.<?:l~.j, d.e 

ta.manos y estructuras las cuales se pueden separar por técnicas 

especia~es de acuerdo con su masa (número de átomos en el cúmulo) . 

Esta técnica de .separ.:lción de masas permite analizar cuánto::s 

cúmulos y de qué tamat\o se han formado. 

Al conocer Kroto el mecanismo mediante el cual se conocían en el 

laboratorio l.os cúmulos at6mic•:is, pensó que al poner como blanco 

una muestra de grafito 3e podría simul.ar el. tipo de química. que 

tiene lugar en la atrnózfera de las ~strellas. 

De esta manera se podrían producir, baJo ccndiciones controladas, 

las largas cadenaz observadas en l.a materia interestelar y 

explicar, tal vez, algunas de las incógnitas de esos obJetos 

celestes. 

Entre l.a fecha en qu~ Kroto hizo ia propuesta y ia ~eaiizac~~n de 

.los experimentos en R.1.ce, un grupo de investigadores de la compaf\ía 

Petral.era Exxon vaporizó carbón de una muestra d.e grafito. r:omo 

resultado de tal.es experimentos estos investi(Jadores •:-bservaron en 

la formación de una nueva familia de cúmul..os de carbono c·:in un 

número de átomos que varía entre 30 y 190. 

La particularidad de tal.es observaciones 'fue qu.a sólo cúmulos 

formado por un número par de átomos fueron detectados. 



En septiembre de 1985., 18 meses después de 1a propuesta fue 

posible interrumpir el programa de semiconductores que tenía 

ocupado eJ. equipo de Smalley y realizar 1.os experimentos de 

carbono. Kroto y sus colaboradores Texanos obtuvieron un espectro 

de masas que corroboraba 1os resultados previos del grupo de Exxon; 

s6J.o cúmulos con un número de par de átomos de e de habían formado. 

Además, encontraron que los resultados mostraban una clara 

abundancia de cúmulos de 60 átomos y en menores cantidades .. pero 

igualmente importunte, la presencia de cúmulos de 70 átomos. Los 

resultados experimentales se muestran en la figura 2-

FIGURA 2. Abundancia de los cúmulos de C como 
función de su masa mostrando 1a 
presencia de C 60 , C70 y otros 
Fu11erenos. 

Aqu~ se gráfica la abundancia de los cúmulos como función del 

número de átomos. Los picos que sobresalen son los correspondientes 

a C6o Y C70. 
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El experimento fue repetido varias veces bajo diferentes 

condiciones experimentales. Como resultado se obtuvo la confir­

mación. sin lugar a dudas. de la presencia de e.0 • Ahora el 

siguiente problema resolver era: ¿ Cual es 1.a estructura 

geométrica de ese agregado de 60 átomos ? Después de varios días de 

discusión y dada la gran estabilidad de las mo1écu1as, que 

mostraban una reactividad casi nul.a, llegaron a 1a conclusión de 

que la estructura podría ser un esferoide. 

Una estructura de este tipo eliminaría 1os enlaces no saturados 

y arregl.os planares del tipo del. grafito y le daría una estabilidad 

observada. 

Recordando 1.a estructura geodésica construida por el Arquitecto 

Buckminister Fuller para el. gobierno de los Estados Unidos en 1.a 

Expo' 67 de Montreal Canadá, Kroto propuso que la estructura de e.0 

podría ser algo similar formado por hexágonos y pentágonos. 

Una estructura con tal.es características y 60 vértices es 1a de 

un icosaedro truncado (figura 3). 

FXGURA 3. Mo1écu.1as con 60 y 70 átomos de 
carbono. 
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CAPITULO 2 



a.1 ~· ns stvrsa:u. 

Desde el primer reporte donde se observa l.a presencia de un Lon 

mol.acular consistente de 60 átomos de carbono, cuando una barra 

de grafito fue radiada por un rayo láser pul.santa, a la fecha se 

han desarroll.ado serie de métodos para una producción, los 

cual.es se clasifican segUn la energía de origen, de la siguiente 

1. Vaporización de carbón por láser pulsado 

2. Calentamiento resistivo de electrodo~ de grafito 

3. Descargas por arco eléctrico en el.ectrodos de grafito 

4. Generación a la flama 

5. Hornos solares 

Describir cada de estos me.todos en forma detallada 

extendería demasiado el trabajo. 

Por ello, ~o lo tomaremos el marcado por el número 3 para 

ilustrai: la sin tesis de 1os ful le ranos y e.l resto serán 

mencionados en forma brevq. 

1. VapozJ..aac:U.ón de oazllóa poE l.~ pu.1.•ado. Esta técnica fue 

utilizada por Kroto. et al.. 1:iu2 •. siendo l.os primeros 

identificar al. 

estudios previos 

C.a 1 éste 

de cúmulos 

procedimiento 

de carbón. E1 

se util.izó 

método dicho 

en 

en 
forma breve. consiste en ca.lentar abruptamente un disco de 

qrafito para formar los cúmulos deseados. A.l aumentar la 

temperatura de la muestra evaporan sus átomos formados 

así un gas de átomos y e.lectrones (p.la3ma). 
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Después se transporta e1 p1asma con hel.io inyectado a alta 

presión, ~armando Wl haz supersónico. Fina1mente, éste se hace 

expandir, proceso con e1 cua1 se enfr1a en e1 plasma y los 

átomos se condensan en pequenos ag1omerados. 

como resu1tado se obtienen cúmu1os con una '"Jr.:¡ri ~-~'"'r.:~~.:¡rl -1° 

tamat!os y estructuras, los cua1e.s 

técnicas especiales. 

pueden separar por 

2. Cal..n~to re.i•ti-.o de e.iec:strodos de grafito. Este método 

fue emp1eado por Taylor, et a1. 111 ' 21 , ¡::.•r•:..cediendo de 1.a 

siguiente manera: barras cil~ndricas de grafito :oon 

ca1entadas resistivamen en una vasija donde se dep· :si ta e:. 

humo del. carbón formado bajo una atm6zfera de Ar er.t:ce t).O'J~-

0.010 MPa (50-100 rnbars). 

La producción tiende a ser un poco variable. El mater.i.a.l •-~;: 

sólido negro parecido a1 hol.11n es colectado raspando toda~ 

1as partes del. aparato. 

cuando este material se col.oca en benceno con !acil.:.ctad da 

nacimiento a una sol.ución roJa qu'=! puede .ser '°lecan"tada del 

material. negro insoiuble parecido al hol1in. 

Usando esta misma técnica, Ajie, et al. cu c::u, reportan 

re.su1tados con un a1to rendimiento de producción 14 ~ de 

materia1 .so1uble bajo condiciones óptimas, consistente de e~ 

y C 70 en cantidades medib1es. E1 obJeti.vo de el1o es 1.a 

caracterización de estos compuestos. 

3. o.acarqaa por arco e.J.6c:t.ri.co en barra• de gr~i.to. el. métodc 

fue reportado por Haufl.er, et al.. 1" 1 y con.sis te er. una :.igera 

modificación de l.a técnica pre.sentada por Kr~tsmer, e~ al., 

1.ogrando una mayor eficiencia de producc..:....ón de C 60 • 
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Resul.tando ser 10 ' del. material. s.:.lubl.e en t:ol.ueno sobre e.l 

peso de.l hol.l~n co.lectado. 

En l.a búsqueda de aumentar el rendimiento en 1.a producción de 

ful..terenos mediante esta técnica, se presentan una serie de 

modificaciones a.l método sin l.o,~rar mayor efectividad que 

Hauf1er, et al., Sin embargo, Parl<:er, et al.. '"1 , reportan un 

método para 1.a generación de ful.lerenos en el cual da mucho 

mayor rendimiento (44% •Jel extracto) a baja potencia tiene 

impl.icacione.s econSm.Lcas ~1gnif1cati~.·a~ por el volumen de 

producción de .fullereneis, ne. •:ibstante el costo del 

dispositiv.:;. El reactor y el proc:ed.im.iento no se descree aquí, 

se zugiere consul.tar el capitulo 2, inciso 2.2. 

C. C'lenerac.ión a 1a 'J!1.... De ob.3ervaciones real.izadas en la 

combus':.ién de hidrocarburos de la presencia de fullerenos, 

Howard, et al. ni, reproducen ésta t:écnica y toman muestras de 

compuest..os conden:sabl.es y de he 111.n de la combustión de 

hidrocarburos baJO cierta~ condiciones y analizadas ba]O l.as 

técnicas convenciona1e:s en l.a detección d~ ful.lerenos. 

El rendimiento del holl.i.n obtenido es del orden si.guiente: 

0.2-12 % de1 carbón al.imentado, basado en la información de .la 

temperatura de la fl.ama y la composición del. gas, la masa del 

hol.l1n y el. volumen de1 gas colectado con ia prueba del hoil.i.n 

en 1as diferente5 flamas. 

5. •orno• soiare•. El métcdo que más recientemente se ha 

propuesto para ia s1.ntcsis de fullerenos en forma eficiente, 

es el. que util.i2a luz solar para la ~Japorizaci6n directa del. 

carbono. Chibante et al.. e••, Para el.lo, se han :..rnplement,:iijc. 



hornos sol.ares de este proceso y puede ser el. único en su 

género capaz de producir fu1l.erenos y fu1l.erenos dopados 

evitándose as~ l.os probl.emas l.imitántes del. rendimiento 

encentrados con l.os métodos antes descritos. Formación de 

:ful.l.erenos en un fl.ujo sol.ar ~ltamente concentrado. 

De l.os diversos métodos disponibles para producir ful.l.erenos; 

uno de l.os más interesantes usando rayos de sol. al.tamente 

concentrados para vaporización del. grafito. Se tienen muestra~ 

en recipientes de experimentos; como los del. grupo de la 

Universidad de Rice, el. cual. este método puede efectivamente 

producir e!lte material.. Los l.O Kw del. horno sol.ar en el. 

l.aboratorio Nacional. de Energ1a Renovabl.e <NREL) fue usado con 

un cambio de reacción l.ibrar l.as esferas de grafito, de un 

:fl.ujo sol.ar de 1200 W/cm~. Los resultados del. anál.i.sis del. 

hol.l.1n de l.a masa espetrometrica y el. HPLC fue confirmado l.a 

existencia de l.os ful.l.ereno~. 

varios de los métodos de evaporación de grafito son usadc.s 

para producir grafito. Al.gunos de ios mAs recientes métcdos 

de vaporación tienen pruebas usando rayos de so1 concentrados. 

El. método fue reportado en esta publ.icacit>r.., por 5er 

perfeccionado por un grupo de la Universidad de Rice con un 

concentrador sol.ar. MA5 recientemente, se tienen ful.le renos 

formados de un madero al.tamente concentrado por el. sol, en el 

NREL norma sol.ar. Los experimentos afirman, que tienen 

confirmado el. aspecto de los ful.l.erenos en el. hollín puede ser 

producido eficientemente usando rayos de sol. concentrados, 

cuando el. sol. es una fuente de energ1.a. Esto?. es capaz de 

generar un máximo de 10 KW de rayos de sol. concentrados, 

fuera del. eje designado. 
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2.2 CROHOLOGÍA Dll: LOS DJ:FE:ltll:NTES REACTORES ll:H LA l"USJ:ÓH Dll: 

GRAFJ:TO. 

2.2.1 REACTOR A. 

La figura 4, presenta un diagrama esquemático de1 generador de C50 

usado en éste estudio. Aquí 1a vari11a de 6 mm de grafito esta en 

contacto con un disco de grafito que avanza con un movimiento 

rápido pero suave. 

= 
~ 1 CINTA FLEXl•LE 

.-ASTILLA_DE G•~Flf ~ 
~¡ 1;Z1 
LJ¡1;1,~ '(/¡' ',., 

µ1! l-~~'.,'J, ~ .. 
1 

' ¡ 1 ~ l '0 ¡'VARILLA DE GRAFITO 

1 1 1 0, 
TUaOPA"A 1 ~ 
CORCUL.ACOON ~//¡, 
DEAOUA 1 i ~ 

' 1 ,~Jd!L 
~i __ __:·:__ ______ _ 

FZGURA 4. Reactor A. 
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El. medio circul.ante sobre l.as paredes de cobre es agua fri.a 

~armando una ventil.ación en una co1ecci6n de cil.indro.s de 80 mm, 

por 150 mm de l.ongitud. 

Este aparato esta contenido en un standard de 152.400 mm <9 Pul.g) 

seis pasos de UHV mezcl.a iniciaim.ente con 0.000133 Pa (10·5 Torr) 

a 50 L s·i. de l.a bomba de vaci.o, pero al. estar cerca de l.os O. 0133 

MPa (100 Torr) de presión de helio con W1 bombeo l.ento dedo por un 

pequeno mecanismo giratorio. 

La conexión de l.a varil.l.a y el. disco de grafito es a una fuente 

de poder de corriente al.terna (60 Hz); se fijan con grapas de cobre 

que se muestran en l.a figura y l.os 2 tubos de agua hel.ada que se 

al.imantan constantemente para su ventil.ación. 

