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OBRJETIVOS GEMERALES:

a) Dar seguimiento e insentivar a desarrollar
el disefio de un reactor , para la fusidn de
grafito por medio de un arco eléctrico en
condiciones de wvacio. A partir de barras de
grafito como materia prima fundamental para la

obtencién de fullerencs.

b) Presentar de forma grdfica el reactor E,
en el cual se pretende mostraxr las
modificaciones e implementaciones hechas en el
presente trabajo; para asi obtener la materia
prima necesaria Y signifique un avance

tecnoldgico.



INTRODUCCION

El actual trabajo, presenta informacion sobre el método de
sintesis que se utiliza para la obtencidén de la nueva forma de
carbono, ya que en este se basa la evolucion de los diferentes
sistemas para la obtencién de fullerenos y el método mas adecuado

en gue orden

para producirlo gue es por medio de arco eléctrico,
El trabajo

se han presentado los reactores gue usan este método.
y 1la

mostrar las caracteristicas
diferentes tipos de reactores de
arco eléctrico; asi como el

de investigacién pretende
informacién técnica de los
fusién de grafito por medic de
desarrolleo de un nuevo diserio mostrando las modificacicones e
implentaciones en el reactor E, el cual representa una
alternativa gque busca mejorar la eficiencia para transformar la
materia prima (Varillas de grafito). El disenio del reactor E se
desarrollo a través de tres sistemas los cuales son:
En cual se diserla la envolvente y

vacio.
basado en el método ASME

. Sistema de
caracteristicas que debe cumplir,
Yy la designacién del material.

El cual en globa parte de la

. Sistema de alimentacidén.

camara de vacio en la que se diserio la tapa en la cual se
monta la mirilla por la cual se intercambia las varillas de
grafito, los sujetadores y las flechas conductoras de
corriente. Todos estos movidos por un actuador neumatico

que se coloca externamente.
fuente de c.d y

- Sistema de fusién. El1 cual comprende la
tanto fija como

c.a, ademas de las flechas conductoras

mévil.
La presentacidén del disenio se presenta de manera grafica en el
procedimiento £ el calculo

asi como el
Por *2ltimo se

capitulo 3 ,
correspondiente de los sistemas antes mencionados.
presentan las conclusiones de la investigacidén y un apéndice de
tablas y graficas. Los encabetados con letra cursiva representan

la inovacién en el reactcr "E".
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CAPITULO 1

UNA NURVA FORNA DE CARBONO



1.2 CARBONC ELEMENTO ESENCIAL .

un elemento esencial en nuestra vida. La mayor

El carbono es
cuerpos necesitan provienen de

parte de la energia que nuestros
la oxidacién del carbono y todos los wrganismos regquieren de este
elemento para su subsistencia.

lco obtienen del diéxido de carbone (CO,} presente
las cuales a través de la fotosintesis,

Y el agua en carbohidrato. Los animales a su
de

Las plantas
en ila atmosfera,
transforman el CQ,
vez consumen los carbohidrato y regresan el carbono a través
la exhalacidn.

A esta cadena de intercambio de carbono que une la vida vegetal
el ciclo del carbono. Dada 1la
es sorprendente que un gran
al entendimiento de sus

y animal se le conoce como
importancia de este elemento, no
numero de investigadores se dedique
propiedades y la de sus compuestos.

El carbono es un elemento con gran capacidad para ligarse

tanto de carbono mismo como de otros

guimicamente a otros Aatomos,
es gue sus

elementos. Las caracteristicas que los distinguen

compuestos toman forma de cadenas o de anillos.

sus compuestos gque a la fecha se

Es tan rica la variedad de
siguen preparando

estiman qQue se han sintetizado wun millén y se

mas cada dia.
Los electrones que participan en los enlaces quimicos son
conocidos como electrones tipe s y p ., los cuales tienen la

propiedad de formar enlaces en direcciones bien definidas.



Tan importantes son los complejo: moleculares de carbono como los
sistemas sdlidos que forma. Las

estructuras cristalinas de carbono
que se conocian eran dos:

El diamante.

El grafito.

Las propiedades de estas dos

formas de carbono séiido se ccnocen
bien y tienen aplicaciones diversas. El diamante es un arreglo
periddico en la que cada aAtomo estia ligado a otros cuatro en forma
tetraedros regulares.

La gran direccionalidad de 1los enlaces

gquimicos se hacen
aparentes en este arreglo cristalino. Ademas de su belleza, 1la
propiedad mAs apreciada del diamante es su dureza; es el material
m&s duro encontrado en la naturaleza.

Estas caracteristicas 1o hacen ideal
utensilios finos para cortar,

podria pensarse,

para fabricac:>dn
pulir y triturar.
los diamantes puros son incoloros

de
i gue

Y <ransparentas;
los colores que los hacen tan codiciados como joyas provienen de
pequefias impurezas. oOtra

A pesar de

caracteristica del diamante, es que
conduce deficientemente el calor y la electricidad.

El grafito es un arreglo cristalino anisotrépico,
de l3s enlaces quimicos

en el cual tres
unidas débilmente

forman capas ccn @structura

hexagonal
una c<on otra.

Esto da origen a una estructura
laminar en la que se pueden separar con gran facilidad los=

wianos.
La aplicacién de esta propiedad tiene lugar en lubricantes secos V¥
en puntas de lapices, en contraste con el diamante, el grafito
conduce con relativa facilidad el

<alor v la slectricidad.

1



1.2 NUEVA FORMA DE CARBONO (C¢ Y Cy) LLAMADA FULLERENOS.

FIGURA 1. Las tres formas cristalinas del carbono:

a) Grafito k) Diamante

En 1990 este panorama cambié® al sintetizarse otro tipo de carbono
sdlido completamente diferente al grafito y al diamante. Este, en
contraste con las otras dos formas sélidas, tiene como unidades no
s0lo un Atomo sino moléculas gigantes de 60 atomos de carbono
ubicadas en una red cubica. A este arreglo cristalino se le conoce

como C,. sdolido.

En la figura 1 se muestran las tres estructuras cristalinas del

carbono.

c) Cq @en una red
cObica.



El descubrimientce de esta nueva forma de carbcno a generado una
gran actividad cientifica entorno a su produccidn, caracterizacidén
y estudio de sus propiedades. fin duda, este hallazgo marca el
inicio de une nueva era en la quimica del carbone y abre un

importante campo en la ciencia de materiales.

La molécula Cg se habia producido en 1984 por Rohlfing et al. e
identificado en 1985 por Kroto y el grupe de la Universidad de
Rice:; sin embargo, no habia sido posible sintetizarlo en cantidades

suficientes para su total caracterizacién.

Las personas que descubrieron el método de sintesis fueron
investigadores del Instituto de Fisica Nuclear Max °Planck en
Heidelberg, Alemania; Wolfang Kridtschmer V4 su estudiante
Konstantinos Fostiropoulos. A partir de 1la publicacién de la
técnica‘de la preparacién, varios grupos han sintetizado este nueve
material 'y han estudiado muchas de sus propiedadez, algunas de

ellas completamente inesperadas.
curiosamente mas no del todo raro en descubrimiento de 1la
molécula del Ceo fue motivado por aestudios de la mater:ia

interestelar.

En el aflo de 1968 Charles Townes, uno de los ocho premiss Nobel
Trd

gue trabajan en la Universidad de California en BSerkeley, dem:>
Jque las nubes obscuras dispersas en la Via Lictea estan formadas
por moléculas algunas de ellas con una estructura compleja. Este
descubrimiento significé para los quimicos 1la posibilidad de
estudiar en esa enorme muestra, la materia interestelar, la
existencia de moléculas producidas aen las aestrellas que
probablemente que con el paso del tiempo formaran parte de planetas

similares al nuestro.



Harry Kroto, profesor de 1la escuela de Quimica Yy Ciencias

Moleculares, de la Universidad de Sussex
Y especialistas en la gquimica del carbano,
existencia de moléculas largas de C, del
intereztelar.

en Brighton, Inglaterra,
se propuso investigar la

tipo HC/N, en la materia

La molécula mayor :que sSe habila detectadu cuando &1 inicié sus

investigaciones era HC,N.

Después de una exitosa colaboracién con radicastrénonmos

Canadiensez dJdetectd moléculas con 5, 7 y 9 carbonos. Para ese

riempo, éste fue un descubrimiento .mportante ya gque por primera

vez sSe cobservaban cadenas tan largas

de carbono en la materia
interestelar.

Sin duda, detecta: la presencia de esas moléculas era un hecho

importante, paro tal vez mas lmportante aun era descifrar

producen y d2 dédnde provienen.

cbmo se

Kroto especulaba sobre el posible

mecanismo de formacidén y pensapa gue esas moléculas podrian

generar=e en las aestrellas rojas gigantes, de las cuales se sabe

Jue emiten bastas cantidades de mataeria en forma de cadenas y
cumulos.

fn 1984, Kroto conocid a

Rick Smalley en una visita a 1la
Unaiversidad de Houston, Texas.

Este Gltimo se dedicaba al estudio
de pequefios cumulos de materiales

semiconductores Yy se habia
especializado en se produccion.

La sofisticado técnica de sintesis
puede resumirse de la siguiente manera:

Una muestra conteniendo el elemento del cual se desea formar los

cumulos 3e calientan abruptamente con rayos

l4zer. Al aumentar
subitamenta la

temperatura de la muestra se evaporan sus Atomos

formando asi un gas de Atomos y electrones (plasma) .

5
s



Después =e tCransporta el plasma con Helao inyectado a alta
presidn, formando un haz supers=dénico. Finalmente, e=te =e hace
expandir, proceso en el cual se enfria el plasma y los &tomos se
condensan en peguefios aglomerados.

Como resultade se obtienen cumulos coen una gran variedzd de
tamafios y estructuras las cuale=s sea pueden separar por técnicas

especiales de acuerdo con su masa (numerc de 4tomos en el cumulo) .

Esta técnica de separacién de masas permite analizar cuidntos
cimulos y de qué tamafio se han formado.

Al conocer Kroto el mecanismo mediante el cual se conocian en el
laboraterio los cumulos atémicos, pensd® gque al poner como blanco
una muestra de grafito s=e podria simular el tipo de quimica.que
tiene lugar en la atmédé=fera de las estrellas.

De esta manera se podrian producir, bajo condiciones controladas,
las largas cadenaz observadas en la materia interestelar ¥y
explicar, tal vez, algunas de las incégnitas de esos objetos
celastes.

Entre la fecha en que Kroto hizo la propuaesta y la realizacidn de
los experimentos en Rice, un grupc de investigadores de la compafiia
Petrolera Exxon vaporizé carbén de una muestra de grafito. <Come
resultado de tales experimentos estos investidgadores obserwvarcn en
la formacidén de una nusava familia de cumulos de carbono con un

numerc de atomos Qque wvaria entre 30 y 130.

La particularidad de tales observacicnes fue gue sélo cumulos
formade por un numero par de 4tomos fueron detectados.



18 meses después de la propuesta fue
programa de semiconductores gque tenia
realizar los experimentos de

En septiembre de 1985,
posible interrumpir el

ocupado el equipo de Smalley vy
carbono. Kroto y sus colaboradores Texanos obtuvieron un espectro

de masas gue corrocborabka los resultados previos del grupo de Exxon;
s6lo cumulos con un numero de par de atomos de C de habian formado.