La evaporización del. grafito fue entonces efectuado por impul.sos 

de corriente que van de 100 a 200 amperes entre l.os dos el.ectrodos 

y aún vol.taje de 10 a 20 vol.ts. 

El. movimiento de l.a tensión es ajustada para mantener el. área de 

contacto entre estos 2 el.ectrodos de gra~ito, l.a capacidad para 

generar el. arco es disipado en el. área de contacto y no en l.a 

resistencia ohm.ica. provocando un cal.entamiento en l.a varil.l.a. 

Le l.1amaron contacto de arco puesto que fue el.aro que 1a óptima 

operación ocurrió cuando l.os e1ectrodos fUeL~n aj~~~a~vs y apenas 

susceptibl.es. 

General.mente l.os procedimientos de partida de1 aparato fueron 

faci1itados con las afinación de l.a varill.a de graf~to de 6 mm con 

una punta cónica. 

A nuestro conocimiento el. primer uso de este arreglo fue 

pub1icado por Krastschmer. Sorg y Huffman en su estudio de 1a 



matriz de carbón hecha por este grupo. 

En 1a designación de parámetros 1os 6 mm de 1a vari11a de grafito 

fue vaporizada a 1a razón de 10 gramos por hora (gr/hr). 

En práctica en un horno moldea rápidamente e1 depósito 

a1rededor de1 punto de contacto y es removido periódicamente. 

E11os sospechaban que un mejor arreg1o hab1a sido e1 uso de dos 

vari11as de 6 mm empujándose mutuamente una contra otra, bajo 

control. por computadora, regulando corriente y vo1taje de 

al.imantación en una simetr1a completamente designada. 

Después de unas pocas horas de operación del. generador el. 

producto obtenido es apro"ximadam.ente 10 gr de grafito negro o 

recubrimiento de hol.1.1n que hab1a sido reunido en 1as superficies 

de1 tubo de cobre donde circula el. agua fr1a. 

Después de J..a extracción se deja 3 hrs. cou cocción de to1ueno, 

de1 cuaJ.. se obtuvo un l1quido obscuro con co1oraci6n roja y café, 

el cual. fue recobrado por 

rotatorio, produciendo 

cuantitativamente a 10, 

(cenizas de grafito>.'"' 

separación del solvente en un evaporador 

un pol.vo negro, t1picamente y 

± 2 % de1 origina1 hol.1.1n de grafito 

16 



2-2-2 IUOACTOR JI • 

E1 diagrama a esca1a de1 aparato usado para e1 proceso de1 carbón 

se da en 1a figura S. La evacuación de1 agua fría en a1 ci1indro de 

acero inoxidable de 280 mm por 80 mm de diámetro interior (115 mm 

de diámetro exterior) fue ajustado para dos electrodos de 9rafito 

(50 mm de longitud por 5 mm de diámetro de1 tipo E430) a una 

presión ajustada que tiene dentro del cilindro e1 carbón, e1 cua1 

puede ser movido horizontalmente por un torni11o. 

MOVIMIENTO 
ECHO POlt 

T •MILLO 

TEFLO 

TOIHHL&. 

PZQURA 5. Reactor a. 
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corriente a1.terna (a. c), unidades de potencia que se suministra 

para 1a :fusión. 

Ei gas fue introducido por una via de nitrógeno i1quido dentro 

de 1a red del cilindro y ia presión fue mantenido a 0.00665 MPa (50 

~~rr) por bombeo (velocidad de flujo cerca de 133 Pa/s (1 Torr/ s), 

por v~a adicional de 1a red de nitrógeno 1.~quid.o. 

En un principio. las vari1las son 1igeramente separadas, 1.a 

energ~a ~uministrada es activada y e1 boquPte entre 1.as vari11as se 

redu]O lentamente ha!;:ta quitarse el arco, si la vari11.a toco 

virtualmente al material este se evaporiza, el arco es mantenido 

por .25 se•Jundos y dentro de1. tiempo, el par de vari.11.as sobreviven 

5 segundos, de tal manera que las de.:3carga.3 .::;;on repetidas con 

interval.os de 2 minutos, .l.o que permite el enfriamiento del. 

cil.indro. Los resul.tados •.iel deposito de carbón fueron fragmentos, 

que ~e encontraban en el interior del cilindro, con una carga de 

2.50 gr. de material reco1ectado. de una cantidad de 4 vari1las 

fundidas de grafito. 

La tota1. operaci~in ':.•:·mo de 1 a 2 horas de traba]O, en parte l.a 

muestra de carbón es enriquecida utiliz~ndo al.gunos procedimientos 

como son los taladros axial.es de va~il.l.as (15 mm. de diámetro y 200 

mm. de ancho> erapaquetado3 con 99 ' de energ~a enriquecida de carbón 

'A1drich). El producto so1ul:l1e es extr&~do por el. método Soxh1.et, 

usando HCCL 3 cal.iente. 

La extracción fue aceptada por ser completa ( 4hrs) # cuando el. 

material. rojo es quitado desde l.a cavidad de l.a camara Soxhl.et, 

subsecuentemente se remueve ccn el. ~al.vente, dentro del. vac~o se 

produce 150 mg. de sól.ido conteniendo el. ClC50 y C.,0 , con una 

proporción de 5 a 1,, estimada por N1"-1R Spect.ro3cópico. 
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sucesivamente el. l.ote de grafito procesado puede ser extra~do, 

con una unica carga de HCCL~ (25 ml.}, esto es una dona granul.ar, 

depositada y precipitada gradua1mente desde 1a sol.ución, la cual. 

puede ser removida por una fil.tración. 

La importancia del. extracto sol.ubl.e depende del. tipo de J.as 

varil.la.s del. grafito, por que rutinariamente constituye cerca del. 

5 % a1 10 % del. total. de la masa. 

El. extracto concentrado es contenido por una columna 

cristomatográ~i.ca U5ando una al.umina neutral. (Woel.rn, grado de 

activación 10, 25 :n.m de diámetro interno por 360 mm de l.ongitud); 

éste procezo presenta ciertas di.ficul.tades. 

La sol.ubil.idad de l.os Fu1l.erenos en este sol.vente es muy bajo, 

as~ que el. toque hacia arriba de l.a solución es mala y 

extremadamente ba)a. 

Los Ful.l.erenos son .separados usando sol.ventes (e.g benzeno y 

HCCL3 ), dentro del. cual. son más sol.ubl.es, el. probl.ema que se 

presenta con la introducción del. HCCL~ sol.ución de l.os FUl.l.erenos, 

as que son evaporados por sequedad en presencia de una sol.ución 

sil.ica y los resultados de l.as mezclas son aplicadas para el techo 

de l.a columna. 

La solución con hexéno produce bandas de col.ores; el primero 

col.or magenta, consistió en l.os Full.erenos puros C 60 y el. zegundo 

color rosa, una mezcla de Ful.l.erenos de e~ y C70 ,e1 col.ar que toma 

l.a pe1~cula es por éste último. La presencia de los Ful.l.erenos e~ 

en l.os Fu.l.l.erenos C70 encima de las bandas, es aparentemente por la 

rorma de continuos lentos en la col.umna. 
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2.2.3 a&a.CTOa C. 

La preparación de Fu1l.erenos con un simpJ..e reactor Benchtop. 

La síntesis de Buckminister Fu1J..ereno. C60 reto de un interesante 

desafió para e1 organismo qu~mico. l.os Ful.l.erenos son correctamente 

preparados al. ser descompuestos en máquinas que son de1 dominio de 

l.a Fisicoquímica. Físicos. científicos en materiales e Ingenieros 

Mecánicos. 

Básicamente. un arco entre dos variJ..l.as de grafito que es fundido 

con una intensidad de 60 a 150 amperes, en una atmósfera de He 

O. 0133 MPa (100 Torr) en un materiaJ.. que es comercial. que es 

evaporado. 

La descomposición da por resul.tado hol.J..ín que es reunido. 

extracto con to1ueno y separado con cromatografía. 

Una muy compl.icada máquina. para una preparación más eficiente, 

en l.a cual. 2 varil.J..as de grafito de 6.350 mm {1/4 de pu1g). son 

puestas horizonta1mente y e1 contacto esta dado por un mecanismo 

manua1 de torni11o. 

Más recientemente. 1a mezc1a para Fu11erenos {extracto de 

ho11ín). fue hecha para su comercia1izaci6n. aún con una estimación 

re1ativamente grande. 

A continuación se describe un reactor para Fu11erenos {Benchtop) 1 

que es ensamb1ado fáci1mente con piezas comercia1es y un mínimo de 

máquinas de ta11er (costo tota1 1 partes y trabajo de máquinas $ 700 

d1s.>. 
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PARA EL MOVIMIENTO 

GUIA DE LA BARRA DE C 

P%atJllA 6. Reactor C. 

E1 aparato es eaquematicamente mostrado en la figura 6-

a) E1 grafito es alimentado por gravedad. 

b) El hollín esta todo ordenado y contenido en una basija. 

Con este aparato se muestra 1a habilidad para preparar 0.5 grs. 

de hollín de extracción diaria (equivalente a O. 5 grs de C 60 ) • esto 

es usando varillas de 3.175 mm (1/B Pu1gJ de diámetro, y en el 

fondo una varilla de grafito de 12.700 mm (1/2 Pulg) de diámetro. 

Todo este proceso toma aproximadamente 10 minutos~ en quemarse 

152.400 mm (6 Pu1g) de grafito cuando 1a corriente es de 55 amperes 

y por espacio de 20 minutos en e1 aparato, e1 cua1 se enfr1a por 1a 

parte de abajo. 
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Este trabaja a e1evadas corrientes de 120 a 150 amperes, 152.400 

mm (6 Pu1g) de grafito son consumidas en so1o un minuto; no 

obstante este trabajo produjo un decrecimento en 1 ~ y 2 %. Ocho 

corridas pueden ser encomendadas en un día produciendo 

aproximadamente entre 6 y 12 grs de ho11ín, sin embargo e1 producto 

es único con corriente a1terna y 1a mitad que es obtenido con un 

evaporador convenciona1, cree en 1a conveniencia y 1a 

simp1ificaci6n de1 aparato, que pueda fabricar posib1emente un 

químico sintético además de ser capas de producir úti1es cantidades 

de Fu11erenos C60 y C70 • La figura 6. Muestra un dibujo deta11ado de1 

reactor benchtop. 

A) Vista superior de 1a tapa de al.uminio, P.R.V = vá1vu1as de 

al.ivio de l.a presión. La tapa es de 165.100 mm C6.5 Pul.g) de 

diámetro y 9.525 nm (3/8 Pu1g) de espesor de al.uminio, unos 19.050 

mm (3/4 Pul.g) de bisel. que fue torneado a1rededor de l.a tapa, 

seguido con 152.400 mm (6 Pul.g) de diámetro de l.a ranura por el. 

orificio .Ver 1a vista l.ateral. figura 6. 

B) Vista 1atera1 del. aparato cuando 1a mayor parte de l.os 

componentes de l.a tapa esta 1ejos de1 l.ado izquierdo. El. diámetro 

de l.os el.ectrodos de cobre son de 6.350 nun (1/4 Pu1g) fijados con 

sol.da.dura de pl.ata. Como precaución uno de l.os e1ectrodos de cobre 

y l.a varil.1a de grafito de 12.700 mm (1/2 Pul.g) fueron forrados con 

un manguito de enchufe. Los el.ectrodos. Para evitar cua1quier 

tensión sobre el. el.ectrodo, l.os cabl.es fueron engrapados por 1a 

cabeza del. reactor. La varil.l.a de grafito de 3.175 mm (1/8 Pul.g) 

fue obtenida del. catá1ogo número S55POH21 y l.a inf ormaci6n sobre l.a 

vari11a de grafito de 12.700 mm (1/2 Pu1g) fue obtenida del Johnson 

Matthey de Quí.mica. <'T> 
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2.3.C R&&CTOR D. 

La figura 7, presenta un diagrama a escala para la generación de 

Ful.l.erenos. ~5te aparato es similar al reportado anteriocmente, 

pero el perfeccionamiento es importante para una garant.1.a de 

discu5i0n. 

E1 aparato esta contenido dentro de un estándar de 203.200 mm(B 

Pul.g), UHV de cuatro caminos horizontales a la cámara, se bombean 

por un mecanismo de una bomba para una base de presión de 1.33 Pa 

(10-2 Torr) para 1.a producción de los Ful.1erenos, l.a cámara es 

aislada por una bomba y l.a parte posterior con helio a presión cte 

0.0266 MPa (200 Torr). 

La producción de Fu.l.l.erenos es transportada a una región •::ie agua 

fr~a, esta región esta recubierta por acero inoxidable Shims por 

contacto con l.a cámara de agua fr~a, en el f~n de l.a carrera puede 

estar ais1ado, removido l.os fragmentos de ho1l.~n desde el. interior 

pueden ser recolectados por una nueva purificación. 

E1 1.argo de 1.as vari11.a.s son de 12.700 mm (1/~ Pul.g> (ul.tra 

Spectroscópica pura de electrodos de grafito, United Carbon 

Products Co. Inc., Bay City }'ill-1..) y es atacada por otra de 50.800 mm 

(2 Pul.g), manejándose l.ineal.mente. 

Las pequenas varil.l.as de carbón de 6. 350 mm ( 1/4 Pu.l.g) son 

util.izadas para este caso, el. contenedor permite designar casi por 

compl.eto el. l.argo 304.800 mm (12 Pul.g) de l.as varil.l.as para poder 

ser quemadas rompiendo el. vac1o. 

La energ1a es suministrada por un equipo Hewl.ett Packard, ccn una 

capacidad de O a 20 Volts, o a 100 amperes y 1000 w, regul.ado a 

corriente directa.•6 , 



MEDIDOR DE PRESION 

SISTEMA DE MOVIMIENTO 

~ 

MIRILLA 

FXGUILA. 7. Reactor D. 
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3. 1 REACTOR "E", MODIFICACIONES E :IMPLEMENTACIONES. 

• De ios reactor&• con•idarados en a.l ca.pitu1o 2, inciso 2.2, e1 

que permi.te una mayor innovación y eficiencia e• e1 reactor E, 

var figura 8; así corno 1os p1ano• correapondientea. En e1 cua1 

trataremo• d• mostrar nuestras modificacione• a 

imp1ementaciona• en a1 presente capituio. 

• La• imp1ementacionaa que se proponen son .las siguiente•: 

Sistema de vacío. 

En e.l cual modifico la forma de la cámara de vacío 

(envolvente), la tapa de .la envolvente, la tapa donde se monta 

.la rniri.lla, el sujetador izquierdo y derecho. Obteniéndose una 

mayor eficiencia para mantener e.l vacío, a la vez de un 

aumento de ve.locidad en el proceso de intercambio de materia 

prima (varillas de grafito). 

Sistema de a.limentación. 

Éste sistema es una verdadera aportación nuestra dado que 

ningún reactor es alimentado en forma semiautomática por un 

actuador neumático y las características que presentan los 

e.lernentos mecánicos que complementan éste sistema, ·.1 er figu.::-a 

8. 

Siatema. de fusión. 

En éste sistema se p.lantea una mejor forma de hacer mas 

seguras las conexiones eléctricas y por medio del ai.slante 

evitar que exista contacto d~recto con la cámara de vacio que 

actúe corno conductor de cor~iente. 

25 



Se considero como una necesidad e1 modi~icar éste, debido a que 

e1 tiempo de fusión ~uera más pro1ongado, trayendo como 

consecuencia una continuidad en 1a producción de1 ho11í.n#. un 

ambiente de trabajo más seguro y rea1izando en e1 reactor E un 

menor mantenimiento preventivo y/o correctivo. 

S;steMo. ole Vo.cio 

tUENTE DE 
C.D. Y C.A. 

S;ster-10. ole Fusion CSF) 
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3.2 

Un tratamiento de tal. l. acto concerniente a material.es de 

con:strucción en l.a industria de proceso, estari.a contenido en 

varios vol.t1rnenes, dada l.a inrormación existente. En un sol.o 

capi.tul..o por lo tanto, puede tratarse este tara.a únicamente como una 

referencia necesaria, para abordar el. probl.ema de diseno mecánico 

en el. equipo de proceso, considerando que l.a sel.acción del. material. 

es una discipl.ina independiente, que se basa no sol.o en aspectos 

mecánicos, sino en conocimientos profundos de la qui.mica y sus 

reacciones, la el.ectroqu~mica, l.os métodos de fabricación de l.os 

equipos y aunado todo esto, a1gunos factores no técnicos: 

disponibil.idad y costo de material.es. 

3.3 ~- .. LA C<m"S2'at1cc:rós DE a.c:r•~s. 

Quien ha desarrol.l.ado con mayor sistematización e incl.uso 

estandarizado el. uso de material.es para diversos fines, es l.a 

industria del. petról.eo y petroqu~mica, que es sin lugar a dudas l.a 

que mayor consumo observa y l.a que produce continuamente mejoras en 

las composiciones y tratamientos destinados a resol.ver probl.emas 

reales. 1os factores que afectan son diversos y pueden mencionarse 

l.os 3iguientes: 

a) Temperatura de operación. 

b) Resistencia qu~m..ica a l.as sustancias en contacto. 

c) Resiztencia mecánica y facil.idad de fabricación. 

d) rnfl.uencia o intervención en el. proceso. 

e) Co~to y disponibilidad en el. mercado. 
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EJ. punto .. b.. no se discutirA por que e.1 presente disetio no 

existen sustancias qu~micas en contacto. Los puntos .. d .. y we• son 

di~~ci.1es de discutir con exactitud, porque .1a posible influencia 

de.1 material en el proceso, es producto de un estudio qu~m.ico y a 

veces bio.16gico (industria de a.1imantos) complicados, el coseo, .1a 

disponibilidad se convierten en ......_, problema especi.fico del. J.ugar, 

además de ia.s posibi1idades y aJ.cance de.1 fabricante. 

Por lo tanto nos enfocaremos a 1os puntos a y e, que son de una 

importancia principal para e.1 presente estudio. 

3.3.1 

A temperaturas ordinarias, que se verán posteriormente y en 

ausencia de problemas de corrosión, .1os materiales más usual.es son 

los siguientes: 

El SA-283 Grado e y al SA-285 Grado C son .1os recomendab.1es de 

J.a tab.1a 2 y 3, sin embargo e.1 recipiente que se propone será 

de fundición, por lo tanto de 1a tabla 4, para forjas de acero 

al carbono-fundiciones-barras se selecciono un S&-181 ci... 70 

para e.1 ca.1cu1o de.1 recipiente a presión. 

La resistencia de un material a condiciones dada3 de operación, 

resulta W'l factor económico importante, ya que incide d.J..rectamente 

sobre e1 espesor de .1os tanques euber~as y en generai, dispositivos 

o aparatos que manejan f1uidos a presión. 

28 



ZONA 
~LA8TICA 

...... t-----+---------=-..... -..irl! 

A .- ~.1.mite proporcional. 
B .- IJ.aite el6etico. 
e .- li'w1to de t"luencia. 
D .- saruerzo -.iao. 
E .- Punto de ruptura. 
s.Ax.- &aruerzo m6aimo. 
Syp .- Es~uerso f1uenci•. 

DE"O"llACION UNITA,_llA 

Para ca1cul.ar e1 esfuerzo permisib1e, e1 esfuerzo ü1timo a 1a 

tensión o esfuerzo de f1uencia; ver figura 9, se efectua por 

un factor de seguridad que toma a1gunos factores como: 

Trabajo dentro de1 11mite elástico. 

Trabajo dentro de1 1~m.ite proporcional. 

Uso continuo. 

sobrecarga~. 

Heterogeneidad de1 materia1, etc .. 
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con base en e1 esfuerz•:-i ú1timo, en el. caso de di::seno de 

recipiente::s de proceso se uti1izan l.os siguiente::s factores de 

seguridad: 

Recipientes atmosféricog 3 

Estructuras y soportes 3 

Recipientes a presión interna 4 

Recipientes a presión externa 4 

Recipientes a presión externa 

de paredes simpl.es y zujetos 

a vac.i.o total.. 3 

E:l. código establ.ece expl.i.citamente en l.as tabl.as l.os val.ores •:iel. 

esfuerzo de trabajo para diseno de recipienteg a presión interna 

(factor de seguridad 4) , m.ientra.z al.guno!: códigos Europeos 

trabajan con base a1 esfuerzo de ::fl.uencia y con un :factor de 

seguridad de i.s. 
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3.C. PaRlilmftlO• DS DXllZÍiO DSL RSCXPismTS. 

A. continuaci·~·n se presentan 1c·s parámetros de diseno que son 

necesarios contemp1ar para nuestro proyecto y de acuerdo a 1as 

caracter~sticas especificas dentro de 1os diversos sistemas. 

SXS~ DS vacro. 

• ESFUERZOS EN P.ECIP~ENTES A PRESIÓN. 

Cargas. 

Esfuerzos. 

Esfuerzo máximo permisible. 

Esfuerzos en cascos ci1~ndricos. 

• TEMPERATURA DE DISERO. 

• REQUISITOS DE DISERO DEL RECIPIENTE OPERANDO A PRESIÓN 

EXTERNA. 

Requisitos de1 espesor del cuerpo ci1~ndrico. 

Método .ASME. 

• REQUISITOS DE DISERO DEL RECIPIENTE OPERANDO A PRESIÓN 

INTERNA. 

Requisitos de 1a envolvente. 

oerinición de fórmuias y nomer.c1atura. 

Requisit:.os de 1a presión para e1 diseno de 1a envol.vente. 

31 



• REQUISITOS DE D!SEAO DE ORIFICIOS PAPA Ll\. ENVOLVENTE. 

Diseno del. ori:fici.o para el intercambio de l.as barras de 

grafito. 

Diseno de ori~icios 3uperiores por l.os cual.e~ se genera. el. 

vaci.o. 

Longitud ~nima del. cuel.lo exterior de l.cz orificios. 

• DISEAO DEL AUMENTO DE Ml'.TERIAL. 

• REQUISITOS DE DISEl'lO DE CABEZJ\S PLANJ\S PARA Ll\ ENVOLVENTE 

SUJETA A PRESIÓN INTERNA Y E.XTEP .. NA. 

Nomencl.atura. 

Requisitos del. e::;pesc.r. 

• REQUISITOS DE DISE?ilO DE ORIFICIOS EN TAPAS ?LANP..S. 

• LONGITUD MíNIM1\. DEL CUELLO EXTERIOR PARA LOS ORIFICIOS. 

• SISTEMA. DE REFRIGERACIÓN. 

condiciones que presenta el. reac~or E. 

serpentines. 

Tubo de cobre tipo K. 

coe~iciente en l.os tubcs. 

Beneficios del. sistema de refrigeración. 



1ACJ:Ó9. 

• REQUISITOS PAFIA EL CONTROL POR NE\JMA.TICA. 

T•or~a de 1a neum.•tica 

Razones para uti1izar 1a neumatica. 

Consideraciones sobre ei proyecto de mandos neumáticos. 

orientación para e1 proyecto. 

• APOYOS AISLADOS. 

F1echa conductora móvil. 

:lecha conductora rija. 

• BENEF~CIOS DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN. 

SJ:a~ DS m'UaJ:Óll. 

• PARTES MEcA.NICAS (APOYOS -~ISLA.DOS}. 

F~echa conductora fija. 

• ALIMENTACIÓN DE LA. CORRIENTE PARA GENERAR EL ARCO E~CTRICO. 

PXSu.a llO ~ ~ SU DJ:ado. 

DJ:allllo DS ao-a. 

• SOPORTE O SILLETA DEL REACTOR E. 

• S - ?ORTE DEL CIL'!.NDRO NELJ'M1lTIC·:1. 
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3.5 -=-owwwzo Y caLCULD DSL •:1:~ 1m vac:to. 

3.5.1 

Los recipientes a presión están sujetos a diversas cargas, qtie causan 

esruerzos de di~erentes intensidades en l.os componentes de1 

recipiente. El. tipo e intensidad de l.os esfuerzos es una fusión de 

1a natu.ra1eza de ias carqas, de 1a geoaetr~a del. recipiente y de su 

construcciOn .. 

3.s.1.1 ~-

a) Presión interna o eKterna. 

b) Peso del. recipiente y su contenido. 

e) Reacciones est&ticas del. equipo auxil.iar, tubería revéstimiento, 
aisl.ami.ento, piezas internas-, apoyos. 

d) Reacciones c~cl.icas y din.bnicas debidas a l.a presión o a l.as 

variaciones térmicas. 

e) Presión del. viento y ~uarzas sísm.i.cas .. 

f) Reacciones por impacto debido a choque hid~ául.ico. 

q) Gradiente de temperatura y expansiOn térmica di~e~e~=~ai. 

3.5.1.2 ••ruarao• .. 

al Esfuerzo a 1a tensión. 

b) Esfuerzo 1ongitudina1 a 1a compresión. 

e) Esruerzo primario genera1 de membrana inducido por cua1quier 

combinación de cargas. 
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Esfuerzo primario de membrana más esfuerzo primario de f1exión 

inducido por combinación de cargas. 

d) Es~uerzo primario genera1 de membrana ind.ucido por l.a 

combinación de s1.smos o de l.a presión del. viento con otras 

cargas. 

No se considera que l.a fuerza s1.sra.ica y l.a presión del. aire que 

actaen simul.t~neamente. 

3.5.1.3 

s Esfuerzo mAximo permisibl.e a l.a tensiOn para acero al. 

carbono y de bajo contenido de el.amentos de al.eaci6n 1 tabl.a 

3 Y 4 ; Kg/cm• (l.b/Pu.l.g'l. 

El. más pequen.o de s o el. val.ar del. factor B (Esfuerzo 

máximo a l.a compresión l.onqitudinal.) de términos mediante 

el. proced.i.m.J..ento ~- El. esfuerzo ~ximo permisibl.e es 1.5 

El. esfuerzo permitido es 1.2 "S". si l.a temperatura del. metal. 

no 3obrepasa: 

371 O (700 o) para el. acero al. carbono y el. acero con bajo 

contenido de el.amentos de aleación. 

427 o (800 o) para el. acero inoxidabl.e con al.to contenido 

de elementos de al.eación. 