Ademas, encontraron que los resul tados mostraban una clara
abundancia de cumulos de 60 atomos y en menores cantidades, pero
Los

igualmente importante, la presencia de cumulos de 70 atomos.

resultados experimentales se muestran en la figura 2.

N

JUU‘ML\,« A

& s €

s Jde Carbone

FIGURA 2. Abundancia de los cumulos de C como
funcidén de su masa mostrando 1la
presencia de Cso» Cao v otros
Fullerenos.

Agui se grafica la abundancia de los cumulos como funcidén del

numero de atomos. Los picos que sobresalen son los correspondientes

a Ce ¥ Coo-
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El experimento fue repetido varias

veces bajo
condiciones experimentales.

diferentes
Como resultado se obtuvo la confir-
a dudas, de
siguiente problema a

macidn, sin lugar la presencia de Cg.

Ahora el
resolver era:

Fa Cual es la estructura
2

geométrica de ese agregado de 60 &tomos

Después de varios dias de
discusiédn y dada 1la

gran estabilidad de las wmoléculas, que
mostraban una reactividad casi nula,

llegaron a la conclusiédn de
gue la estructura podria ser un esferoide.

Una estructura de este tipo eliminaria los enlaces no saturados

y arreglos planares del tipo del grafito y le daria una estabilidad
observada.

Recordando la estructura geodésica construida por el Arguitecto

Buckminister Fuller para el gobierno de los Estados Unidos en la
Expo'67 de Montreal Canadd, Kroto propuso que la estructura de Co
podria ser algo similar formado por hexdgonos y pentigonos.

Una estructura con tales caracteristicas y 60 vértices es la de
un icosaedro truncado

(figura 3).

Moléculas

con €60 y 70 &Actomos de
carbono.

8



CAPITULO 2

LA FUSION DEL GRAFITO



2.1 »MRTODOS DE SINTESIS.

Desde el primer reporte donde se observa la presencia de un ion
molecular consistente de 60 Atomos de carbono, cuando una barra
de grafito fue radiada por un rayo laser pulsante, a la fecha se
han desarrollado una serie de métodos para una produccidon, los
cuales se clasifican segun la energia de origen, de la siguiente

manera:
1. Vaporizacién de carbdn por laser pulsado
2. Calentamiento resistivo de electrodos de grafito
3. Descargas por arco eléctrico en electrodos de gzafi;o
4. Generacién a la flama
5. Hornos solares

Describir cada uno de estos métodos en forma detallada

extenderia demasiado el trabajo.

Por ello, solo tomaremos el marcado por el numero 3 para
ilustrar la sintesis de los fullerenos b el resto seran

mencionados e2n forma breve.

1. Vaporisacién de cazxbén por lasex pulsado. Esta técnica fue
utilizada por Kroto, et al.®?M, sjendo los primeros en
identificar al Ceor éste procedimiento se utilizo en
estudios previos de ctmulos de carbén. El1 método dicho en
forma breve, consiste en calentar abruptamente un disco de
grafito para formar los cumulos deseados. Al aumentar la
temperatura de la muestra se evaporan sus Atomos formados

asi un gas de aAtomos y electrones (plasma).

1c



Después se transporta el plasma con helio inyectado a alta
presidén, formando un haz supersénico. Finalmente, éste se hace
expandir, procesc con el cual se enfria en el plasma y los
dtomos se condensan en pegqueflos aglomerados.

Como resultado se obtienen cumulos con una qgran wariedad e
tamafios y astructuras, leos cuales se bpueden Sseparar por

técnicas especiales.

Calentamiento resistivo de electrodosa de grafito. Este métods
fue empleado por Taylor, et al.wer, procadiendo de 1la
siguiente manera: barras cilindricas de grafitoe son
calentadas resistivamen en una vasija donde se dep:sata el
humo del carbén formado bajeo una atmésfera de Ar encre 0.008—
0.010 MPa (50-100 mbars).

La produccién tiende a ser un poco variable. EL material
s0li1do negre parecido al hollin es colectado raspando todas
las partes del aparato.

Cuando este material se coloca en bkenceno con facil:idad 4da
nacimiento a una scolucién roja gue puede sar aecantada del

material negro insoluble parecide al hollin.

Usando esta misma técnica, Ajie, et al. e reportan
resultados con un alto rendimiento de produccidn 14 ¢ de
material soluble bajo condiciones éptimas, consistente de Cg
¥ Ci ©en cantidades medibles. El1 objetivo de ello es 1la
caracterizacién de estos compuestos.

Dascargas por arco eléctrico en barras de grafito. el métodc
fue repcrtado por Haufler, et al.'” y consiste en una lLigera
modificacién de la técnica presentada por Kriatsmer, et al.,

logrando una mayor eficiencia de producc:rén de Cgp,

11



5.

Resultando ser 10 % del material scluble en tolueno sobre el
peso del hollin colectado.

En la busqueda de aumentar el rendimiento en la produccidn de
fullerenos maediante esta técnica, Se presentan una serie de
modificacicnes al método sin lograr mayor <efectividad que
Haufler, et al., Sin embarge, Parker, et al.'®, reportan un
método para la generacién de fullerenocs en el cual da mucho
mayor rendimiento (44% Jdel extracto) a baja potencia tiene
implicaciones econdimicas sagnificativas por el volumen de
produccidén de fullerencs, no obstante el costo del
dispositives. El reactor y el procedimientc no ze dezcree aqui,
se zuglere consultar el capatulo 2, inciso 2.2.

Ganeracién a 1la flamam. De observaciones realizadas en la
combus+<ién de hidrocarburos de la presencia de fullerenos,
Howard, et al.'™, reproducen <esta hté&cnica y toman muestras de
compuestos condensables y de hacllin de la combustién de
hidrocarburos bajo ciertas condiciones ¥y analizadas bajo las
técnicas convencionales en la deteccidén de fullerenos.

El rendimiento del hollin obtenido es del orden sSiguiente:
0.2-12 % del carbén alimentado, kasado en la informaciédn de la
temperatura de la flama ¥y la composiciédn del gas, la masa del
hollin y el volumen del gas colectado c¢on la prueba del hollin
en las diferentes flamas.

Hornoa solares. El métcde gque mas recientemente <=e ha
propuestu para la sintesis de fullerenos en forma eficiente,
es el que utiliza luz solar para la wvaporizacién direecta del
carbone, Chibante et al.*‘", Para elio, se han Implementado

iy



hornos solares de este proceso y puede ser el Unico en su

género capaz de producir fullerenos y fullerenos dopados

problemas 1limitantes del
enccntrados con los métodos antes descritos.

evitidndose asi 1los rendimiento
Formacién de
fullerenos en un flujo solar altamente concentrado.

De los diversos métodos disponibles para producir fullerenos;

uno de los mads interesantes usando raycs de sol altamente

concentrados para wvaporizacién del grafito.

Se tienen muestras
en

recipientes de experimentos;

Como los del grupo de 1la
Universidad de Rice,

el cual esta método puede efectivamente

producir este material. Los 10 Kw del horno solar en el

laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) fue usado con

un camnbio de reaccién librar las esferas de grafito,
flujo soclar de 1200 W/cm?.
hollin

de un
Los resultados del andlisis del
de la masa espetrometrica y el HPLC fue confirmado la
existencia de los fullerenos.

Varios de los métodos de evaporacién de grafito

son usadcs
para producir grafito. Algunos de

los mas racientes métcdos
de vaporacién tienen pruebas usande rayos de sol concentrados.

El método fue reportado en esta publicacidn, por ser

perfeccionado por un grupo de la Universidad de Rice

<on un
concentrador solar.

MAs recientemente, se tienen fullerenos
formados de un maderc altamente concentrado por el sol,

en el
NREL norma solar. Los

experimentos afirman, gue tienen
confirmado el aspecto de los fullerenos en el hollin puede ser
producido eficientemente usando rayos de sol concentrados,
cuando

el so0l es una fuente de energlia. Este es capaz de

generar un miaximo de 10 KW de rayos de sol concentrados,
fuera del eje designado.

13



2.2 CRONOLOGIA DE LOS DIFERENTES REACTORES EN LA FUSION DE
GRAFITO.

2.2.1 REACTOR A.

La figura 4, presenta un diagrama esquemdtico del generador Qe Cg
usado en éste estudio. Aqui la varilla de 6 mm de grafito esta en

contacto con un disco de grafito gque avanza con un movimiento
rdpido pero suave.

CINTA FLEXIBLE

P (VARILLA DE GRAFITO

CIRCULACION

|
TUBOPARA I ]
DE AGUA z

IS5

FIGURA 4. Reactor A.
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El medio circulante sobre las paredes de cobre es agua fria
formando una ventilacién en una coleccién de cilindros de 80 mm,
por 150 mm de longitud.

Este aparato esta contenido>en un standard de 152.400 mm (6§ Pulg)
seis pasos de UHV mezcla inicialmente con 0.000133 Pa
a 50 L s * de la bomba de vacio,
MPa

(10°* Torr)
paro al estar cerca de los 0.0133
(100 Torr) de presién de helio con un bombeo lento dedo por un
pegquerio mecanismo giratorio.

La conexién de la varilla y el disco de grafiteo es a una fuente

de poder de corriente alterna (60 Hz):; se fijan con grapas de cobre

que sSe muestran en la figura y los 2 tubeos de agua helada gue se
alimentan constantemente para su ventilacidn.

La evaporizacién del grafito fue entonces efectuade por impulsos
de corriente que van de 100 a 200 amperes entre los dos electrodos
Y aun veoltaje de 10 a 20 volts.

El movimiento de la tensién es ajustada para mantener el area de

contacto entre estos 2 electrodos de grafito, la capacidad para

generar el arco es disipado en el 4area de contacto y no en 1la
resistencia ohnica,

provocando un calentamiento en la varilla.
Le llamaron contacto de arco puesto que fue claro gue la 6ptima

operacién ocurrié cuando los electrodos fuercn ajustados y apenas
susceptibles.

Generalmente los procedimientos de partida del aparato fueron

facilitados con las afinacién de la varilla de grafito de & mm con
una punta cénica.

A nuestro conocimiento el primer uso de este arreglo fue
publicado por Krastschmer, Sorg y Huffman , en su estudio de 1la
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matriz de carbén hecha por este grupo.

En la designacién de pardmetros los 6 mm de la varilla de grafito
fue vaporizada a la razén de 10 gramos por hora (gr/hr).

En practica en un horno se moldea rapidamente al depésito
alrededor del punto de contacto y es removido periédicamente.

Ellos sospechaban gue un mejor arreglo habia sido el uso de dos
varillas de 6 mm empujdndose mutuamente una contra otra, bajo
control por computadora, regulando corriente y voltaje de
alimentacién en una simetria completamente designada.

Después de unas pocas horas de operacién del generador el
producto obtenido es aproximadamente 10 gr de grafito negro o
recubrimiento de hollin que habia side reunido en las superficies

del tubo de cobre donde circula el agua fria.

Después de la extraccién se deja 3 hrs. con coccién de tolueno,
del cual se obtuvo un liguido obscuro con coloracién roja y cateé,
el cual fue recobrado por separacién del solvente en un evaporador
rotatorio, produciendo un polvo negro, tipicamente Y
cuantitativamente a 10, * 2 % del original hollin de grafito
{cenizas de grafitoc).®™

16



2-2.2 REACTOR B.

El diagrama a escala del aparato usado para el procesco del carbdén

se da en la figura S. La evacuacién del agua fria en al cilindro de

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

de didmetro exterior) fue ajustado para dos electrodos de 'graf:i.co

(S0 mm de longitud por 5 mm de diadmetro del tipo E430) a una

presifn ajustada que tiene dentro del cilindro el carbén, el cual

puede ser movido horizontalmente por un tornillo.

ENTRADA DE AGUA TUBD PARA VACIO
MOVIMIENTO
€CHO POR ToRMILL

TQRNILLO o-mING

SALIDA DE AGUA
ENTRADA DE AGUA

D —
GRAFITO

SALIDA DE AGUA

SALIDA DE AGUA

ENTRADA DE AGUA

FIGURA 5. Reactor B.
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corriente alterna (a.c), unidade= de potencia que se suministra
para la fusién.

El gas fue introducido por una wvia de nitrégeno liquido dentro
de la red del cilindro y la presidén fue mantenido a 0.00685 MPa (50
Torr) por bombeo (velocidad de flujo cerca de 133 Pa/s (1 Torrx/ s),
por wvia adicional de la red de nitrégeno liquido.

En un principic, las wvarillas son ligeramente separadas, 1la
energia =uministrada es activada y el boguete entre las varillas se
raduje lentamente hasta gquitarse el arco, si la varilla toco
virtualmente al material este se avaporiza, el arco es mantenido
por 25 segundos y dentro del tiempo, el par de varillas sobreviven
5 segundos, de tal manera gque las descargas son repetidas con
intervalos de 2 minutos, lo gue permite el enfriamiento del
cilaindro. Los resultados del deposito de carbédn fueron fragmentos,
gque se encontraban en el interior del cilindro, con una carga de
2.50 gr. de material recolectadc, de una cantidad de 4 varillas
fundidas de grafaito.

La total operaciédn =ocmo de 1 a 2 horas de trabajo, en parte la
muestra de carbdén es enriquecida utilizando algunos procedimientos
como son los taladros axiales de varillas (15 rmm de diametro y 200
mm de ancho) empaquetados con 99 % de energia enrigquecida de carbén
tAldrich). El producto soluble es extraido por el método Soxhlet,
usando HCCL, caliente.

La extraccién fue aceptada por ser completa (4hrs), cuando el
material rojo es quitado desde la cavidad de la camara Soxhlet,
subsecuentemente =& remueve ccn el =solvente, dentro deael vacio se
produce 150 mg. de s6lido conteniendo el ClC,, ¥y C,u, C€oON una

preporcién de & a 1, estimada por NMR Spectroscdédpico.



Sucesaivamente el lote de grafito procesado puede ser extraido,
con una unica carga de HCCL; (25 ml), esto es una dona granular,
depositada y precipitada gradualmente desde la solucién, la cual
puede ser removida por una filtracién.

La importancia del extracto soluble depende del tipo de las
varillas del grafito, por que rutinariamente constituye cerca del

5 % al 10 % del total de la masa.

El extracto concentrado es contenido por una columna
cristomatografica usando una alumina neutral (Woelm, grado de
activacaién 10, 25 mm de didmetro interno por 360 mm de longitud);

éste proceso presenta ciertas dificultades.

La solubilidad de los Fullerencs en este solvente es muy bajo,
asi que el toque  hacia arriba de la solucién es mala Yy

axtremadamente baja.

Los Fullerenos son separados usando solventes (e.g benzeno y
HCCL,), dentro del cual son mas solubles, el problema que se
presenta con la introduccién del HCCL, sSolucién de los Fullerenos,
es gue son evaporados por sequedad en prasencia de una solucién
silica y los resultados de las mezclas son aplicadas para el techo

de la columna.

La solucién con hexénc produce bandas de colores; el primero
color magenta, consistié en los Fullerenos puros Cg Y @l segundo
color rosa, una mezcla de Fullerenos de Cg Y Cq ,€1l color gque toma
la pelicula es por éste uUltimo. La presencia de los Fullerenos Cg
en los Fullerenos C,, encima de las bandas, es aparentemente por la

forma de c¢ontinuos lentos en la columna.

19



2.2.3 REACTOR C.

La preparacién de Fullerenos con un simple reactor Benchtop.

La sintesis de Buckminister Fullereno, C;, reto de un interesante
desafié para el organismo gquimico, los Fullerenos son correctamente
preparados al ser descompuestos en miguinas gue son del dom;i.nio de
la Fisicoquimica, Fisicos, cientificos en materiales e Ingenieros

Mecanicos.

B4asicamente, un arco entre dos varillas de grafito que es fundido
con una intensidad de 60 a 150 amperes, en una atmSsfera de He
0.0133 MPa (100 Torr) en un material gque es comercial que es
evaporado.

La descomposiciéfn da por resultade hollin gue es reunido,
extracto con tolueno y separado con cromatograffa.

Una muy complicada migquina, para una preparacidén mis eficiente,
en la cual 2 wvarillas de grafito de 6.350 mm (1/4 de pulg), son
puestas horizontalmente y el contacto esta dado por un mecanismo
manual de tornillo.

Mas recientemente, la mezcla para Fullerenos (extracto de
hollin), fue hecha para su comercializacién, alin con una estimacién
relativamente grande.

A continuacién se describe un reactor para Fullerenos (Benchtop).,
que es ensamblado ficilmente c¢on piezas comerciales y un minimo de
miquinas de taller (costo total, partes y trabajo de midquinas $ 700

dls.) .
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1/8" BARRA J uo
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ORAFITO

CERAMICA PARA ALT -
TEMPERATURA No.805B0104 1/8 x 8" DIA. O RING

y 1/4" ESPESOR
CABLE DE 174" C

GUIAS
PARA EL MOVIMIENTO

GUIA DE LA BARRA DEC

FIGORA 6. Reactor C.
El aparatc es esquematicamente mostrado en la figura 6.
a) Bl grafito es alimentado por gravedad.
b) El1 hollin esta todo ordenado y contenido en una basija.

Con este aparato se muestra la habilidad para preparar 0.5 grs.
de hollin de extraccidn diaria (equivalente a 0.5 grs de C44), esto
es usando varillas de 3.175 mm (1/8 Pulg) Qe diametro, ¥y en el
fondo una varilla de grafito de 12.700 mm (1/2 Pulg) de di&metro.
Todo este proceso toma aproximadamente 10 minutos, en Jquemarse
152 .400 mm (6 Pulg) de grafito cuando la corriente es de 55 amperes
Yy por espacio de 20 minutos en el aparato, el cual se enfria por la
parte de abajo.
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Este trabaja a elevadas corrientes de 120 a 150 amperes, 152.400
mm (6 Pulg) de grafito son consumidas en solo un minuto; no
obstante este trabajo produjo un decrecimento en 1 % y 2 %. Ocho
corridas pueden ser encomendadas en un dia produciendo
aproximadamente entre 6 y 12 grs de hollin, sin embargo el producto
es Unico con corriente alterna y la mitad gue es obtenido con un
evaporador convencional, se cree en la conveniencia y la
simplificacién del aparato, gque pueda fabricar posiblemente un
quimico sintético ademis de sexr capas de producir dtiles cantidades
de Fullerenos C., ¥ Cr,. La figura 6. Muestra un dibujo detallado del

reactor benchtop.

A) Vista superior de la tapa de aluminio, P.R.V = valvulas de
alivio de la presidén. La tapa es de 165.100 mm (6.5 Pulg) de
didmetxro y 9.525 mm (3/8 Pulg) de espesor de aluminio, unos 19.050
mm (3/4 Pulg) Qe bisel que fue torneado alrededor de la tapa,
seguido con 152.400 mm (6 Pulg) de diimetro de la ranura por el

orificio .Ver la vista lateral figura 6.

B) Vista lateral del aparato cuando la mayor parte de los
componentes de la tapa esta lejos del lado izquierdo. El di&metro
Ade los electrodos de cobre son de 6.350 mm (1/4 Pulg) fijados con
soldadura de plata. Como precaucién uno de los electrodos de cobre
Yy la varilla de grafito de 12.700 mm (1/2 Pulg) fueron forrados con
un manguito de enchufe. Los electrodos. Para evitar cualguier
tensién sobre el electrodo, los cables fueron engrapados por la
cabeza del reactor. La varilla de grafito de 3.175 mm (2/8 Pulg)
fue obtenida del catdlogo numero SS55POH21 y la informacién sobre la
varilla de grafito de 12.700 mm (1/2 Pulg) fue obtenida del Johnson
Matthey de Quimica.™
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2.3.4 REACTOR D.

La figura 7, presenta un diagrama a escala para la generacién de
Fullerenos. Este aparato es similar al reportado anteriormente,
pero el perfeccionamiento es importante para una garantia de
discusién.

El aparato esta contenido dentro de un estidndar de 203.200 mm(8
Pulg), UHV de cuatro caminos horizontales a la cimara, sSe bombean
por un mecanismo de una bomba para una base de presién de 1.33 Pa
(10* Torr) para la producciétn de los Fullerenos, la camara es
aislada por una bomba y la parte posterior con helio a presidn de
0.0266 MPa (200 Torr).

La produccién de Fullerenos es transportada a una regién de agua
fria, esta regién esta recubierta por acero inoxidable Shims pof
contacto con la camara de agua fria, en el fin de la carrera puede
estar aislado, removido los fragmentos de hollin desde el interior
pueden ser recolectados por una nueva purificacién.

El largo de las wvarillas son de 12.700 mm (1/2 Pulg) (ultra
Spectroscopica pura de electrodos de grafito, United Carbon
Products Co. Inc., Bay City Mi.) y es atacada por otra de S50.800 mm

{2 Pulg), manejandose linealmente.

Las pequefias varillas de carbén de 6.350 mm (1l/4 Pulg) son
utilizadas para este caso, al contenedor permite designar casi por
completo el largo 304.800 mm (12 Pulg) de las varillas para poder
ser quemadas rompiendo el vacio.

La energia es suministrada por un equipo Hewlett Packard, con una
capacidad de O a 20 Volts, 0O a 100 amperes y 1000 W, regulado a
corriente directa.'®
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FIGURA 7. Reactor D.




CAPITULO 3

DISERO DE UN REACTOR PARA LA FUSION
DE GRAFITO EN LA OBTENCYION DE
FULLERENOS



REACTOR "E", MODIFICACIONES E IMPLEMENTACIONES.
De los reactores considerados en el capitulo 2, incisoc 2.2, el
que permite una mayor innovaciédn y eficiencia es el reactor E,
var figura 8; asi como los plancos correspondientes. En el cual
trataremos modificaciones e
implementaciones en el presente capitulo.

de mostrar nuestras

Las implementaciones que se proponen son las siguientes:

Sistema de vacio.

de la camara de vacio
la tapa donde se monta
Obteniéndose una
vez de un

se modifico la forma

la tapa de la envolvente,
v derecho.

En el cual

(envolvente),

la mirilla, el sujetador izquierdo

mayor eficiencia para mantener
aumento de velocidad en el proceso de intercambio de materia

el vacio, a la

prima (varillas de grafito).

Sistaema de alimentacién.

Este sistema es una verdadera aportacidn nuestra dado que
ningun reactor es alimentado en forma semiautomatica por un

actuador neumatico ¥y las caracteristicas qgque presentan lcs
elementos mecanicos gue complementan éste sistema, wver figura

8.