3.5.l.., •a:ru..rao• en ca.acoa cil.í.ndrico•. 

La presión uniforme. interna o externa, induce en l.a costura 
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1onqitudina1 un esfuerzo unitario igua1 a1 dob1e de1 que obra en 1a 

costura circunferencia1, por 1a geometr~a misma de1 ci1indro. 

cuando otras fuerzas (de viento, :s1:smicas, etc.) no son factores 

importante:s, un recipiente sujeto a presión externa, debe disenarse 

para resistir so1o 1a deformación circunferencia1. 

La:s normas estab1ecen e1 m~todo de disefto para 11enar ta1 requisito. 

cuando actúan adem.i:s otras cargas 1a combinación de 1as mismas puede 

ser 1a que rija, y podrá requerirse una p1aca de mayor espesor que 

e1 necesario para resistir 1lnicamente 1a deformación circunrerencia1. 

E1 esfuerzo a 1a compresión debido a 1a presión externa y e1 esfuerzo 

a 1a presión interna se determinaran mediante 1as r6rmu1~s 

siguiente.s. 

•, 
NOTACION 

o ---- ... --·-·-· ....... ~ ·~,....Rlfttarn•••..,..•·9r"'1-

t ·--·-··"'·----..... pu,._. 

••ruar.oa en a-.oo• aLJ..i.nclrj.oo•. 
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3.5.2 

La temperatura de disen·:i se cal.cul.a igual.mente con base en l.a 

temperatura mci.xima de operación. E::s una práctica usua1 en el. 

interval.o de o a 399 ºC (32 a 750 ºF>, aumentar - 4 ºC (25 ºF) al.a 

~emperatura máxima de operación, para cal.cul.ar la temperatura de 

diseno. Queda excl.uido el. caso de trabajos criogénicos, en cuyo 

diseno, en l.uqar de sumar, se restan l.os - 4 ""C (25 ºF) mencionados. 

Por arriba del.os 399 ºC (750 ºF), no ~e aco~tumbra agregar ningll.n 

factor. 

• •••••••••••••••• C1> 

Donde: 

Temperatura de diseno en ºK (ºF) . 

T.._ . .,.. Temperatura m.ixima de operación en ºK (ºF) . 

3.5.3 -gur•:r20s as o:rssik> os -crezm11TS• o-.no & -•:rém' 
---.. 

Quedan contenidos en esta cl.asificación, todos aquel.l.os 

xecipientes que estén dentro da al.guno de l.os casos descritos a 

continuación. 

Recipientes simp1es operando por debajo de 1a pre~ión 

atmosférica de1 1ugar cvac~o). 

Recipiente enchaquetados donde e1 medio de ca1entamiento tiene 

una presión superior a 1a presión del f1uido en e1 tanque. 
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Recipientes operando a presión interna que además se comprueba 

a presión externa de .seguridad. 

Recipientes de varias cámaras donde existen diferencias de 

presión de cámara a cámara. 

Se considera que 1os recipientes 

presiones de operación externas de 

aenores, deban di.sanarse con 1a 

destinados 

l.. 055 Kg/cm• 

menor de 

a servicros con 

(l.5 l.b/Pul.g'l o 
1as siguientes 

condicionas: 1a presión m4xima permisible exterior de1.055 Kq/cm2 

(15 1b/Pu.J..g2) 6 25 • m4s que 1a míxima presión externa posib1e. 

Las partes asociadas con el recipiente prii.cticamente son 1as 

mismas que en recipientes a presión externa excepto por 1o.s 

atiesadores, que aparecen cuando resu1ta más económico reforzar e1 

cuerpo ci1~ndrico que aumentar e1 espesor. 

E1 uso de estos recipientes es variado, aunque comll.nm.ente se 

emp1ean 1os de recipientes a vac~o en operaciones en las que se 
quiere evitar la descomposición por al.ta temperatura, en 

evaporación de so1uciones, suspensiones, crista1ización con~inua, 

ebu11ición y desti1aci0n de re~iduos pesado5. 

Todos l.os recipientes a · presiOn interna .se deben comprobar a 

presiOn externa de modo que, a\1n sin estar sujetos a presión 

externa durante su operación es necesario su comprobación. 

Existen casos de recipientes dentro de recipien~es. o bien en 

tuber~as o serpentines dentro de recipientes, en donde l.a cámara 

exterior se encuentra a una presión mayor que 1a inte~ior, en cuyo 

caso, e1 recipiente o tuberi.a interior tendrá que ca1cu1ar:se a 

presión externa. 
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3.!5.3.1 ~•it:oa daJ. .._.or cl9 1a .....o1"9ftta. 

En cil.indros ele pared del.qada actuando a presión externa, 1os 

efectos de compresión sobre 1as paredes ya sea J.ongitud.ina1 o 

circunLerencia1, no ~on significativos en e1 disefto. La Fa11a se 
presenta general.mente por apl.astam.iento, de manera que su 

tratamiento es di~erente. 

El. d.isefto se basa entonces, en J.a carga crítica o bien J.a presión 

a J.a cual. ocurre 1a fal.1a por apl.astaa.iento • 

. • • • • • • • . • • • • • • • (2) 

si J.a cinta considerada tiene un ancho unitario y se dise~a para 

J.a resistencia 1ongitudina1, el. momento de inercia de J.a cinta de 

sección rectanqul.ar es: 

.r - ••••••..••..•.••• (3) 

Donde b es el. ancho unitario de J.a cinta. 

Por otra parte, el. esfuerzo J.ongituctinal. es: 

s •• .... 
1-l&· 
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La carga considerada tomando en cuenta e1 momento de inercia y 

1os es~uerzos en dos direcciones, ~e convierten en: 

considerando que para cada materia1 tenemos un va1or de µ, se 

genera1iza 1a ecuación como: 

••••••.••••.•••.• (6) 

Para acero comtln cuyo va1or de µ - 0.3 y para tubos 1argos se 

tiene: 

P- 2.2 • (~) 8 

D 
••••••••..••••••• (7) 

Lógicamente no se debe diseftar a 1a carga da Fa11a por 1o cual se 

introduce un ractor de segurid~d. En recipientes a presión este 

factor es de 4, por 1o tanto: 

................. ,., 
En cua1quier otro caso, e1 factor k depende de1 m6du1o de 

Poisson de1 material y de 1a relación de 1ongitud a diámetro para 

el cilindro. E1 e~fuerzo, que es e1 factor de diseno es: 

s. - ................. ,., 
Substituyendo e1 valor de 1a presión: 
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Y 1a deformación unitaria: 

(~l (~)· 
2 D 

•••••••••••••••• (10) 

.••••••••••••••• (11) 

Estas re1aciones han sido graficacias para su uso, produciendo dos 

tipos de curvas: 

a) Teniendo como escal.as deformación unitaria («.) y 1a re1aci0n 

de esbe1tez L/00 , 3e obtiene un grupo de curvas cuyo parámetro 

es DJt. Este grupo de curvas resulta de l.a ap1icaci6n directa 

de .l.a función: 

i;.. 1'((~). ( ºº)) 
D 0 1t 

•••••••••••••••• (12) 

que es una representación genera1izada. 

b) Por otra parte, en cada material se observa un comportamiento 

t~pico cuando es sometido a cargas en una máquina de pruebas. 

Esto nos da una rel.ación gráfica entre el. esfuerzo y l.a 

deformación unitaria. si l.a temperatura var~a, camDia dicho 

comportamiento, por .lo que tendremos una fam.il.ia de curvas 

esfuerzo-de~ormación si real.izamos pruebas a diferentes tempe­

raturas. 

La presión permisib1e mediante 1a ecuación siguiente. donde: 
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3.5.3.2 

p • ..tl.! 
D 

•••••••••••••••• (13) 

A.p1icando e1 factor de seguridad de 4: 

~ 
2D 

1-· 

•••••••••••••••• (14) 

.•.•••••••.••.•. (15) 

EJ. factor B puede servir como factor de cti.set'lo, ya que 

simp1irica e1 U30 de1 método. 

3 .5. 3. 2 .1 -ilúa1.6n - ~6......i .. y -..o.1.atura. 

Las regias para e1 disefto de envo1ventes y tubos dados en esta 

Norma, se J.im.itan a envol.ventes ci1~ndricas con o sin ani.J.l.os de 

refuerzo, tUbos y envol.ventes esféricos. 

Las gráficas uti.J.izadas para 1a determinación del. espesor :ul.nimo 

requerido, son de ia 1 a l.a 13. Ver apéndice. 

La nomencl.atura definida a continuación. es ia que se empl.ea en 

1as f6rmu1as dadas en este inci~o. 

A Factor determ.i.nado en l.a gráfica 1 y ta.b1a 3 y 4. en 

función de J.a l.ongitud, espesor y diámetro de ia 

envol.vente. Para el. caso de cil.indros con valores ro/r.. 

menores que 10. Ver envol.vente cil.1ndrica y tu.bos. 
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B 

D 

Factor determinado en 1.as gráficas 2 13 de 1.os 

materia.les ap.l.icabl.e.s para una temperatura de diseno 

máximo del. metal.. 

Di4m.etro exterior de l.a envol.vente cil.~nd.rica considerada 

o tubo, en !lml. (pul.g) .. 

E MOdul.o de elasticidad del. material. a 1.a temperatura de 

diseno, en MPa Cl.b/pul.~), ver gráfica 2 a 13. 

L Longitud. totai o de diseno de una sección del. recipiente 

o un tubo entre cabezal.es, en mm cpul.g) tomando 1.a mayor 

de 1.as siguientes: 

a> La distancia entre J..ineas de tangencia más una 

tercera parte de J.a profundidad de cada una de 1.as 

cabe¿as, si no hay anil..los de refuerzo, excl.uyendo 

cabezas y secciones cónicas. 

b) La distancia entre .las juntas cono-cil.indro para 

recipientes con cal>eza cónica, si no hay anil.1.os de 

re:tuerzo. 

e) La mayor distancia entre centros de anil.l.os de 

refuerzo adyacentes. 

d) La distancia entre el. centro dei primer anil.l.o de 

refuerzo a l.a i~nea de tangencia de l.a cabeza, más 

una tercera parte de l.a profundidad de l.a misma 

CExc.l.uyendo cabezas y ~ecciones cónicas). 

eJ La di:stancia desde el. primer ani..ll.o de refuerzo 

hasta l.a junta del. cono-cilindro. 
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f) La 1ongitud equiva1ente de 1as cabezas y secciones 

cónicas .. 

E1 código ASME proporciona ademas de 1as cur~as estándar de L/D0 

contra factor A (deformación unitaria) usando como parAmetro 0 0 /t, 

1as curvas caracter~sticas de resistencia del material a diferentes 

temperatuLa~ en Lorm.a yLái~~~ ~~ D c~ntra A .. 

El espesor m.1.ni.mo para una envolvente ci1~ndrica o tubo, sujetos 

a presión externa, ya sea sin costura o con juntas 1ongitudina1es 

a tope, debe ser determinado por e1 procedimiento siguiente: 

Para envolventes ci11ndricas que tenga valores de D0 /t igua1es o 

mayores de 10, e1 proced..im.iento es: 

1) Se calcula L/00 usando como longitud, 1a mayor de las 

cantidades siguientes: 

a) La longitud entre 11neas de tangentes en el cilindro, mas l/3 

de 1a profundidad de la tapa a cada 1ado, si las tapas son 

iguales. cuando se dispone de la longitud entre soldaduras, es 

necesario agregar la longitud de la ceja recta a cada lado. 

J. - i • • 2 (b / 3) • 2 ·~ •••••••••..••••• (16) 

Los valores de .. h .. ·y ~"-'? .. 

superior o inferior, según e1 caso. 

Para determinar 0 0 , se debe conocer ei espesor total. por ic 

tanto, debe suponerse inicialmente. 

Para formas tuhu1ares con un L/D0 mayor de 50, se usará ia 

grá~ica correspondiente al material, entrando con L/00 = so. 
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2) usando el. o:ispeseor supuesto y el diámetro exterior ya cal.cul.ado 

se d~termina el. val.or del parámetro D~/t. 

3) En l.a gráfica para presión ~xterna. con el. val.or de L/D0 se 

cortara l.a 11nea de 0 0 /t y vertica1m.ente podrá l.eerse el. val.or 

del. factor A. Gráfica 1 del. apéndice. 

4) En l.a gráfica correspondiente al material. de construcción, el 

factor a se 1ntersectará con la curva de resistencia a la 

temperatura de diseno y en dirección horizontal., se leerá el. 

val.or del. factor B. Gráficas 2 a 13 del. apéndice. 

eara casos en l.os cual.es el. factor A cae hacia l.a izquierda de 

l.a l.1nea de temperatura sin tocarl.a, se recomienda cal.cul.ar l.a 

presión perm.isib1e como: 

~ ... - .. 
3( d.) ••.••...•••..••. (17) 

1: 

Para val.ores de A que caen hacia l.a derecha de l.a l.~nea de 

temperatura sin tocarl.a, ésta se proyectará horizontal.mente y 

se intersectará con A para l.eer ~1 valor del. factor B. 

será posl.bl.e interpol.ar entre l.~neas para val.ores intermedios 

de l.a temperatura de diseno T.: igual.mente para encontrar el. 

factor A. 

Para 1os casos en que e1 factor A resuJ.te mayor de 0.1 1 deberá 

usarse 0.1 para entrar en la grAfica. 

5) Encontrando e1 factor B, se determina l.a presión perm.isib1e de 

acuerd~ con ia expres1ón ziguiente: 



•••••••••••••••• (18) 

como se menciona antes de 1a ecuación , e1 factor de seguridad 

ap1 i. ~ado es de 4, se puede aumentar e.l. val.or de J.a présión 

permisibl.e, si se toma un factor de 3 • 

• • . • . • • • • • • • • • • • (19) 

Esto es conveniente hacerl.o t1nicamente en el. caso de 

recipientes simpl.es, sujetos a J.a presiOn externa de .la 

atmósfera, como l.os casos de vac~o y recipientes operando a 

presión interna que además se comprueban a presión externa de 

seguridad. 

En otros casos, es conveniente conservar el. factor de 

seguridad original., por J.as posibil.idades significativas de 

aumento de 1.a presión externa, al. ser producida de al.guna 

manera por el. proceso. 

6) Si la presión permisibl.e cal.cul.ada es l.igeramente superior a 

l.a presión externa de diseno, el espesor es correcto. En caso 

":ontrario 1 es necesario suponer otro espesor y repetir e1 

procedimiento. 

En e1 caso especifico de tubos1 el espesor de pared necesario 

a presión interna o bajo presión externa, se determinara de 

acuerdo a1 principio de funcionamiento. 
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En ambos casos deberá considerarse el. aumento de espesor 

debido a corrosión, erosión o tuber~as roscadas. Ade.m4s de 1os 

espesores resu1tantes deben ajustarse a valores comerciales, 

según el. tipo de tubo que se utilice. 

3.5.:!l.:!I 

D&toa - .........-s.doa. 

Presión de diseno = l.. 055 Kg/cm2 l.5 l.b/Pul.g .. 

Temperatura = 200 ºC. 

Por la ecuación siguiente ~e realiza ia conversión: 

••.•.••••.•.•.•• (20) 

r, • .¡. (2oct•c • 32 • 392 ., 

Por 1a ecuación 1 s• tiene. 

:r. - r ••• . •• . • 2s ., 
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La 1ongitud de 1a envo1vente de acuerdo a ~-

L - 358 mm= 14.094 Pu1g. 

D 0 = 272 mm = 10. 709 Pu1g. 

Se supondrá un espeaor de t = 5 mm 0.197 Pu1g. 

D, = 262 - - 10.315 Pu1g. 

Por 10 tanto e1 radio interior es R~ = 130.988 mm 5.157 Pu1g. 

c.iouio -.i ~ ca. i. ~i-t. inrjet. • p~;t6n -.rí.. 

de ·-rdo ei .-ro~ ... -~-

J; 14.0114" º· - -¡¡;:::;¡;¡ - 1.316 

Tomando e1 espesor supuesto que es de t ~ 5 mm - o.197 Pu1q. 

En e1 caso de recipientes operando a presión externa, no existe 

ninguna reg1a para suponer e1 espesor inicia1. 

Para determinar e1 va1or de1 factor & para recipientes 

ci1indricos bajo presión externa. Entrar a 1a gráfica 1 de1 

apéndice, e1 cual corresponde a: 
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& = 0.0025 

Usando el valor de &, entrar a l.a gráfica 3 que corresponde al. 

material aplicable que es un SA-191 el.ase 70. Ver el apéndice. 

Moverse verticaimente hasta la intersecciOn con l.a 1~nea 

material/temperatura, para l.a temperatura de diseno expuesta en el. 

i.nciso 3.5.2.3. 

- ..i-ono el. .a.-1•1 ci-e 70 , el. aua1 pra8enta un -ruar.o 
máaimo permi•il>1• - 17' 500 1b/PU1g'. ~ 1& ~1- •. 

De la gráfica 3 con el. fact·.:·r & y l.a curva material./tem.peratura 

se lee un factor de a • 1C,OOO 1.b/»u.J.g3. 

Sustituyendo e1. val.ar de a en l.a ecuación 19 el. val.or de l.a 

presión permisible externa es: 

Por lo ~ant~ como l.a presión cal.cu..1ada en el. paso 6 cumple con 

•··-- > I!', C3•3 1b/1!'1&1g" > 15 1.b/~g') e1 espesor de t = 5 mm 

(0.197 Pu.l.q), es suficiente para que l.a envolvente opere a presión 

externa. 
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3.!5 ... 

Exceptuando l.os equipos de a1~acenam.iento atmosfér;~o, el. resto 

de J.os recipientes de proCeso se pueden c1asificar dentro de esta 

cateqor1.a sin importar su función, sus interiores o . .su forma 

exterior. Las caract.eri.sticas de 1os recipientes a presión se 

cl.asirican según su posición, uso, condiciones de operación y tipo 

de proceso, 1os recipientes a presión toman una forma y poseen 

accesorios determinados. 

3.!5.•. l. a.qu.i•i.to• da1 88¡Jeaor de 1& e.nvo1.990ta. 

La forma más importante de recipientes a presión, es la de un 

ciJ.indro cerrado en sus extreroc·s con tapas bombadas. por 1o 

anterior, 1a determinación de1_cuerpo cil.~ndrico, resu.l.ta ser e1 

paso inicial. del. d.isefto mecánico de este tipo de recipientes. Para 

l.a comprensión de l.os términos util.izados m~s adel.ante. se hace 

necesario proporcionar las siguientes definiciones: 

a> Espesor requerido. Es el espesor cal.cu1ado con :las 

ecuaciones que p::opor:::ionan :uá.s 

adelante sin adicionar el. espesor por 

corrosión o erosión. 

b) Espesor de disetio. Es la su..."':':.a d.al ezpesor reque::ido más el. 

necesario por corrosión o erosión. 

e) Espesor nominal.. Es el. espesor sel.ecc~onado entre los 

disponibles ccmercial~en~e. 
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3.5.C.2 

El. e3pesor ·.:te l.as envo1ventes sujetas a presión interna, no debe 

ser menor que e1 ca1cu1ado por medio de 1as f6rmu.1as siguientes. 

Además, se deben tomar en cuenta cualesquiera de l.as cargas 

l.istadas en 3.5.1. 

La nomenclatura definida a continuación, se emplea en l.as 

fórmulas definidas en este inciso. 

t 

p 

s 

E 

R, 

R. 

e 

Espesor nú..nimo requerido de las placas de la envolvente 

sin incluir tol.erancias por corrosión, en mm (pu1q). 

Presión de diseno, en MPa (1b/pu1g2 }, o ver presión 

mAxima permisible de trabajo. 

Valor de esfuerzo máximo permisible, en Mpa (1b/pulg2 ). 

Véase las Tablas 1 a 5 y las limitaciones de esfuerzos 

especi~icactos de acuerdo a l.os requerimientos m1.nimos del 

material.. 

Eficiencia para la junta de unión o eficiencia de l.a 

junta adecuad.a en recipiente~ cil~ndricos o de cua.lquier 

junta en recipientes esféricos o eficiencia de 103 

ligamentos entre abertura.3. la que sea menor. 

Radio interior de la envol.vente en mm <pulg). 

Radio exterior de la envolvente en mm <pulg). 

Espesor adicional. por corrosión en mm <pulg). 

Esfuerzo circunferencial (Juntas longitudinal.es). Cuando el. 

e5pesc•r no es mayor que 1a mitad de.l radio interior o cuando 

.la presión no es mayor que 0.385 SE, se emplean las siguientes 



t:ormul.as: 

Considerando el. val.or teórico del. esfuerzo tangencial.: 

•••••.•••••••••• (21) 

La ecuación para caicul.ar el. espesor del. cuerpo adopta ias dos 

formas siquientes: 

Para dim.ansiones interiores: 

-- 0.6 p 
•e ••••••••••••••• (22) 

Para cli.mensiones exteriores: 

••o.• P 
• e •••••••••••••.•• (23) 

El. espesor en un recipiente operando a presión interna o 
externa, ya sea para el. cuerpo cil.~nd.rico o para l.as tapas, no 

deberá ser menor de .4.762 mm (3/16 pu.la), incl.uyendo .la 

tol.erancia por corrosión para construcción en aceros de baja 

al.eación. 

En ei caso de material.es de aita a1eaci6n (por ejemp.lo aceros 

inoxidabl.es), se permiten espesores hasta de 3.175 mm (1/9 

Pul.g) . sin to1erancia de corrosión. Evidentemente e1 diseno de 

tubos, no se encuentra sujeto a estas 1imitaciones. 
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3.5.&.3 

se establece como 1a presión en l.a parte superior de1 

recipiente, cuando se tiene operación normal y no debe 

excederse de 1a presión máxima permisible de trabajo. 

-..:1.6n ~ --'"•Ü>:l.e de trabajo. 

Es 1a máxima presión manométr~ca permitida a una temperatura 
especificada en l.a parte superior del recipiente, durante l.a 

operaci~n normal de éste, cuando se a col.ncaJo en su posición 

correcta. Esta presión es l.a base para ajustar l.os di.spo-

sitivo.s de presión, 

recipiente. 

instalado~ para l.a protección de1 

La presión de diseno tiene un val.or que co.i.ncide con l.a 

temperatura especificada, a l.as condiciones de operación más 

severas. Esta presión se determina en base a l.a presión máxima 

permisible de trabajo, cuando l.os datos de proceso no 1a pro­

porcionan. 

En cuanto a 1a presión de diseno se puede e1egir entre sumar 

2. 109 ICg/cm:z ( 30 1b/Pu.l.g:z) a l.a presión mAxima de operación, 

o bien, agregar e1 20 ~ como factor de seguridad. 

También debe de tomarse en consideración 1a presión de1 ~1uido 

y de cua1quier otra su3tancia contenida en e1 recipiente. 
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En recipientes que operan a presión interna y contienen un 

1~quido que eventua1mente serA extra~do por bombeo, es 

recomendab1e comprobar 1os espesores para una presión externa 

de o .176 Kg/cm2 
( 2. 5 l.b/Ful.g.z) Esta condición de vac~o se 

presenta a una ra11a de presión, a1 continuar extrayendo e1 

f1uido mediante ia bomba . 

.--i.6n - p...- hi.dro•t:átiaa. (Pb) 

Deberá ser cu~ndo menos 1.5 vacas la presión máxima permisible 

de trabajo, ca1cuJ..ando esta tll.tima para cada una de las partes 

de1 recipiente (cuerpo, tapas, transiciones, etc.) . 

Donde: 

s. 

s. 

• • . • • • • • • • • • . • . . (2&) 

Esfuerzo permisible a 1a temperatura de prueba MPa 

(l.b/Pu.l.g') • 

Esruerzo permisible a 1a temp. de prueba MPa 

Clb/Pu.l.g') . 

La presión que resuite menor se designará como prueba 

hidrostAtica. 

Generalmente ia prueba hid.rostática se rea1~za a temperatura 
ambiente sin embargo, (Sx/Sw) ·puede ser variable :si 1a 

temperatura de diseno es variable, en estos casos se usa la 

re1aciOn menor. 
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3.5.C.C 

ppera. 

L 

Ri 

E 

e 

C&l.au.l.o da -.auardo al. pro-nd1•1 en.to 3.5.C.2. 

Data• requari.do• . 

20 Kg/cmo: = 286 1b/Pu1g2. 

24 Kg/cm.: = 343 1b/Pul.ga., de acuerdo a1 párrafo 

3.5.&.3. 

417 ºF de acuerdo a1 inciso 3.5.2. ecuación 1. 

357.999 mm 14.094 Pu.l.g 

l.31.. Ol.3 mm 5.l.59 Pul.q 

l. Eficiencia de l.a junta radiografiada 
total.mente de acuerdo al. inciso 3.5.1.1. 

3.175. mm =- 0.125 Pul.g, material adicionado por 

corrosión expuesto en el. inciso 3.5.1.1. 

caJ.aul.o ~ .......,r - - a 3. S. e. 2 y ....,ando 1a eauaai6n 
22. 

•e 

Sustituyendo los datos tenemos. 

• 0.125 PUig 
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e • 0.121 Pu.J.g• 0.125 Pu.J.g• 0.246 Pu.J.g• 6.1.5 aa 

Por l..o tanto el. espesor de t = 5 mm (0.195 Pul.g). supuesto es 

suficiente para que este también trabaje a presión interna. 

Comprobando que presión soporta l..a envol..vente con el. espesor 

supuesto. dP.~pejando P de l..a ecuación 24 se tiene l..o siguiente. 

P• 
R_, • 0.6P 

p • (17.50CI (1) (0.1!~"7) • 55.5.500 .1.bt'Pu.J.g 
5.157. (0.6) (0.151"7) 

como el. espesor supuesto quedo Comprendido en el. rango de 3.073 

mm (0.121 Pul..g) y 6.248 mm C0.246 Pul..g) por el. aumento de material 

de 3.175 ram (0.125 Pu.l.q). por corrosión cumpl..e e1 párrafo 3.5.4.2. 

en e1 cual. se menciona que el. espesor en un recipiente operando a 

presión interna o externa no deberá ser menor de 4.775 mm (3/16 

Pul..g). incl..uyendo tol..erancia por corrosión. por io q-~e el. espesor 

supuesto cumpl..e con l.o especificado en 3.5.3.1. 