Sistema de fusidn.
En éste sistema se plantea una mejor forma de hacer mas
seguras las conexiones eléctricas y por medio del aislante

evitar gue exista contacto directo con la camara de vacio gue

actue como conductor de corriente.




Respecto a las wmodificaciones. pod ¥ lo siguiente:

Sistema de enfriamiento.

Se considero como una necesidad el modificar éste,

el tiempo de fusiétn fuera mis prolongado,

debido a que
trayendo como
consecuencia una continuidad en la produccién del hellin, un
ambiente de trabajo mds sSeguro Yy realizando en el reactor E un

menor mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Sistema de Vacio

nne

FUENTE DE
C.D. Y C.A

Sistema de Fusion (SFD>

FIGURA 8. Reactor E.
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3.2 MATERTALES DR CONSTRUCCIGN PARA RQUIPC DR PROCESO.

un tratamiento detallado concerniente a materiales de
construccidén en la industria de proceso, estaria contenido en
varios volumenes, dada la informacién existente. En un solo

capitulo por lo tanto, puede tratarse este tama Unicamente como una
referencia necesaria, para abordar el problema de disefio mecanico
en el equipo de proceso, considerando gue la seleccién del material
es una disciplina independiente, que sa basa no solo en aspectos
macanicos, Sino en conocimientos profundos de la gquimica y sus
reacciones, la electroquimica, los métodos de fabricacién de los
egquipos Y aunado a todo esto, algunos factores no técnicos:

disponibilidad y costo de materiales.
3.3 MATERIALES EN LA CONSTRUCCION DE RECIPIENTES.

Quren ha desarrollado con mayor sistematizacién e inclusc
estandarizado el uso de materiales para diversos fines, es 1la
industria del petrélec y petroguimica, gue es sin lugar a dudas la
que mayor consumo observa y la que produce continuamente mejoras en

las composiciones y tratamientos destinados a resolver problemas
reales. los factores gue afectan son diversos y pueden mencionarse

los siguientes:
a) Temperatura de operacién.
b) Resistencia quimica a las sustancias en contacto.
€) PResistencia mecanica y facilidad de fabricacién.
d) Influencia o intervencién en el proceso.

@) Costo ¥y disponibilidad en el mercado.



El punto ®"b" no =e discutirid por gque el presente disefio no

existen sustancias quimicas en contacto.
dificiles de discutir con exactitud,
del material en el proceso,

veces biolégico

Los puntos "d” y "e”" 3on
porque la posible influencia
es producto de un estudio quimico y a

(industria de alimentos) complicados, el costo, 1la

diasponibilidad se convierten en un problema especifico del'lugar,
ademas de las posibilidades y alcance del fabricante.

Por lo tanto nos enfocaremos a los puntos a ¥y C,

que son de una

importancia principal para el presente estudio.

3.3.1

A temperaturas ordinarias,
ausencia de problemas de corrosién,

INFLUENCIA DE LA TEMFPERATURA DE OPRRACIGN.

gque se vVveran posteriormente y en
los materiales mds usuales son

los siguientes:

- El
la
de
al

SA-283 Grado C y el SA-285 Grado C son los recomendables de
tabla 2 y 3, sin embargo el recipiente gue se propone sera
fundicién, por lo tanto de la tabla 4, para forjas de acero
carbono-fundiciones-barras se seleccionc un 8A-181 Clase 70

para el calculo del recipiente a presion.

3.3.2

ARSISTENCIA DE MATERIALES.

La resistencia de un material a condicicnes dadas de coperacién,
resulta un factor econdmico importante, yva que incide directamente
sobre el espesor de los tangques tuberias y en general, dispositivos

© aparatos gue manejan fluidos a presioén.
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ZONA ZONA
ELASTICA PLASTICA
Bmbx d [ 3

A .- Limite pchozcionnl.
B . Lmto eléstico.

C .- Punto de fluencia.

D .- l-tu.zz mAxXimo.

E .~ Punto de rupturs.

Sméx.~ Eafuerzo mix
Syp .- Esfuerso fluencia.

DEFORMACION UNITARIA

FIGURA 9. Diagrama esfuersc deformacion.

Para calcular el esfuerzo permisible, el esfuerzo ultimo a la

tensién o esfuerzo de fluencia; Ver figura 9, se efectua por

un factor de seguridad que toma algunos factores como:
- Trabajo dentro del limite elastico.
- Trabajo dentro del limite proporcional.
e Uso continuo.

. Sobrecargas.

. Heterogeneidad del material, etc..



Con base en el esfuerzo utltimo, en el casc de diseno de

recipientes de proceso se utilizan los siguientes factores de

saeguridad:
- Recipientes atmosféricos 3
- Estructuras ¥y soportes 3
- Recipientes a presién interna 4
- Recipientes a presidén externa -4

- Recipientes a presién externa
de paredes simples Y sujetos
a vacio total. 3

El cdédigo establece explicitamente en las tablas los valores del

esfuerzo de trabajo para disefio de recipientes
(factor de saguridad = 4), mlientras algunos
trabajan con base al esfuerzoc de fluencia Yy
seguridad de 1.5.

a presi¢n interna
cécdriges Europeos

con un factor de




3.a. PARAMETROS DE DISKNC DEL RECIPIENTE.

A continuaciin se presentan lcs pardmetros de disefio gue son

necesar:ios contemplar para nuestro proyecto y de acuerdo a las

caracteristicas especificas dentro de los diversos sistemas.

SISTEMG DE VAcio.

® ESFUERZOS EN RECIPIENTES A PRESION.

e cCargas.

. Esfuerzcs.

. Esfuerzo maximo permisible.

. Esfuerzos en cascos cilindricos.

TEMPERATURA DE
® REQUISITOS DE
EXTERNA.
. Requisitos del
. Matodo ASME.
® REQUISITOS DE

INTERNA.

DISERO.

DISERO DEL RECIPIENTE OPERANDO A PRESION

espesor del cuerpo cilindrico.

DISERO DEL RECIPIENTE OPERANDO A PRESION

- Requisitos de la envolvente.

- Definicién de férmulas y nomenclatura.

. Requisirnos de la presién para el disefic de la envolvente.

u
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REQUISITOS DE DISERO DE ORIFICIOS PAFA LA ENVOLVENTE.
Disefio del orificio para el intercambio de las barras de
grafito.

Disefio de orificios supericres por los cuales se genera, el
vacio.

Leongitud minima del cuello exterior de lcz orificios.
DISERO DEL AUMENTO DE MATERIAL.

REQUISITOS DE DISENC DE CABEZAS PLANAS PARA LA ENVOLVENTE
SUJETA A PRESION INTERNA Y EXTERMA.

Nomenclatura.

Requisitos del espescr.

REQUISITOS DE DISENO DE ORIFICIOS EN TAPAS PLANAS.
LONGITUD MINIMA DEL CUELLO EXTAE‘RIOR PARA LOS ORIFICIOS.
SISTEMA DE REFRIGERACION.

Ceondiciones que presenta el reactor E.

Serpentines.

Tubo de cobre tipo K.

Ccoceficiente en los tubces.

Beneficios del sistema de refrigeracién.

w
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SISTEMA DE ALIMENTACION.

® REQUISITOS PARA EL CONTROL POR NEUMATICA.

Teoria de la neumitica

Razones para utilizar la neumatica.

Consideraciones sobre el proyecto de mandos neumaticos.
Orientacién para el proyecto.

@ APOYOS AISLADOS.

. Flecha conductora mévil.
- Flecha conductora faija.
=

BENEFICIOS DEL SISTEMA DE ALIMENTRCION.
SISTEMA DE FUSION.

- PARTES MECANICAS (APOYOS AISLADOS).

Fiecha conductora fija.

® ALIMENTACION DE LA CORKIENTE PARA GENERAR EL ARCO ELECTRICO.
PIESAS WO CALCULADAS PARNA SU DIsERO.
DISEEO DE SOPORTES.

@ SOPFORTE O SILLETA DEL REACTOR E.

® <S°YCRTE DEL CILTINDRO NEUMATICO.
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3.5 PROCEDIMIENTO Y CALCULO DEL SISTEMA DE Vacio.
3.5.12 ESFUERSOS EN RECIPIRNTES A PRESICN.

Los recipientes a presiétn estan sujetos a diversas cargas, que causan
esfuerzos de diferentes intensidades en los componantaes del
recipiente. El tipo e intensidad de los esfuerzos es una fusién de

la naturaleza de las cargas, de la geometria del recipiente y de su
construccidn.

3.5.1.1 cargas .

a) Presién interna © externa.
b) Peso del recipiente y su contenido.
c) Reacciones estéticas del equipo auxiliar, tuberia revéstimiento,

aislamiento, piezas internas, apoyos.

d) Reacciones ciclicas y dindmicas debidas a la presién © a las
variaciones térmicas.

a) Presién del viento y fuerzas sismicas.
£) Reacciocnes por impacto debido a chogque hidriulico.
qg) Gradiente de temperatura y expansion térmica diferenczal.

3.5.1.2 Esfuarsos.

a) Esfuerzo a la tensién.
b) Esfuerzo longitudinal a la compresidén.
[} Esfuerzo primario general de membrana inducido por cualquier

combinacién de cargas.
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d})

Esfuerzo primario de membrana mids esfuerzo primario de flexioén
inducido por combinacién de cargas.

Esfuerzo primario general de membrana inducido por 1la
combinacién de sismos o de la presién del viento con otras
cargas.

No se considera que la fuerza sismica y la presién del aire que
actuden simultineamente.

3.5.1.3 Esfuarszco miximo parmisible.

Esfuerzo maximo permisible a la tensi®n para aceroc al

B -
carbono y de bajo contenido de elementos de aleacién, tabla
3 Y 4 ; Kg/cm® (1b/Pulg?®) .
El mds pequefioc de S © el valor del factor B (Esfuerzo
maximo a la compresién longitudinal) de términos mediante
el procedimiento ASME. El esfuerzo miximo permisible es 1.5

. El esfuerzo permitido es 1.2 *S”, si la temperatura del metal

no sobrepasa:

- 371 O (700 o) para el acero al carbono y el acero con bajo
contenido de elementos de aleacién.

(3 427 O (800 o©) para el acerc inoxidable con alte contenido
de elementos de aleacidn.

3.5.1.4 Rafy an ecilindricos.

La presién uniforme, interna o© externa, induce en la costura

3S




longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble del gue obra en la

costura circunferencial, por la geometria misma del cilindro.

sismicas, etc.) no s3son factores

Cuando otras fuerzas (de viento,
debe disefiarse

importantes, un recipiente sujeto a presién externa,

para resistir solo la deformacién circunferencial.

Las normas establecen el método de diseflo para llenar tal requisito.
Cuando actaan ademis otras cargas la combinacién de las mismas puede

ser la que rija, y podrd requerirse una placa de mayor espesor que

@l necesario para resistir tnicamente la deformacién circunferencial.

El esfuarzo a la compresién debido a la presidn externa y el esfuerzo

a la presién interna sSe determinaran mediante las férmulas

siguientes.

FORMULAS
JUNTA JUNTA
LONGITUDINAL | CIRCUNFERENCIAL

20 - P20
8,= —at 8, = —7¢

NOTACION
D =Dia odie deo! pule.
o

8, Y
: t SEgpacos del 8800, 8IN MANgeNn per Corvosion

pulgades.

ailindricos.