Por el. inciso 3. 5. '. 3 l..a presión externa. de seguridad queda 

comprendida por el. cal..cul..o del. envol..vente a presión externa ya que 

para esta se toma una P4 = O. l. 76 Kg/cm2 
( 2. 5 l..b/Pul..g2

) y l..a presión 

obtenida en este párrafo es de Pp•ra. = 24 Kg/cmz (343 1b/PuJ..g%). 

cumpl..iendo con el diseno Pp ...... > Pd • 

De el. inciso 3.5.4.3 l..a presión de prueba hi.ct.=ostática se 
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determina por la acu4ci6n 24. 

s 
P11 • 1.5 P•••• . { s:) 

comu ambos e5fuerzos están comprendidos en el. rango de temperatura 

de diseno de -29 < T < 343 ºC {-20 < T < 650 ºF) . 

s. - s. - 1230 Kg/cm.z. - 17, 500 1.b/Pul.g2 

sustituyendo datos tenemos . 

.P• • l..5 (343.390 .. U.,.Pu.iii' ) (l.) • 514.95 .2bf.Pui¡f 

Por 1.o que el. espesor de la envolvente soporta satisfactoriamente 

1a prueba hidrostática. 

3.5.S 

3.5.5 .. l. 

Las aperturas reforzadas adecuadamente sobre envol.ventes 

ci11.ndricas no están l.im.itada.s en tamano y deben cumpl.ir l.os 

requisitos dados a continuación. 

Para recipientes que no excedan de 1530 mm ( 60 Pul.g) de 

diA.metro y menores pueden tener una abertura de 1/2 del. 

di~etro del. recipiente pero no debe ser mayor a 510 mm <20 

Pul.g). 
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3.5.5.2 

Diámetro extaríor de 1a envoiventa o. - 272 llllll - 10.709 Pu1.g. 

De1 p4rrafo anterior se ca1cu1a e1 tamafto de1 orificio. 

Ca1cu1ando el. orificio por regl.a de tres toman•:io l.as 

1imitántes del. párrafo descrito anteriormente tenemos. 

60 Pul.g 20 Pul.g 

l.0.709 Pul.g X 

.. - (20 .Pu.lg) (10.709 Pu.lg) 
60 Pu.lg 

• 3.570 Pu.lg• 90.678 am 

Por l.o tanto se tomo un val.or en este interval.o el. cual. es 

102.000 mm, para este orificio. 

Di•.t!o CS. ori~iaio• •uparior•• por 10• 411e •• 99119r• &1 

.-aaío. 

Las aperturas senci11as en recipientes que no estén sujetos a 

rápidas f1uctuaciones de presión no necesitan reruerzo acliciona1 

a1 inherente en 1a construcción, siempre que curapl.a l.as siguientes 

condiciones: 

Conexiones fijas de acuerdo con l.a regl.as apl.icabl.es y no Mayores 

de: 

76 mm (3 Pu..lg) de di4metro nomina.l. de tubo. En envol.ventes de 

recipientes o cabezas cuyo aspe~or de pared sea 9.5 mm (0.375 

Pul.g) o menor. 
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51 mm < 2 Pu.lq) da diámetro nomina1 de tubo. En envo1ventes de 

recipientes o cabezas cuyo espesor de pared sea mayor de 9.5 

mm (0.375 Puig). 

Dos aperturas espaciadas como m.1.nimo dos veces su promedio de 

diametros. 

Más de dos aberturas espaciadas como m.1.nimo dos veca.s sus 

promedios de diAmetro. 

Stor l.o tanto 1o• or~~j.aio• ~~on.clc• ~ c::so111Frendidoa en 

.. te ~•o por l.o eapuamto en a.te. 

3.5.5.3 

3.5 .• 

No exi~te ninguna 1ongitud m.1.nima de1 cue11o exterior para 1as 

aberturas integra1es rebordeadas, pero no mayores de 152 mm (6 

PUigl. 

D:t!ISAo DS ~ DS ~. 

esfuerzos generados por ias barras se consideran 

desprec1ab1es por ser pequetlos en comparación con l.os 

soportados por el. material.. 

-~ de --ri&l. (tope•) p11r• -if:ar e.J. --.J.a•aaJ.ent:o 
c19.Z r .. ot:or 'I&. Como 1a :fuerza aplicada es constante y :su 

despl.azamiento muy l.ento generan esfuerzos pequenos para ser 

incl.uidos en su diseno. 
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3.!1.7 JmQUX•:J:T<>• Dm D:J:..-0 D11 c&am._ n.-. - L& ..vaL­
llUJSTAS ~ -•:J:óm ~ Y mw. 

Para sel.accionar cabezas en recipientes operando a presión 

interna y externa, no se pueden fijar l..~mites an 1as presiones de 

diseno o en 1as dimensiones. La se1ecci6n ll.l..tima se hace en base al. 

espesor de 1a cabeza y a su costo tota1, as~ como a 1a re1aci6n 

entre el. espesor de l.a cabeza y el. espesor del. cuerpo. 

3.5.7.1 •ommnci·~--

La nomencl..atura usada en este inciso se define a continuación: 

e 

E 

p 

s 

t 

d 

Factor adimencional., que depende de l..a forma de l..a 

fijación de l.a cabeza, l.os factores para tapas sol.dadas 

también incl.uyen un ~actor de 0.667 el. cual. incrementa el. 

esfuerzo pecm.i.sibl.e i>Ara construcciones semejantes a 1.5 
.. s ... 

Eficiencia de l.a junta para cua.l.quier categorl..a A de 

so.l.dadura. 

Presión de diseno, en MPa (l..b/Pu.l.g2 ) • 

Va1or de1 esfuerzo ro.á.ximo permisible, para e1 materia1 

considerado, en MPa (1b/Pul.q3 ), ver tabia 3 y 4. 

Espesor m.1.nimo necesario de 1a c&.beza o tapa p1ana, sin 

inc1uir 1a to1erancia por corrosión, en mm (Pu1g). 

Diámetro o c1aro menor lDiámetro interior según 1a forma 

de 1a tapa p1ana<DdJ. 
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3.5.·r.2 

E1 espesor de cabezas p1anas sin reforzar, tapas y bridas ciegas, 

debe estar de acuerdo con cua1esquiera de 1os siguientes 

requisitos. 

E1 espesor m1.nimo necesario para cabezas circulares p1anas sin 

reforzar, tapas y bridas ciegas, se ca1cu.l.a por medio de 1a 

siguiente ecuación. 

• •••••••••••••• (25) 

Para cabezas y tapas circul.ares y no circul.ares atorniiiadas 

a1 recipiente como se indica en 1a ~igura 11. Daban usarse 
1a ecuación 25 debido a1 momento extra ap1icado a 1a tapa 

por ia torni11er~a, por 1o tanto e1 ~actor adimenciona1 es 

e - o.30. 

Waator • 4 1mar01 oQaJ. 
e - o.o3. 
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3.5.7.3 

E 

e 

D 

l... 055 Kg/cm2 = 15 l.b/Pul.g2, para presión externa. 

41. 7 ºF 

l. Eficiencia de l.a junta. radiografiada 

total.mente de acuerdo al. inciso 3.5.1.1. 

0.3 

290 mm= 11.417 PuJ..g. Diametro exterior de l.a tapa. 

262 mm = 10.315 Pul.g. Diámetro interior de l.a 

envol.vente. 

Ca.1.au.l.o a pre9i6n ~. 

Usando 1a ecuación 25 de estP cap~tu1o y sustituyendo l.os val.ores 

:se tiene. 

t: • {10.31!1 .Pu.lg) (0.3 ;re 1!1 .lb/Pu.Ir/ ) 

(17,!100 ;J.b/PU.lr/ ;re 1) 
• 0 .. 165 Pu.lg• 4 .. 201 .. 

Por el. re:sul.tado anterior el. espesor de t = 5 nm (0.197 Pul.g), es 

~atisfactorio para que l.a tapa opere a presión externa. 

De l.a ecuación 25 ~e despeja el. espesor para poder determinar que 
presión :soporta dicho espesor :supuesto. 
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P• 

{l.7,500.i< l.) { iº;,.~~:» 
p • ------------ • 21.277 ..2.l:VPu.J.rJ 

0.3 

Como J.a presión interna de operación que soporta l.a envol.vente es 

de Pd ""' 24 Kg/cm2 (343 J.b/PuJ..g2) ~ es demasiado grande se considerara 

para l..a tapa una pre~ión de operaci6n de 5 bars = 4.922 Kg/cm2 (70 

l.b/Pul.q-Z), _que e3 l.a presión máxima que soporta e.l vidrio de l.a 

m.i.ril.l..a. 

P~ • 1 .. 2 .P-• ·••. 

P,. • l..2 (70 .1.b/Pu.1.r/ l • 84 .1.blPu.1.f/ 

usando l.a ecuación 25 se cal.cul.a el. espesor. 

t: - (10.315 Pu.1.g) 
{17,500 .1.blll'u.1.d x 1) 

De datos experimental.es como el. recipiente escará operando J.a 
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mayor parte a vac~o y e1 incremento de 1a presión no es mayor a 1 

bar 0.981 Kg/cm.2 (13.956 lb/PuJ.g2 ). el. espesor supuesto es 

satisfactorio para la tapa. ya que el. sistema es control.ado. 

3.5.7.C 

Datoa ~.t.-a. 

P., 1.055 Kq/cm2 
- 15 J.b/Pu1g2. para presión externa. 

T., 417 ºF 

E 1 Eficiencia de J.a junta radiografiada 

total.mente de acuerdo al. inciso 3.5.1.1. 

e 0.3 

D 290 - 4.409 Pul.g. Di.bletro exterior de 1a tapa. 
1 

º· 262 - 4.016 puig. Diámetro interior de1 cue1J.o 

de 1• envolvente. 

cal.aul.o a p"98.t.6n -· 

Usando J.a ecuación 25 de este cap~tul.o y sl13tituyendo J.os val.ores 

se tiene. 

I!: - (4.01& Pu.lg) 
(17,500 .l#Pu.lJ/. 1) 

Por el. resul.tado anterior el. espesor de t 5 mm (0.197 Pul.g) es 



.satisfactorio para que 1a tapa opere a presión externa. 

De 1a ecuación 25 se despeja e1 espesor para poder determinar que 

presión soporta dicho espesor supuesto. 

,_ 

P• 
(17,500Jr 1) ( ::!:~)· 

0.3 - 140.366 ikl!Pair/ 

como 1a presión interna de operación que soporta J..a envo1vente es 

de Pc1 = 24 Kg/cm.2 (343 J..b/Pul.g2), es demasiado grande se considerara 

para 1a tapa una presión de operación de 5 bars - 4.922 Kq/cm.2 (70 

.l.b/PuJ..g2
), que es l.a presión máxima que soporta e1 vidrio de J..a 

rn.i.riJ..1a, ver tab1a 11. 

P~ • 1.2 (70 il:!/f Puir/ ) • 94 il:!/f Pu:Jf/ 

Usando J..a ecuación 25 se caJ..cuJ..a e1 espe3or. 
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r: - (4.016 Pu.lg) (0.3 " •• .lbll'u.lrJ ) - 0.154 l'u.lg- 3.871-
( 17, 500 .lblPu.ld • 11 

E.l. aspe.sor supuesto es satisfactorio para l.a tapa,, ya que el. 

sistema es control.ado. 

3.5.7.5 -..U.•i- - cl:f.•- - ori~iaia. - e:.w-- ..,i-. 

Las aperturas sencil.1as en recipientes que no estén sujetas,, a 

r4pidas fl.uctu~ciones de presión, no necesitan refuerzo adicional. 

al. inherente en l.a construcción,. siempre que cumpl.a con l.as 

condiciones siguientes. 

76 nm (3 PuJ.g) da diámetro nominal. de tubo. En envol.ventes de 

recipient•s o cabezas cuyo espesor de pared sea de 9. 5 mm 

(0.375 Pu1g) o menor. 

51. nm (2 Pul.g) de di.1metro nominal. de tubo. En envol.ventes de 

recipientes o cabezas cuyo espesor de pared sea mayor de 9.5 

mm (0.375 Ptilg). 

3.5.7.li 

Conexiones roscadas, atornil.l.adas o fijadas por expansión en 

las que l.os agujeros en el. envol.vente o cabeza no excedan de 

51 mm ( 2 Pu.1g) de diámetro nom.ina.1 de tubo. 

No existe ninquna 1ongitud mi.ni.m.a. de1 cueiio exterior para 1as 

aberturas integra1es rebordeadas. pero no mayores de 152 mm (6 
Ptilg). 
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3.5.8 

La designación del. sistema de refrigeración para e1 reactor E, 

se tomo en base a J.os siguientes incisos, Debido a que no 

existen datos precisos sobre transferencia de ca1or por 1as 

anteriores investigaciones y por ser un equipo de l.aboratorio, 

donde se.contro1a el. medio. 

3.5.8.1 

3.5.8.2 

De l.os reportes presentados por 1os investigadores, e1 hoil..1.n 

se debe condensar a temperatura con5tante en 1a cam.ara de 

vaci.o. 

El. serpantl.n de tubos proporciona uno de l.os aec:i.ios m.As 

baratos de obtener superficies para transrarencia de ca1or. 

General.mente, se construyen dobl.ando l.ongitudes variabl.es de 

tuDer.1.a de cobre, acero o al.eaciones, par• darl.e roraa de 

hél.ices, o serpentines hel.icoidal.es dobl.es en J.os que l.a 

entrada y sal.ida est~n convenientemente 1oca1izadas 1ado a 

1ado. 

Los serpentines he1icoida1es de cuaiquier tipo se insta1an 

~recuentemente en recipientes ci1~ndricos. 

Otro tipo de .:serpent1.n e5 e1 de espira1 pl..ano. que e.:s lUl 

espiral.. enrrol..1ado en un piano de manera que se puede 

1ocal..izar cerca del.. ~ondo de un recipiente para transferir 

cal..or por convección 1ibre. 
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3.5 ••. 3 ~-aob-tipoK. 

Se usa en 1~neas subterráneas de qas, petr61eo y agua, y para 

:sistemas de p1omer1.a y ca1efacción exterior.. Tiene una pared 

gruesa. se suministra como cobre duro y suave .. Se puede dob1ar en 

fr~o. Se tomo un tamano nom.J..na1 de 12.7 mm (1/2 Pul.q). 

3.5 ••.• C~ia:Lente .n 1oa ti,a¡,o• .. 

Correcciones precisas no son importantes, ya que en muchos casos 

es costumbre usar en 1os tubos agua fr~a o vapor, cualquiera de 1os 

cua1es es cont.ro1ante. La transmisión de ca1or no puede tener 1ugar 

sin que exista una diferencia de temperatura. 

3.5.e.5 ....ricio• da1. ai•t:amla - ...rrigaraai.ón. 

De 1os bene~icios de que se obtendrán con un serpent~n como medio de 

enfriamiento en e1 reactor E, son 1os siquientes: 

Actuando conjuntamente con 1os sistemas de a1imentaci6n y 

fusión, aumentar e1 rendimiento de1 reactor para 1a obtención 
de1 grafito, en menor tiempo. 

Disminuir a1 m..1.ni.mo tanto e1 mantenimiento preventivo y/o 

correctivo a 1a~ d.i~erentes partes que comp1ementan ai reactor 

E. 

Se crea con este mismo una super~icie dentro de1 reactor donde 

se condense en ~yor cantidad e1 ho11~n. 

Crear un medio adecuado de trabajo com.odo y seguro para 1as 

personas que 1o uti1icen. 
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3.6 

3.6.1 

3.6.1.1 Teoría da l.e ...__.t.:&.aa. 

Dentro de1 mlUldo de 1a neumática, sin menoscabar su importancia, 
uti1izaremos un principio b4sico de 1a misma . 

. . • . . . • . . . . . • • . • (26) 

Donde: 

P Presión Kg/cm.2 
( bar ) . 

F Fuerza Kg. 

s Superficie cm2 • 

T Temperatura •c. 

V Vo1umen cm.3
• 

A temperatura (T) y vo1umen (V) constante. 

3.6.1.2 

Intrínsecamente a prueba de exp1osi6n. 

F1uido de potencia disponib1e (aire). 

F1uido aJ..macanab1e. 

Seguro. 
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3.&.1.3 con•idaraoi.one.. •~re .i. proyecto da mando• DM-6Uao• .. 

Es imperativo adaptar los mandos neumáticos normal.izados a l.os 

e1ementos mecánicos que sustituyan, como pueden ser 1as palancas, 

l.os engrana J es, etc. , haciendo una primera estimación de cada 

problema, a fin de averi~uar la r~ntabilidad del sistema.que se 

quiere imponer y comparar cos~os con resultados. 

En cualquier caso, un estudio meditado sobre el prob1ema a 

.re.sol.ver invita a gestionar diferentes sol.ucioneg que pueden 

competir en sol.ventar el. proceso de trabajo en el. cual. e~tamos 

invol.ucrados. 

3.&.1.C Ori9Dt.a.cD.Oll98 para el. proyecto. 

A continuación se expone un esbozo de operacivnes, dentro de 

los l~mites a que las circunstancias obligan. 

A1 intentar el. establecimiento de las condiciones de un 

proyecto, conviene analizar: 

a) Planteamiento. Se definen las funciones requeridas. 

b) Equipo mecánico. Estructura del trabajo a realizar. 

c) .Análisis del movimiento .. Se e:::tabl.ece el tipo de movimiento 

a real.izar. Por ejempl.o movimiento de aproximaciOn, 

movimiento de avance (r4pido, l.ento, etc .. ) .. 

d) Preparación del pl.ano de posiciones. Deben esquematizarse en 

un plano las posiciones que se piensa adoptar para 1a 

autom.atizaciOn. Ell.o dará una idea genera1 sobre l.as 

circunstancias existentes. 

e) Averiguación de 1as condiciones !.ím.ites. Por ejen:.p1o 

70 



inf.l.uencia del. ambiente, condiciones de arranque, 

condiciones de seguridad, condiciones de insta1ación, etc. 

r) Determinación de1 tipo de mando. Es decir, si coml:>iene un 

mando programa.do (mando de.l. plan temporal.) o un mando de 

5UCesi6n (mando de.l. p.l.an de recorrido, mando de.l. desarrol..l.o, 

etc.). 

g) Dibujo de.l. diagrama de secuencia. Cuando se desea 

representar una determinada 5ecuencia, es preciso distinguir 

entre diagrama de movimiento y diagrama de mando, pues e.l. 

resu.l.tado de e.1..1.o es e.l. diagrama de funcionamiento. 

h) Exposición de.l. plano de.l. circuito. Los equipos neumáticos se 

representan mediante s:Lm.bo1os sin texto, .l.os cua.l.es pueden 

leerse internacional.mente. 

i) Se.l.ección de los equipos adecuaclo:s. Para conseguir el 

desarrollo correcto de.l. ~uncionamiento, el p1ano de.l. 

circuito debe determinar .l.a situación de los elementos 

neumáticos dentro de.l. contexto 

proyectado. 

genera.l. do.l. circuito 

En e.l primer caso, hay que atender, básicamente, a .las 

fuerzas de accionamiento y a los recorridos, teniendo en 

cuenta e.l. tipo de 3ervicio y 1a5 condiciones de montaje. En 

el segundo ca~o, .l.a presición de servicio y e.l. tamano de los 

elementos .se acomodan a .las necesidad de fuerza o de 

ve1ocidad por parte de 1a.s carga. 
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3.5.2 

Uno de 1os puntos que es necesario inc.1uir en e.1 dise~o de ias 

partes a que hace referencia este inciso, para cada eiemento que 

.1os contemp.1e. 

3.5.2.1 

nato• requer~do•-

o e mm= o.315 Pu.1g. 

L = 40 mm = 15.748 Pu.1g. 

'"', - 0500 

.ro 

0.5 

Mo 

FI<JOMA 12. 



D. C. L {Diagrama de cuerpo l.ibre), obtenemos 1as suruatori.a de 

~uerzas en Y y sumatori.a de momentos para asi. poder trazar ios 

diagramas corre~ponctientes. 

E M. - O = (0.5 Kgl (8.7 cm) - (2 Kgl (l.5.650 cm) + R.13l..3 cm) 

,._. - 4.350 ... 31.300 
31.300 

• 0.861 ICg 

T (+) E 'r._ - O = - O. 5 Kg + Ra - 2 Kg + O. 961 Kg 

Jt~ • 2.500 ICg - 0.861 ICg • 1.639 ICg 

•••••••••••••••• (2'7) 

M Momento fl.ector m~ximo. 

~ Esfuerzo de diseno. 

Oei D.C.L obtenemos, M = W L. 

W Peso del. cuerpo en Kg. 

L Longitud en cm. 
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Calculando el. esfuerzo de diseno con la ecuación 27. 

y -
(32) (26.950 ICfrC'a) 

<n> (O.e e•• - 53&.153 

El. resul.tado anterior del. esfuerzo de diseno no es grande para 

~er tomado en cuenta para el. disefto de 1a flecha conductora móvil. 

por estar fabricada con cobre que tiene el. esfuerzo máximo de 3860 

Jcg/cm2 • 

3 ••• 2.2 

3 ••. 3 

Para ca1cul.os de 1.a fl.echa conductora :fija 1 ver el. inciso 

3.7.1.1. 

De todo 1.o anteriormente visto se considera que este sistema 

tiene como bene~icios: 

Hacer m•s continua l.a producción. 

Tener pl.eno control. del. desplazamiento por medio de un 

actuador neumático de l.a varil.1.a de grafito sujeta por l.a 

flecha conductora móvil.. 

Que son l.os puntos que en la actualidad entorpecen la obtención 

e~iciente de la materia prima que genera 1.os ruJ.l.erenos. 
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:s. 7 

El. :sistema de :fu.si6n es el. corazón de "''iestro reactor a 

continuación establ.eceremo:s l.a:s partes que l.o constituyen y el. 

diseno de l.as mismas. 

3.7.1 

3.7.1.1 

8 mm= 0.3l.5 Pul.g. 

L 191 mm ?.520 Pul.g. 

w o.500 Kg aproximado. 

• - 0.500 

¿¡;: 
1 

:a 
1 

F:IGURA l.3. D.C.L de l.a fl.echa fija. 
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como 1a f1echa es sometida a f1exi6n se hace uso de 1a ecuación 

27. 

HC 32M 
1: - r 

De1 D.C.L (Diagrama de cuerpo 1ibrel. obtenemos. M W L. 

w Peso de1 cuerpo en Kg. 

L Longitud en cm. 

Por 10 tanto ·sustituyendo va1ores en ia ecuación tenemos. 

1: -
(32) (9.7 cm) (O.~ .Kg) • !UL4111B _!!L 

(D) (0.8 cm.) 3 oa2 

De e1 resu1tado obtenido se d0duce que e1 esfuerzo de diseno n~ 

se considerar~a para ei diseno de 1a f1echa por ser muy pequeno y 

1a barra propuesta es adecuada ya que e1 esfuerzo máximo para e1 

cobre es 3860 Kg/cm2 • 

3.7.2 .Lll. ~z.-n: PAiia ... _ ......... Ali 11/L ARCO. 

La a1imentación de 1a corriente se ha e~ oor medio de una fuente 

de poder 11.am.da p1anta de so1dar. 

3.9 

Las siguientes piezas no se rea1izaron ios cA1cul.os 

correspondientes debido a que en e11as se generaban esfuerzo~ muy 

pequenos para ser toma.dos en cuanta en su disefto esto se muestra en 
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ias piezas ca1cu1adas en e1 inciso 3.~.1.1. 

3.9 

3.9.1 

Fl.echas gu~as (sistema de a1imentaci6n). 

Dispositivo sujetador de l.a varil.l.a de grafito (sistema. de 

al.imentación y de fus~ón). 

Tubo 5Ujetador, Redondo rczcado axterno, Redondo· ro5cado 

interno, Pinza y Resorte. 

sujetador izquierdo (sistema de vac~o y de fusión). 

sujetador derecho (sistema de vac~o, al.imentación y de 

:fusión). 

sujetador·gu~a (3istema de al.imantación). 

DZsmillD IS -· 

A o.e cm x 6 cm - 4.8 cmª. 
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Oe1 o.C.L (Diagrama de cuerpo l.ibre) hacemos l.o siguiente: 

G I: M. = O= (15 Kg) (6 cm.) + R 0 (12 cm) 

.a.- 15;26 •7 .. 5001Cg 

T (+) I: W'T - 0 - - 15 Kg + Ra - 7. 5 Kg 

lt,. • 15 ICfí// - 7.5 ICg • 7.5 Kg 

Como l.a:s fuerzas que actt1an son normal.es el. asf!uerzo que se 

genera es e1 mismo para l.os cuatro a poyos mostrados en el. D.C.L • 

• • • • • • • • • • • • • • • • (28) 

T • ~ • 3.125 ICg 
4.a csi' e_. 

Paro como son cuatro apoyos el. resu.l.tado anterior se divide entre 

cuatro T - O. 781 Kg/cm2
• 

3.9.2 •o~ DS%. CXLDIDllO ~xco. 

E1 cal.cu1o del. soporte del. cil.~nd.ro neumático, no se real.iza 

ya que no es una carga consideraD~e l.a 'de este eiemento. 

78 



• De 102 estudio~ realizados se ha estab1ecido que tgpigpdg upa 

mejor c3racter1stica dfl vac1p e1 m,a,terjal ª@ atipa. a lo 1argo 

de1 presente nos hemos avocado hacer óptimo e1 5istema de 

vacto. 