FIGURA 10. Est an
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3.5.2 TEMPERATURA DE DISENO.

La temperatura de disefio se calcula igualmente con base en 1la
temnperatura maxima de operacién. Es una préactica usual en el
intervalo de O a 399 °C (32 a 750 °F}), aumentar - 4 °C (25 °F) a la
temperatura maxima de operacién, para calcular la temperatura de
disefio. Queda excluido el caso de trabajos criogénicos, en cuyo

disefio, en lugar de sumar, sSe restan los - 4 °C (25 °F) mencionados.
Por arriba de los 399 °C (750 °F), no se acostumbra agregar ningun
factor.
Ly ® Ty 250 R e ¢ § )
Donde:
Ta = Temperatura de diseflo en °K (°F).
Tatn. op = Temperatura madxima de operacién en °K (°F).

3.5.3 REQUISITOS DR DISENO DE RECIPIENTES OPRRAMDO A FPRESIOS
EXTERNA. .
Quedan contenidos en esta clasificacién, todos aquellos

recipientes gue estén dentro de alguno de los casos descritos a
continuacién.

- Recipientes simples operando por debajo de 1la presién
atmosférica del lugar (vacio).

- Recipiente enchaquetados donde el medio de calentamiento tiene
una presién superior a la presién del fluido en el tangue.
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. Recipientes operando a presién interna que ademAs se comprueba
a presién externa de seguridad.

. Recipientes de varias camaras donde existen diferencias de
presién de camara a camara.

Se considera Qque los recipientes destinados a servicios con
presiones de operacién externas de 1.055 Kg/cm®* (15 1lb/Pulg?®) o
menores, deben diseaefiarse con la menor de las siguientes
condiciones: la presién miAxima permisible exterior del.055 Kg/cm?
(15 1b/Pulg?®) & 25 % maAs gque la maxima presién externa posible.

Las partes asociadas con el recipiente practicamente son las
mismas gque en recipientes a presién externa excapto por los
atiesadores, que aparecen cuando resulta mAs econémico reforzar el
cuerpo cilindrico gque aumentar el espesor.

El uso de estos recipientes es variadeo, aunque comdnmente se
emplean los de recipientes a vaclio en operaciones en las gue se
quiere avitar 1la doscomposici-én por alta temperatura, an
evaporacién de soluciones, suspensiones, cristalizacién con=inua,
ebullicidén y destilacién de residuos pesados.

Todos los recipientes a presién interna se deben comprobar a
presién externa de mode que, aun sin estar sujetos a presisn
externa durante su operacidén es necesario su comprobacién.

Existen casos de recipientes dentro de reciplentes, o bien en
tuberias o serpentines dentro de recipientes, en donde la camara
exterior se encuentra a una presién mayor que la interior, aen cuyo
caso, el recipiente o tuberia interior tendri que calcularse a
presién externa.
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3.5.3.1 Raguisitos dal de la 28 -

En cilindros de pared delgada actuando a presién externa, los
efectos de compresién sobre las paredes ya sea longitudinal o
ecircunferencial, no son significatives en el diseflo. La Falla se
presenta generalmeaente por aplastamiento, de manera que su
tratamiento es diferente.

El disefic se basa entonces, en la carga critica o bien la presién
a la cual ocurre la falla por aplastamiento.

248X
s

Pw —_— L. PP ¢4 ]

Si la cinta considerada tiene un ancho unitario y se disefia para
la resistencia longitudinal, el momento de inercia de la cinta de
seccidn rectangular es:

re. bt
12

Donde b es el ancho unitario de la cinta.

Por otra parte, el esfuerzo longitudinal es:

Rz e
S, = = R £} ]
1-wt
28 £,
Pm S
1_“:63) R &1 ]
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La carga considerada tomando en cuenta el momento de inercia y
Ze convierten en:

direcciones,
sSe

los esfuerzos en dos
Considerando que para cada material tenemos un valor de u,

generaliza la ecuacion como:
P xm (£ B 3}
D

Para acero comiin cuyc valor de pu = 0.3 y para tubos largos se

tiene:
D &4 |

P= 2.2 B (&)
D

Légicamente no se debe diseflar a la carga da Falla por lo cual se
introduce un factor de seguridad. En recipientes a presién este

factor es de 4, por lo tanto:

P= 0.5 &2 (E)? JR Y ¢ 1]
D
En cualgquier otro caso, el factor k depende del médulo de
Poisson del material y de la relacién de longitud a didmetro para
el cilindro. El esfuerzo, que es el factor de diseflo es:

K
[}
o

Substituyendo el valor de la presidn:
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KEd , .2
- == . F e s e s em e aannoane 0
s X (10)

Y la deformacién unitaria:

K £.3 .
€, = () (— N ¢ % 8
- (2 (D) 1)

Estas relaciones han sido graficadas para su uso, produciendo dos

tipos de curvas:

a)

Teniendo como escalas deformacién unitaria (€.) y la relacién
de esbeltez L/D,, 3e obtiene un grupco de curvas cuyc parametro
es D,/t. Este grupo de curvas resulta de la aplicacién directa
de la funcidén:

D,
g= r[(F‘-),(—;—n PR ¢ € 1

que es una representacién generalizada.

Por otra parte, en cada material se observa un comportamiento
tipico cuando es sometido a cargas en una maquina de pruebas.
Esto nos da una relacidén grafica entre el esfuerzo y 1la
deformacidén unitaria. Si la temperatura varia, cambia dicho
comportamiento, por lo gue tendremos una familia de curvas
esfuerzo-deformaciétn si realizamos pruebas a diferentes tempe-

raturas.

lLa presién permisible mediante la ecuacidén siguiente, donde:

a1



Pu 2ES [P ¢ & 1

Aplicando el factor de seguridad de 4:

ts -
P —_— P ]
= 2o ae
Pe (L:). ?‘.. et eriracaeaae. - (15)

El factor B puede servir como factor de disefio, ya
simplifica el uso del método.

3.5.3.2 MAtodo ASME .

3.5.3.2.1 Dafiniacidn As £fé6rmulas y Namanclatura.

Jue

Las reglas para el disefio de envolventes y tubos dados en esta

Norma, se limitan a envolventes cilindricas con o sSin anillos

refuerzo, tubos y envolventes esféricos.

de

Las gridficas utilizadas para la determinacién del espescr minimo

requerido, son de la 1 a la 13. Ver apéndice.

La nomenclatura definida a continuacién, es la gue se emplea
las férmulas dadas en este incis=o.
A = Factor determinado en la grafica 1 y tabla 3 y 4,
. funcién de la longitud, espesor y diidmetro de
envolvente. Para el caso de cilindros con valores
menores gue 10, Ver envolvente cilindrica y tubos.
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Factor determinado en las gr4aficas 2 a 13 de los
materiales aplicables para una temperatura de diseflo

maximo del metal.
Diametro exterior de la envolvente cilindrica considerada

o tubeo, en mm (pulg).
Mé6dulo de elasticidad del material a la temperatura de

disefio, en MPa (lb/pulg?), ver grafica 2 a 13.
Longitud total o de diseflo de una seccién del recipiente
o un tubo entre cabezales, en mm (pulg) tomando la mayor

de las siguientes:

La distancia entre lineas de
tercera parte de la profundidad de cada una de las
si no hay anillos de refuerzo, excluyendo

a) tangencia mds una

cabecas,
cabezas y secciones cédnicas.

b) La distancia entre las juntas cono-cilindro para
recipientes con cabeza cénica, si no hay anillos de
refuerzo.

c) La mayor distancia entre centros de anillos de
refuerzo adyacentes.

La distancia entre el centro del primer anillo de
refuerzo a la linea de tangencia de la cabeza, mas
una tercera parte de la profundidad de la misma

d)

{Excluyendo cabezas y secciones cdnicas).

La distancia desde el primer anillo de refuerzo

e)
hasta la junta del cono-cilindro.
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£) La longitud eguivalente de las cabezas y secciones
. cénicas.

El cddigo ASME proporciona ademids de las curvas estiAndar de L/D,
contra factor A (deformacidén unitaria) usando como paridmetro D,/t,
las curvas caracteristicas de resistencia del material a diferentes
temparaturas en Iforma graifica ae & contra A. ’

El espesor minimo para una envolvente cilindrica o tubo, sujetos
a presién externa, ya sea sin costura © con juntas longitudinrales
a tope, debe ser determinado por el procedimiento siguiente:

Para envolventes cilindricas que tenga valores de D/t iguales o
mayores de 10, el procedimiento es:

1) Se calcula L/D, usando como longitud, la mayor de las
cantidades siguientes:

a) La longitud entre lineas de tangentes en el cilindro, m&s 1/3
de la profundidad de la tapa a cada lade, 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.

1= 1, «~2(h/ 3) -2 sf f e e e cee-.(16)

Los valores de " h "™ y 2o = pertenece~i~ a3 la tapa

superior o inferior, segun el caso.

Para determinar D,, se debe conocer el espesor total, por 1loc
tanto, debe suponerse inicialmente.

Para formas tubulares con un L/D, mayecr de 50, se usard 1la
grAfica correspondiente al material, entrandoe con L/D, = 50.
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3)

4)

5)

Usando el e@spesor supuesto Yy el diametro exterior ya calculado
ze deotermina el valor del parametro D/t

En la grafica para presién externa, con el valor de L/D, se
cortara la linea de D,/t y verticalmente podra leerse el valor
del factor A. Srifica 1 del apéndice.

En la grafica correspondiente al material de construccién, el
factor a se intersectard con la curva de resistencia a la
temperatura de disefio y en direcciédn horizontal, se leera el
valor del factor B. Graficas 2 a 13 del apéndice.

Para casos en los cuales el factor A cae hacia la izguierda de
la linea de temperatura sin tocarla, se recomienda calcular la
presién permisible como:

Becn . =

Ce sttt e 7
32, @7
[

Para wvalores de A gque caen hacia la derecha de la linea de
temperatura sin tocarla, ésta se proyectard horizontalmente y
se intersectard con A para leer =1 valor del factor B.

Sera posible interpolar entre lineas para valores intermedios
de la temperatura de disefio T,; igualmente para encontrar el
factor A.

Para los casos en que el factor A resulte mayor de 0.1, debera
usarse 0.1 para entrar en la grafica.

Encontrando el factor B, se determina la presién permisible de
acuerdo con la expresidén =Zigulente:
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6)

P T ) ]

Como se menciona antes de la ecuacién , el factor de seguridad

aplicado es de 4, se puede aumentar el valor de la présién

permisible, si se toma un factor de 3.

P —
pose - © d, e .. 19)

Esto es3 conveniente hacerle udnicamente en el caso de

recipientes simples, sujetos a la presion externa de la

atmésfera, como los casos de vacio y recipientes operando a

presién interna gque ademis se comprueban a presién externa de
seguridad.

En otros casos, e3 conveniente conservar el factor de
saeguridad original, por las posibilidades significatiwvas de
aumento de la presién externa, al ser producida de alguna

manera por €l proceso.

Si la presién permisible calculada es ligeramente superior a
la presién externa de disefio, el espesor es correcto. En caso

<nontrario, es necesaric suponer o©otro espesor y repetir el
procedimiento.