• De 1os estudios realizados 1a imp1ementación de1 sistema de 

a1imentaci6n, es una a1ternativa para mantener una producción 

continua y de calidad de1 producto. todo esto complementado 

con un 

• Las implementaciones de nuestro diseno son desde ei punto de 

vista técnico viab1es y no incremente en una forma nota01e e1 

costo e1 costo de1 reactor. 
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Cl"LJ:N1>RO HEUMA.TJ:CO PA&-A.123225 

.EMPAQUE C:Z:RCULAJ\ ON • 40 KF. TAB. 

DN • 40 KF. TAB. 

A.l, NBR DN-:Z:SO-KlOO,TAB. 

ARO CON EHPAQ. DN-:Z:SO-K250, TAS • .10 

ACERO l. 430S, NBR/FPH DN • 10 °kF, 

ACERO 1.4305, DN "" 25 kF, TAB. 9 

BOQUlLL.A CON PEST~ DN ,. 10 KF, TAB. 8 

DN-:tSO-K63, TAS. 7 

DN • 2S kF, TAB. S 

TORNE.A.DO, 

R&t>ONOO ROSCADO EXT. A-S 

FLECHA CONDUCT. M0\."I L Cu/•= De.!. """ t'rJ.o 

SUJETADOR IZCU:tERDO SA-181 CLA.SE 60 

SUJETADOR GUIA SA•191 CI.ASI!: 60 

SU.11tTAPCR. DERECHO SA-181 CLASE 60 

TAPA DE:l. CUELLO DE ENV. SA.•181 CLASE 70 

TAPA t'lEL &NVOLVEN'TE SA-18 I CI.ASE 70 

Materi.aJ. 

SUPERl:ORES CUAUT:Z:Tl.AN U.N.A.M 

1 Fecha: l.996 

T:Z:TU!.O; REACTOR E. 

SUBTITULO: LISTA PE PAP:TES. 
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CONCLUS:tONES 

Dentro del. campo de l.a carrera de INGENIERO MEcANICO 

ELECTRICISTA, se plantea el. desarrol.l.o de nuevos disei'\os, que 

respondiendo a 1as necesidades de l.a investigación para el. 
desarrol.l.o de nuevas tecnolog~as. Es el caso del. presente trabajo 
ya que éste considera e! desarrollo y dis~~o dP} reactor Para la 

fusión de grafito por medio de arco eléctrico en condiciones de 

vacío. 

En base al presente trabajo que involucra alto grado de 

investigación y acervo documental, por ser parte de recientes 

investigaciones del tema full.erenos. 

El disei'\o misma· esta involucrando diversas áreas debido que para 

poder parte de una nueva innovación, comparando con los 

reactores anteriores se dividió en tres sistemas, los cual.es son: 

Sistema de vacío. 

Sistema de a1imentación. 

Sistema de fusióne 

Todos estos basados en el código ASME - VIII principalmente para 
diseftar el sistema de vacío. Involucrando así de esta manera a las 

áreas de Ingeniería, Mecánica, Electrónica, Eléctrica, y Neumática, 
de esta manera los resultados obtenidos por esta investiqac~6n 

presenta que el nuevo diseno es más eficiente en cuanto 
productividad y calidad teniendo como consecuencia, aumento de 
velocidad en e1 proceso de intercambio de materia prima (varillas 
de grafito), que corresponden al disefto de 1a cámara de vacío 

(envolvente), de sujetadores de grafito, tapa donde se monta la 
mirilla. 
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Con e1 sistema de a1imentaci6n y fusión se tiene mayor tiempo de 

funcionamiento comp1ementado por un serpentín que enfría e1 medio • 
de 1a cámara de vacío, para conseguir e1 fin mencionado, por 1o que 

e1 equipo necesita un mantenimiento correctivo y preventivo 
reducido y optimización de este por encontrarse vincu1ado con otros 

equipos requeridos. 

Con respecto a costos comparado mencionados por empresas de1 
ramo, e1 diseño es más costeab1e. 

De1 materia1 obtenido las ap1icaciones más notables encontradas 
hasta el momento son la producción de superconductores, a1eaciones 

con otros materiales para hacerlos más resistentes. 

Dando un análisis del presente trabajo es importante mencionar 

que se llego al diseno del reactor pretendido como una primera 

fase, esto forma la base para la construcción que es e1 segunda 

fase en la cual se buscara complementar este diseño y como tercera 

fase se pretende 1a de afinación del reactor construido mediante 
pruebas que se le realicen al mismo, para así hacerlo funcional. 

No obstante, el presente trabajo de investigación considera que 

este no concluye aquí, ya que por involucrar tanto a la segunda 

como tercera fase del reactor E y como parte de los sistemas de 

fusión y alimentación quedan incluidas otras áreas se requiere de 

1a participación de un conjunto de personas que se dediquen al 

diseño y desarrollo de 1as secciones faltantes o modificaciones del 

mismo, para mejorar o complementar esta tesis. 
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APÉNDJ:CE 

TABLAS Y GRÁFJ:CAS 
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T:l.po d• •c•ro :Z:ngl.at•rra .. rana:l.a Al.•~ia :Z:ta1ia Su•aia s.u . .a.. 

Ac•ro a1 BS-1501-151 A 42 C2 01M 17155 Fe 42-1 sxs 1430 A.STM A 
c:iarbon Gr. 26 B I'N A36 H 11 tJN1 5869 285-C 

205 

Aa•ro .1 

,, __ 
BS-150l.-2:?l orn l.71.55 -ASTM A 

•1ta Gr. 32 B » mN 5 515-70 
re•i.•t•nai.a 

Ac•ro a1 C-- BS-l.50l.-224 A 52 P2 HSB SO; Fe 52 UUI S1S 2102 A.STM A 
•1ta Gr. 32 PN A36 BH 36 k 5869 Sl.6-7C 

r•:i.•t•no:l.a 205 

c-os•o BS-1501-240 16 Mo 5 16 Mo 5 A.STM A 204 
WSN 5423 UN1 5869 

TABLA 1. Equival.encia d• a1gunas c1aai~icaciones d• .. teria1•• de E.U.A. 
y Europa. 

TZllPIUUl.TOJlA llATSRJ:AL RSCOllmMl>AJILS 

T > 750 ºF Acero baja al.eación Cr-Mo A- 387 e -Mo A- 204 

-20c: T <750 ºF Acero al. carbón A-285-C 

-21° a -30 ºF Acero al. carbón A-516-70 con prueba de 
impacto. 

-31° a -90 ºF Aceros al. níquel. (2. 5 1') A-203 grados A B y 
c. 

-91° a -150 ºF Aceros al. níquel. (3 .5 1') A-203 grados D y E. 

-151° a -325 ºF Aceros Inoxidab1es. 

T < -325 ºF Aceros inoxidabl.es (9 "' níquel.) tipos 405 y 
410. 

TABLA 2. ••terial.•• util.izado• en recipientes. 
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DN 10 °"' 16 "7 25 ICP 40 ltP SO X. 

1 - 2so mm f s bar abe. 1 C<illC: • No. 86780 86781 86783 86785 

1 - soo mm I s bar a.bs. J Cae. No. 86790 86791 86793 86795 86796 

1 - 1000 mm f s bar a.be. 1 Ca.e. No. 86800 86801 86803 86805 86S06 

TABLA 5. Tubo rl.ex:i.bl.e con P••tafle (Acero 1 .. 4571). 

*¡ 1§=r1 
- 10/1• IPIC 20/25 -.. •• SS ... 62 73 

h 16 16 

Ca.e. No. 18341 18342 

T~LA 6. Jlordaa:a c:ircul.ar (Al.). 

89 

50 -

9S 

90 123 

16 2S 

193.¡3 18345 



oN :tso-lt 

Número requerido 
pctra conex.i6n. 

Dimencion.,..e M x. l., 

1 arreg1o - 4 
grapas. 

l.00 l.60 250 350 400 500 

10 

10x24 10x24 10x.24 10X24 16x34 16X34 16X34 

58 58 ss 59 90 90 

No. 26701 26701 26701 26701 26"110 26710 

TABLA 7. Grapa• para peataAa XSO-X (Acero. cro:mat:Lco. rea:Lstente a1 
ca1or) . 

'"' l.O ""' l.6 "" 25 lltP 40 ""' 50 lltP .. - l.2 l.2 1 l.4 l.2 1 20 l.2 l.2 ... - 7 7 l l.O 7 1 10 7 7 

Cat. No. 1•311 1•390 ' 1•319 1•291 1 1•320 18292 1•317 

A.1~n:Lo 

TABLA 8. Boqu.:L11a con pestafta para manguera (A1). 
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39 

l>N 10 JtP 16 20 25 ... kP ... .. 10 22 26 

... 102 16 

A.1./NBR Cat. No. l.8321. J.9326 18322 l.S327 

Acea:-o/PPW Cat. 

TJUILA 9. Aro (Al./Acero J...430!1) con 

'-------" -· -·--~--¡ 

.~- --•, ~ 

"" :rso-x .. 
... 
d, 

h 

h, -· .... Cat. No. 

NO . 

": 

100 

94 126 

70 102 

12 12 

26807 26808 

26805 

88347 

ampaque 

100 

126 

102 

98 

26806 

32 40 50 JtP 
JtP 

41 52 

322 40 502 

J.8323 l.8328 l.8325 

88323 88348 88325 

circu1ar (HBR/PPJC) • 

100 250 350 

177 285 

153 261 350 

149 257 344 

12 12 

26809 26817 26813 

TAB1A 10. Aro (Al.)con empaque circul.ar CHBR). 
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-d . ... .... 
SPD• 

DN 40 

~·--~ 
40 l'C:P' 50 llCP &3 ~so-x 

D.:1.'-t:ro. 44 53 752 

Vi•t:a d•1 6ngul.o d• (") 112 123 •• 
t:abu1•o.:l.6a. 

•&.x. P:rea.:l.6n. 5 bar 5 bar ab•. 1000 mba.r 
abs. 

16929 16930 88995 

23970516 23970504 23970134 

C09e.:l.c:l.•Qt:a de axpan.c.:1.6a. t:arai.co 3 .:a x 10·1 /•c (20 a 300 •e) (68 
• 572 -•1. 

TABLA 11. •~r~11a para •~•tmna de vac~o. 

1 10 ... 1 16 JCr 1 20 "' 1 ;¡5 ... 1 3;¡ ... 40 llCP 50 llCP 

mm 1 1S 1 18 1 2S 1 28 1 40 42 SS 

mm 1 s 1 s 1 s 1 5 1 5 s 5 

Ref . No. 23950115 23950203 

Ref • No. 23970516 23970504 

R8f. NO. 20007336 -

TABLA 12. Eapaque c~rcu1ar para conax~ouea en pe•t•B••· 
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Gráf. 1. Determinación de1 factor A para recipientes ci1indricc 
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1os materia1es). 
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Grif. 2. Para deteraiaar el espesor de 11 envolvente de recipientes cilíndricos y esférico1 
bajo presión extema, que se flbric111 con aceros al carbono o de baja 1leaci61 
(Resistencia a la cedencia mí11illl especificada hasta 24,000 lbs./Pulg'. pero no 
incluye 30,000 lbs./Pulg'.l. 
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Gráf. 3. Para detetminar el espesor de la envolvente de recipientes cilíndricos y esféricos 
bajo presi6n externa, cuando se fabrican con aceros al carbono o de baja aleación 
(Resistencia a la cedencia mínima especificada de 30,000 lbs./Pulg'. y mayores, 
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bajo presión extema, cuando se fabrican con acero SA-537. 
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Gráf. 6. Para determinar el e•pesor de envolventes de recipientes cilindricos o esférico• 
bajo presión externa, cuando se fabrican con aceros SA-508 clases 2 y 3, SA-533 
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Grif. 7. Para deterainar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos 
bajo presi6n extema, cuando se fabrican con acero al carbono SA-562 o SA-620. 
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Gráf. 8. Para determinar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos 
bajo presión externa, cuando se fabrican con aceros de baja aleación templados y 
recocidos, SA·517, todos los grados y SA·S92, grados A, E y F, donde L" 63.5 111111. 

(2.5 Pulg.). 
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Gráf. 9. Para d!!teminar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos 
bajo presi6n externa, cuando se fabrican con acero austenitico (18 Cr, 8 li, tipo 
304). 
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Gráf. 10. Para determinar el espesor de la envolvente de recipientes cilindricos o 
esféricos bajo presión externa, cuillldo se fabrican de acero austenitico (18cr -
8Ni - Mo, tipo 316; 1acr - BNi - Ti, tipo 321; lBC - BNi Ch, tipo 430B de acero 

inoxidable (Solamente hasta 700 'P) . 
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Gráf, 11. Para d1iterminar el espesor de la envolvente de recipientes cilindricos o 
esféricos bajo presión externa, cuando se fabrican de acero au'stenitico (18cr • 
BNi • t. 03 Carbon máx., tipo 3 04L) 
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Grif. 12. Para determinar el espesor de la envolvente de recipientes cilíndricos o 
esféricos bajo presión extema, cuando se fabrican con acero austenitico (lBCr 
- BNi - Mo - 0.03 Carbono máx. 
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Gráf. 13. Para dete1minar el espesor de la envolvente de recipientes cilindricos o 
esféricos bajo presión extema, cuando se fabrican de aleación Cr· • lli • llo (S 

31500) SA· 669. 
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