En el caso especifico de tubos, el espesor de pared necesario

a presion interna o bajo presién externa,
acuerdo al principio de funcionamiento.

se determinara de
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En ambos casos debera considerarse el aumento de espesor

debido a corrosién, erosién o tuberias roscadas. Ademids de los
espescores resultantes deben ajustarse a valores comerciales,
segun el tipo de tubo gue se utilice.

2.5.3.3 Calculo del espescor de la anvolwvante.

e Datos da reguaridos.

Presién de disefic = 1.055 Kg/cm? = 15 1lb/Pulg?®.
Temperatura = 200 °C.

Por la ecuacién siguiente se realiza la conversidén:

r,-(_;)'Coaz [ ¢ 14} ]

T, = 2 (200°¢ < 32.=392°2

Por la ecuacién 1 se tiene.

rﬂ-’-ll“.- - 25 .'

T, = 292°F + 28 °F = 417°F = 214°C
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La longitud de la envolvente de acuerde a ASME.
L = 356 mm = 14.094 Pulg.

D, = 272 mm = 10.709 Pulg.

Se supondrid un espesor de t = 5 mm = 0.197 Pulg.

D, = 262 mm = 10.315 Pulg.

Por lo tanto el radio interior es R, = 130.9688 mm = 5.157 Pulg.

. Caloculo dsl espescor de la envolvente sujeta a presion externa
de do al ctimi A .

Pasoc 1.

L _ 1e.09¢ . ...

D, 10.70%

Tomando el espesor supuesto que es de ¢t = 5 mm = 0.197 Pulg.

En el caso de recipientes operando a presién externa, no existe

ninguna regla para suponer el espesor inicial.

o, 10.709
= = S5es - 34360

Pasc 2 y 3.

Para determinar el wvalor del factor A para recipientes
cilindricos bajo presién externa. Entrar a la grafica 1 del
apéndice, el cual corresponde a:
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A = 0.0025

Paso 8 ¥y S.

Usando el valor de A, entrar a la grafica 3 gue corresponde al
material aplicable que es un SA-181 Clase 70. Ver el apéndice.

Moverse vVverticalmente hasta la interseccién con 2la linea
material/temperatura, para la temperatura de disefio expuesta en el
inciso 3.5.2.3.

Sa sslecciono el SA-181 Clase 70 , el cual presanta un esfuarso
méxime permisible da 17,500 1b/Pulg’. Var la tabla 4§.

De la grdafica 3 con el fact>r A Yy la curva material/temperatura
se lee un factor de B = 14,000 1b/Pulg’.

Paso 6.

Sustituyendo el wvalor de B en la ecuacién 19 el valor de 1la

pPresién permisible externa es:

48 _t0) 24,000 22vPu1gd )
37 (54.360) = 343.390 1xPuld

Por lo tantoc como la presidén calculada en el paso 6 cumple con

Pren. > P, (343 1b/Pulg’ > 15 1b/Pulg®) el espesor de t = 5 mm
(0.197 Pulg), es suficiente para que la envolvente opere a presién
externa.
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3.5.4 REQUISITOS DE _DIS* DE RECIPIENTES OPRRAANDO RAJCO PRESION
IMTRAMNA .

Exceptuando los equipos de almacenamiento atmosférico, el resto
de los recipientes de proceso se pueden clasificar dentroc de esta
categoria sin importar su funcién, sSus interjores o© su forma
exterior. Las caracieristicas de los recipientes a presién se
clasifican segun su posicidén, uso, condiciones de operacién y tipo
de proceso, los recipientes a presién toman una forma y Poseen
accesorios determinados.

3.5.4.1 Requisitos del espesor de la envolwvente.

La forma mis importante de recipientes a presién, es la de un
cilindro cerrado en sus extremcs con tapas bombadas. por 1lo
anterior, la determinacién del cuerpo cilindrico, resulta sSer el
paso inicial del diseflo mecanico de este tipo de recipientes. Para
la comprensién de los términos utilizados mas adelante, se hace
necesario proporcicnar las siguientes definiciones:

a) Espesor requerido. Es el espesor calculado con las

ecuaciones que se proporcicnan ma&s
adelante s1n adicicnar el espesor por t

corrosién o erosidén.

b) Espesor de disefio. Es la suma del espesor requerido mas el

necesario por corrosidn © erosioén. :

c) Espesor nominal. Es el espesor seleccionadoe entre los

disponibles ccmercialmente.
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3.5.8.2 Daefinicién de férmulas y Nomsnclatura.

El esapesor de las envolventes sujetas a presidén interna, no debe
ser menor que el calculado por medio de las férmulas siguientes,
Ademas, se deben tomar en cuenta cualesquiera de las cargas

listadas en 3.5.1.

La nomenclatura definida a continuacién, se emplea en las

férmulas definidas en este incaso.

% t = Espesor minimo requerido de las placas de la envolvente
sin incluir tolerancias por corrosién, en mm (pulg).
; P = Presién de disefio, en MPa (lb/pulg?®}, o ver presién
,
maxima permisible de trabajo.

s = Valor de esfuerzo miaximo permisible, en Mpa (lb/pulg?).
Véase las Tablas 1 a 5 y las limitaciones de esfuerzos
especificados de acuerdo a los requerimientos minimos del
materxal.

E = Eficiencia para la junta de unién o eficiencia de 1la
junta adecuada en recipientes cilindricos o de cualquier
junta en recipientes esféricos o eficiencia de los
ligamentos entre aberturas, la que sea menor.

R, = Radio interior de la envolvente en mm (pulg).

R, = Radio exterior de la envolvente en mm (pulg).

c = Espescor adicional por corrosién en mm (pulg).

. Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales). Cuando el

espescr no es mayor que la mitad del radio interior o cuando
la pres=ién no es mayer que 0.225 SE, se emplean las siguientes

o
b



formulas:

Considerando el valor teérico del esfuerzo tangencial:

£D B & > 1

e - £2

La ecuacién para calcular el espesor del cuerpo adopta las dos

formas siguientes:

Para dimensiones interiores:

te — 28 .. ettt (22)
-- 0.6 P
Para dimensiones exteriores:
P
. .c I * 71 )

e —— *
- aMmeO.4 P

El espesor en un recipiente operando a presién interna o
ya msea para el cuerpo cilindrico o para las tapas, no

externa,
(3/16 pula), incluyendo 1la

deberia ser menor de 4.762 mm
tolerancia por corrosién para construccién en aceros de baja

aleacioén.
(por ejemplo aceros

En el casc de materiales de alta aleacién
mm (1/8

se permiten espesores hasta de 3.17S

inoxidables),
Pulg) . sin tolerancia de corrosién. Evidentemente el disefic de
tubos, no se encuentra sujeto a estas limitaciones.
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3.5.4.3 Ragquisitos de presién para la anvolwvente.

- ™ 16n A= 1é6n

Se establece como la presién en la parte superior del
recipiente, cuando se tiene operacidn normal y no debe
excaederse de la presién midxima permisible de trabajo.

. Presién méxiss permisible de trabajo.

Es la maxima presiédn manométrica permitida a una temperatura
aspecificada en la parte superior del recipiente, durante la
operacién normal de éste, cuandeo se a colocado en su pesicioén
correcta. Esta presién es la base para ajustar los dispo-
sitivos de presiodn, instalados para la proteccién del
racipiente.

- Prasién ds disefic.

La presién de disefio tiene un valor que coincide con 1la
temperatura especificada, a las condiciones de operacién mas
severas. Esta presién se determina en base a la presién maxima
permisible de trabajo, cuando los datos de proceso no la pro-—
porcionan.

En cuanto a la presién de diseflo se puede elegir entre sumar
2.109 Xg/cm? (30 1b/Pulg?®) a la presién maxima de operacidn,
o bien, agregar el 20 % como factor de seguridad.

También debe de tomarse en consideracidén la presién del fluido
y de cualguier otra sus=tancia contenida en el recipiente.
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Presién externa de seguridad.

En recipientes que operan a presién interna y contienen un
liquido gue eventualmente serd extraido por bombeo, es
recomendable comprobar los espesores para una presidén externa
de 0.176 Kg/cm®* (2.5 1b/Fulg®) Esta condicién de vacio se
prasenta a una falla de presién, al continuar extrayendo el
fluido mediante la bomba.

Prasiédn dea pruaba hidrostitica. (Ph)
Deberia ser cuando menos 1.5 veces la presién midxima permisible

de trabajo, calculando esta Ultima para cada una de las partes
del recipiente (cuerpo, tapas, transiciones, etc.).

S
R =1.% p (—2) ettt e et (2e)
L
Donde:
s, = Esfuerzo permisible a la temperatura de prueba MPa
(1b/Pulg?®) .
s, = Esfuerzo permisible a la temp. de prueba MPa
(1b/Pulg?®) .

La presién gue resulte menor se designari como prueba
hidrostatica.

Generalmente la prueba hidrostitica se realiza a temperatura
ambiente sin embargo, (Sx/Sw) puede ser variable si 1a
temnperatura de diseflo es variable, en estos casos sSe usa la
ralacion menor.
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3.5.4.4 Calculo del P de 1a lvente.

[¢]

Calculo de acusrdc al proosdimiento 3.5.4.2.
Datos regquaridos.
= 20 Kg/cm® = 286 1b/Pulg?.

= 24 Kg/cm®* = 343 1b/Pulg?, de acuerdo al parratfo
3.5.a.3.

= 417 °F de acuerdo al inciso 3.5.2. ecuacién 1.
= 357.988 mm = 14.094 Pulg
= 131.013 mm = 5.158 Pulg

= 1 Eficiencia de la junta radiografiada
totalmente de acuerdo al inciso 3.5.1.1.

= 3.175 mm = 0.125 Pulg, material adicionado por
corrosién expuesto en el inciso 3.5.1.1.

Calculo aal P an a 3.5.4.2 y usando la ecuacidn
22.

PR,
Tt e ————
“SE<o.er

Sustituyendo los datos tenemos.

(342390 22/Pulgd) (S.257 Pulg)
(17, 500lvPulg ) (1) - (0.6) (343.390 IPuld )

- 0.125 Pulg



£ ® 0.121 Pulg+ 0.125 Pulg= 0.246 Pulg®= 6.15 mus

Por lo tanto el espesor de t = S5 mm (0.195 Pulg), supuesto es
suficiente para que este también trabaje a presién interna.

Comprobando gue presidén soporta la enveolvente con el espesor
supuesto, despejande P de la ecuacién 24 se tiene lo siguiente.

SEC

Pew 275
R, «+ 0.6P

€17,500 (1) (0.19D
5.187 + (0.6) (0.19D

P = = 555500 12vPuld

Como el espesor supuesto quedo .comp:endido en el rango de 3.073
mm (0.121 Pulg) y 6.248 mm (0.246 Pulg) por el aumento de material
da 3.175 rmm (0.125 Pulg), por corrosién cumple el parrafo 3.5.4.2,
en el cual se menciocna gque el espesor en un recipiente operando a
pPresién interna © externa no deberd ser menor de 4.775 mm (3/16
Pulg), incluyendo tolerancia por corrosiédn, por lo gue el espesor

supuesto cumple con lo especificado en 3.5.3.1.

Por el inciso 3.5.8.3 la presién externa de seguridad queda
comprendida por el calculo del envolvente a presidén externa ya gue
para esta sSe toma una P, = 0.176 Kg/cm® (2.5 1lb/Pulg?®) y la presién
obtenida en este parrafo es de Py, = 24 Kgs/cm? (343 1b/pulg®),

cumpliendo con el disefio P.,m > Po -

De el inciso 3.5.4.3 la presidn de prueba hidrost&tica se
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determina por la ecuacidén 24.

s
B, =1.5 7 (-—si)
-

Come ambos esfuerzos estian comprendidos en el rango de temperatura
de disefio de -29 « T < 343 °C (-20 <« T < €50 °F).

S. = S, = 1230 Kg/cm® = 17,500 1ib/Pulg?

Sustituyendo datos tenemos.

P, = 1.5 (3432390 1 Puld ) (1) = S14.95 1lWPuld

Por lo que el espesor de la envolvente soporta satisfactoriamente
la prueba hidrostatica.

3.5.5 MEQUISITOS DE DISKIWO DE ORIFICYIOS PARA LA KNVOLVENTE.
3.5.5.1 Disefic del orificio donde se coloca la tapa oon mirilla.

Las aperturas reforzadas adecuadamente sobre envolventes
cilindricas no est&n limitadas en tamafio y deben cumplir los
requisitos dados a continuacién.

- Para recipientes gue no excedan de 1530 mm (60 Pulg) de
diametro y menores pueden tener una abertura de 1/2 del
dijdmetro del recipiente pero no debe ser mayor a 510 mm (20
Pulg) .

. calculo del orificio.
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Dismetro exterior de la envolvente D, = 272 mm = 10.709 Pulg.

D,
= - 1_".:'_"-’;'—'“4!. $.358 Pulge 136004 mm

Del pArrafo anterior se calcula el tamafilc del orificio.

Calculando el orificio por regla de tres tomando las
limitantes del pArrafo descrito anteriormente tenemos.

60 Pulg = 20 Pulg

10.709 Pulg

x

(20 Pulg) (10.709 Pulg)
60 Pulg

= 3.570 Pulg= 90.678 mm

Por lo tanto se tomo un wvalor en aste intervalo el cual es
102.000 mm, para este orificijio.

3.8.5.2 Diserio de orificios -qb.tiaza- por los gque se genera el
wacio.

Las aperturas sencillas en recipientes que no estén sujetos a
rdpidas fluctuaciones de presién no necesitan refuerzo adicional

al inherente en la construccién, siempre gue cumpla las siguientes
condiciones:

Conexiones fijas de acuerdo con la reglas aplicables y no mayores
de:

. 76 mm (3 Pulg) de didmetro nominal de tubo. En envolventes de
recipientes o cabezas cuyo espesor de pared sea 9.5 mm (0.375
Pulg) © menor.
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51 mm (2 Pulg) de diimetro nominal de tubo. En envolventes de
recipientaes o cabezas cuyo espesor de pared sea mayor de 9.5
mm (0.375 Pulg).

PFara aperturas mltiples.

Dos aperturas espaciadas como minimo dos veces su promedio de
diametros.

Mids de dos aberturas espaciadas como minimo dos wveces sus
promedios de diimetro.

PFor lo tanto los orificios mancionadios didos en

este inciso por lo expusstoc en este.

3.5.5.3 La longitud minima del cuellco exterior de los orificios.

No existe ninguna longitud minima del cuello exterior para las
aberturas integrales rebordeadas, pero nc mayocres de 152 mm (6
Pulg) .

pISxiiO DE AUMENTO DE MATERIAL.

de al p soportar las flechas guias. Los
esfuerzos generados por las barras se consideran
despreciables por ser pequeflos en comparacién con los
soportados por el material.

de ial (topes) para evitar el desplazamiento
del reactor ¥. Como la fuerza aplicada es constante y s3u
desplazamiento muy lento generan esfuerzos pequefios para seaxr
incluides en su disefio.
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3.5.7 ABQUISITOS DE DISKIO DR CARERSAS FLANAS FPARA LA ENVOLVENTE
SUJRTAS A PRESION INTEREA Y KXTERMA.

Para seleccionar cabezas en recipientes operando a presién
interna y externa, no sa pueden fijar limites en las presiones de
disefic o en las dimensiones. La seleccidén tltima se hace en base al
espesor de la cabeza y a su costo total, asi como a la relacién
entre el espesor de la cabeza y el espesor del cuerpo.

3.5.7.1 Nomsnclatura.

La nomenclatura usada en este inciso se define a continuacién:

c = Factor adimencioconal, gque depende de la forma de la
fijacién de la cabeza, los factores para tapas soldadas
también incluyen un factor de 0.667 el cual incrementa el
esfuerzo permisible pa.ra construcciones semejantes a 1.5

s = .

E = Eficiencia de la junta para cualguier catagoria A de
soldadura.

P = Presién de disefio, en MPa (1lb/Pulg?).

s = Valor del esfuerzo maximo paermisible, para el material

considerado, en MPa (1b/Pulg?), wver tabla 3 y 4.

t = Espesor minimo necesario de la cabeza o tapa plana, sin
incluir la tolerancia por corrosién, en mm {(Pulg).

da = Didmetro o claro menor (Didmetro interior segun la forma
de la tapa plana(D,)) .
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3.5.7.2 Raguisitos dal espesor.

El espesor de cabezas planas sin reforzar, tapas y bridas ciegas,

debe estar de acuerdo <on cualesquiera de los siguientes
reguisitos.

El espesor minimo necesario para cabezas circulares planas sin

reforzar, tapas y bridas ciegas, se calcula por nedio de la
siguiente ecuacién.

c-d.‘l——" [ ¢ 1-1
=

Para cabezas y tapas circulares y no circulares atornilladas
al recipiente como se indica en la figura 11. Deben usarse
la ecuacién 25 debido al momentc extra aplicade a la tapa

por la tornilleria, por lo tanto el factor adimencional es
C = 0.30.

FIGURA 11. Factor adimsncional
C = 0.03.
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3.5.7.3 Calculo de la taps plans para la envolvents.

- Datos requeridos.

Pa = 1.055 Kg/cm?® = 15 1b/Pulg?®, para presién externa.
Ta = 417 °F
E = 1 Eficiencia de la junta radiografiada

totalmente de acuerdo al inciso 3.5.1.1.

C = 0.3

D = 290 mm = 11.417 Pulg. Diametro exterior de la tapa.

D = 262 mm = 10.315 Pulg. Dismetro interior de la
envolvente.

* Calculo a presién extarna.

Usando la ecuacién 25 de este capitulo y sustituyendo los wvalores

se tiene.

t = (10.318 Pulg) 0.3 x 15 IivPuld ) _ 5 368 puig= 4.201mm
(17,500 lwPuld x 1)

Por el resultado anterior el espesor de t = 5 mm (0.197 Pulg), es
satisfactorio para que la tapa opere a presién externa.

e Calculo a presidn interna.
De la ecuacién 25 se despeja el espesor para poder determinar que

presién soporta dicho espesor supuesto.
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t. a2
sE ()

Pw
(=3
(17,500 x 1) (%%%)‘
Pew 53 d - 21.277 210 Puld

Como la presién interna de coperacién que soporta la enveolvente es
de P, = 24 Kg/cm? (343 1lb/Pulg?), es demasiado grande se considerara {

para la tapa una presién de operacién de 5 bars = 4.922 Kg/cm?
que es la presién miaxima gque soporta el wvidrio de 1la

(70

ib/sPulg?®),
mirilla.

P‘ -1.2 P..l ~op .

= 1.2 (70 20/Pulg ) = 84 lvPuld

L]

Usando la ecuacién 25 se calcula el espesor.

t e (10.315 Pulg) 0:3 x 84 1WPuld ) _ g 391 puige 9.931mm
) (17,500 JtvPuld x 1)

De datos experimentales como el recipiliente estard operando la

63




mayor parte a vacio y el incremento de la presién no es mayor a 1
(13.956 1b/Pulg?®), el aspaesor supuasto es

bar = 0.981 Kg/cm?
ya gque el sistema es controlado.

satisfactorio para la tapa,

Calculo de la tapa plana para el cusllo de la envolvante.

3.5.7.4
- T -y d08 .
Pa = 1.055 Kg/cm? = 15 1b/Pulg?, para presién externa.
Ta - 417 °F
E - 1 Eficiencia dea la junta radiografiada i
totalmente de acuerdo al incisoc 3.5.1.1.
c - 0.3

= 290 mm = 4.409 Pulg. Diametro exterior de la tapa.

? B
262 mm = 4.016 Pulg. Diametro interior del cuello :

de la envolvente.

- Calculo a preasidn axterns.

Usando la ecuacién 25 de este capitulo y sustituyendo los valores

se tiene.

£ = (4.016 Pulg) J (0-3 x 13 IvPulgd } ., 5 064 Pulg= 1.636 mm

(17,500 1a/Puld x 1)

Por el resultado anterior el espesor de t = 5 mm (0.197 Pulg) es
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satisfactorio para que la tapa opere a presién externa.

e Calculo a presiédn interna.

De la acuacién 25 se despeja @l espesor para poder determinar que

presién soporta dicho espesor supuesto.

L3¢}
SE (—)
P L]

ec

(17,800 x 1) (:';:Z 2
I S * 140.366 1ih/Puld

Como la presién interna de operacién que soporta la envolvente es
de P, = 24 Kg/cm® (343 1b/Pulg’®), es demasiado grande se considerara
para la tapa una presién de operacién de S bars = 4.922 Kg/cm® (70
l1b/Pulg?®), gue es la presién maxima que soporta el vidrio de la
mirilla, ver tabla 11.

P, el.2 8

nan .op .

P, = 1.2 (70 1vPuld ) = 84 1iPuld

Usando la ecuacién 25 se calcula el espesor.
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(0.3 x 84 IvPuld )  _ o 154 Pulge 3.871mm
(17,500 1/Puld x 1)

£ = (4.016 Pulg) J

El espesor supuesto es satisfactorio para la tapa, ya que al

sistema es controlado.

3.5.7.5 Reguisitos de cdisafic de orificios en tapas planas.

Las aperturas sencillas en recipientes gque no estén sujetas, a
rapidas fluctuacicnes de presién, no necasitan refuerzo adicional
al inherente en 1la construccidén, siempre gque cumpla c<con las

condiciones siguientes.

. 76 m (3 Pulg) de didmetro nominal de tubo. En envolventes de
recipientés o cabezas cuyo espesor de pared sea de 9.5 mm

(0.37% Pulg) © menor.

. 51 mm (2 Pulg) de diadmetro nominal de tubo. En envolventes de
recipientes o cabezas cuyo espesor de pared sea mayor de 9.5 !
ram (0.375 Pulg).

- Conexionas roscadas, atornilladas o fijadas por expansién en

las que los agujeros en €l envolvente © cabeza no excedan de
51 mm (2 Pulg) de didmetro nominal de tubo.

3.5.7.6 Iongitad del minime del cusllc emterior para los orificios.

. No existe ninguna longitud minima del cuello exterior para las
aberturas integrales rebordeadas, pero no mayores de 152 mm (6
Pulg) .
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3.5.8 SISTESA. DE REFRIGERACION.

- La designacién del sistema de refrigeracién para el reactor E,
se tomo en base a los siguientes incisos, Debido a gue no
existen datos precisos sobre transferencia de calor por las
anteriores investigaciones y por ser un egquipoc de laboratorio,
donde se controla el medio.

a.5.8.1 Condicionas quea p al K.

. De los reportes presentados por los investigadores, el hollin
se debe condensar a temperatura constante en la camara de
vacio.

3.5.8.2 sSarpsntines .

- El serpentin de tubos proporciona uno da los medios nis
baratos de obtener superficies para transferencia de calor.

- Generalmaente, se construyen doblando longitudes variablaes de
tuberia de cobre, acero o aleaciones, para darle forma de
hélices, o serpentines helicoidales dobles en los que la

entrada y salida estan convenientemente localizadas lado a
lado.

- Los serpentines helicoidales de cualgquier tipo se instalan
frecuentemente en recipientes cilindricos.

. Otro tipo de serpentin es el de easpiral plano, que es un
espiral enrrollado en un plano de manera gque se puede
localizar cerca del fondo de un recipiente para transferir
calor por conveccién libre.
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3.5.6.3 Tubo de cobre tipo XK.

Se usa en lineas subterraneas de gas, petrdleo y agua, Yy para

sistemas de plomeria y calefaccién exterior. Tiene una pared
gruesa. Se suministra como cobre duro y suave. Se puede doblar en

frio. Se tomo un tamafic nominal de 12.7 mm (1/2 Pulg).

3.5.8.4 Coeficiente en los tubos.

Correcciones precisas no son importantes, ya gue en muchos casos

es costumbre usar en los tubos agua fria o vapor, cualgquiera de los
cuales es controlante. La transmisién de calor no puede tener lugar
sin que exista una diferencia de temperatura.

3.5.8.5 Baneficios del sistama de refrigaracidn.

De los beneficios de que se obtendran con un serpentin como medio de
enfriamiento en el reactor E, son los siguientes:
. Actuando conjuntamente con los

sistemas de alimentacién vy
fusién,

aumentar el rendimiento del reactor para la obtencién
del grafito, en menor tiempo.
- Disminuir al minimo tanto el mantenimiento preventivo y/o

correctivo a las diferentes partes que complementan al reactor
I E.

. Se crea con este mismo una superficie dentro del reactor donde
se condense en mayor cantidad el hollin.

Crear un medio adecuado de trabajo comodo y SsSeguro para las
personas que lo utilicen.
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3.6 PROCEDIMIENTO ¥ CALCULO DEL SISTHEMA DE ALIMENTACIGN.
3.6.1 REQUISITOS PARA EL SISTEA. DE CONTROL FPOR NEUWGATICA
3.6.1.1 Teoria ds la neumitioca.

Dentro del mundo de la neumdtica, sin menoscabar su importancia,

utilizaremos un principic basico de la misma.

»r
- 2
P s cetacarnancneanoe {26)
Donde:
= Presién Kg/cm?® ( bar ).

F = Fuerza Kg.
s = Superficie cm?.
T = Temperatura °C. -
v = Volumen cm’.

A temperatura (T) y volumen (V) constante.

3.6.1.2 Razones para utilisar la neumAtioa.

- Intrinsecamente a prueba de explosiodn.
. Fluido de potencia disponible (aire).
- Fluido almacenabla.

. Seguro.
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3.6.1.3 Conaid 1 b al proy an

- <
icoms.

Es imperative adaptar los mandos neumidticos normalizados a los
elementos mecdnicos gue sustituyan, como pueden ser las palancas,
los engranajes, etc., haciendo una primera estimacién de cada
problema, a fin de averiguar la rentabilidad del sistema .que se

quiere imponer y comparar costos con resultados.

En cualquier caso, un estudio meditado sobre el problema a
resolver invita a gestionar diferentes solucione= gue pueden
competir en solventar el proceso de trabajoc en el cual estamos

involucrados.

3.6.1.4 Orientaciones para el proyecto.

A continuacién se expone un esbozo de operacicnes, dentro de

los limites a gqgue las circunstancias obligan.

Al intentar el establecimiento de las condicicnes de un

proyecto, conviene analizar:
a) Planteamiento. Sa definen las funciones requeraidas.
b) Equipo mecinico. Estructura del trabajo a realizar.

c) Andlisis del movimiento. Se establece el tipo de movimiento
a realizar. Por ejemplo : movimiento de aproximacién,
movimiento de avance (rapido, lento, etc.).

d) Preparacién del planc de posiciones. Deben esquematizarse en
un plano las posiciones gue se piensa adoptar para la
automatizacién. Ello darA una idea general sobre las
circunstancias existentes.

e) Averiguacién de las condiciones limites. For ejemplo

2?0



)

)

h)

iy

influencia dal ambiente, condiciones de arranque,
condiciones de seguridad, condiciones de instalacidén, etc.

Determinacién del tipo de mando. Es decir, si combiene un
mando programado (mando del plan temporal) ¢ un mando de
sucasién (mando del plan de recorrido, mando del desarrocllo,

etc.).

Dibujo del diagrama de secuencia. Cuando se desea
representar una determinada secuencia, es preciso distinguir
entre diagrama de movimiento y diagrama de mando, pues el
resultado de ello es el diagrama de funcionamiento.

Exposicién del plano del circuito. LOs equipos neumiticos se
representan mediante simbolos sin texto, los cuales pueden

leerse internacicnalmente.

Seleccién de los equipos adecuados. Para conseguir el
desarrollo correcto del funcionamiento, el Plano del
circuito debe determinar la situacién de los elementos
neuniticos dentro deal contexto genaral del circuito

proyectado.

En el primer caso, hay que atender, basicamente, a las
fuerzas de accionamiento y a los recorridos, teniendo en
cuenta el tipo de servicic y las condiciones de montaje. En
el segundo caso, la presicidén de servicio y el tamarfio de los
elementos se acomodan a las necesidad de fuerza o de
velocidad por parte de las carga.
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3.6.2 APOYOS AISLADOS .

. Uno de los puntos gue es necesario incluir en el disefio de las
partes a que hace referencia este inciso, para cada elemento que

los contemple.

3..2.1 rlecha conductora mowvwil.
. Datos requeridos.

D = 8 mm = 0.315 Pulg.

= 15.748 Pulg.

L = 40 mm =
wa= 2000 Kg
W, = 0500 K 1
; &5 7 oM
Il Ra ' tRp
[

—
-

Diagrama
de

Fuorsas

: Corranies.

Diagramca
de

AMomerntos

Flexionarnres.

flecha mbdwil .

]
i
'
!
D.C.L 4= 1la

FIGORA 12.




D.C.L (Diagrama de cuerpo libre), obtenemos las sumatoria de
fuerzas en Y Yy sSumatoria de momantos para asi poder trazar los
diagramas correspondientes.

C b >4 H. = O

= (0.5 Kg) (8.7 cm) — (2 Kg)(15.650 cm) + Re(31.3 cm)

- 4.350 + 31.300
o -
Re 31.300

= 0.861 Kg

1¢+) E ¥, = 0 = — 0.5 Kg + R, — 2 Kg + 0.861 Kg

s R, »=2.500Kg ~ 0.661 Kg = 1.639 Kg

Calculando al esfuarsc dea disedio.

IR ¢ 34
M = Momento flector maximo.
T = Esfuerzo de diseflo.

DPel D.C.L obtenamos, M = W L.
W = Peso del cuerpo en Kg.

L = Longitud en cm.
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Calculando el esfuerzo de disefio con la ecuacién 27.

(32) (26.950 Kg—cm )

(m (0.8 cm? T 836.183

T - kg
3

El reasultado anterior del esfuerzoc de disafic no es grande para
ser tomado en cuenta para el diseflo de la flecha conductora mévil
por estar fabricada con cobre que tiene el esfuerzo maximo de 3860
kg/cm?.

3.6.2.2 Flechas conductora fija.

- Para calculos de la flecha conductora fija, ver el inciso
3.7.1.1.

3.6.3 EENEFICIOS DEL SISTEMA DE ALIMENTACTISN.
De todo lo anteriormente visto se considera que este sistema
tiene como beneficios:
* Hacer mas continua la produccién.

= Tener pleno control del desplazamiento por medio de un
actuador neumatico de la wvarilla de grafitoc sujeta por 1la
flecha conductora mévil.

Que son los puntos gque en la actualidad entorpecen la obtencién
eficiente de la materia prima que genera los fullerenos.
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FROCEDIMIENTO Y CALCULO DEL SISTEMA DR FUSION.

El sistema de fusidén es el corazén de nuestro reactor a

continuacién estableceremos las partes gue 1o constituyen y el
disefioc de las mismas.

3.7.1 PARTES MECANWICAS (APOYOS AISLADOS) .
3.7.1.1 Flecha conchuactora f£ija.

Datos requeridos.

D = 8 mm = 0.315 Pulg.
L = 191 mm = 7.520 Pulg.
w =

0.500 Kg aproximado.

w = 0.500

2
)

4

R

1
9.4 cn*j———97 cm

D.C.L. de la flecha fidja.

,L_L--—--JL-G--—

FIGURA 13.




Como la flecha es sometida a flexién se hace uso de la ecuacién
27.

Mo _ 32M
I = p*

Del D.C.L (Diagrama de cuerpo libre), obtenemos, M = W L.
w = Peso del cuerpo en Kg.
L = Longitud en cm.

Por lo tanto sustituyendo valores en la ecuacién tenemos.

e 122)¢9.7 oM (0.5 Xg) | g4 sas EE&
(=) (0.8 em)? om®

De &l resultado obtenido se deduce que el esfuerzo de disefio neo
se consideraria para el disefio de la flecha por ser muy peguefio y

la barra propuesta es adecuada ya que el esfuerzc maximo para el
cobre es 3860 Kg/cm?.

3.7.2 ALTIMNTACION DE LA CORRIENTE PARA GEMERAR KL ARCO.

La alimentacién de la corriente s5e ha ce por medio de una fuente
de poder llamada planta de soldar.

3.8 PIEZAS NO CALCULADAS PARA SU DISENO.
Las =iguientes piezas no se realizaron los cdlculos
correspondientes debido a que an ellas se generaban esfuerzos muy
pequefios para ser tomados en cuanta en su disefio esto se mueaestra en
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las piezas calculadas en el inciso 3.7.1.1.

. Flechas guias (sistema de alimentacién).

Dispositivo sujetador de la wvarilla de grafito
alimentacién y de fusiédn).

Tubo sujetador, Redondc rescado externo, Redondo’

(sistaema de

roscado
interno, Pinza Yy Resorte.
- Sujetador izquierdo (sistema de vacio y de fusién).
. Sujetador derecho {(sistema de ~wacio, alimentacién de

fusioén) .

Sujetador guia (s3istema de alimentacibén).

3.9 DIKKENO DE SOFORTES.

3.9.1 SORORTE O SILLETA DEI. REACTOR B.
L] Dat - An-.
A =

0.8 cm x 6 cm = 4.8 cm?.

W = 15 Kg

|

i N
1

wRa 1Rp RC IRD
PG cm—-\ L l
12 cr ? 13.7 c
FIGURA 14.

D.C.L de la silleta.
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Del D.C.L (Diagrama de cuarpo libre) hacemos lo siguiente:

C S M, = 0= (15 Kg)(6 cm) + K, (12 cm)

= 7.500 Kg

18 x 6
& Rgw 5

1¢+) T ¥, = 0 = - 15 Kg + R, - 7.5 Kg

& R,

t, = 15 Kg - 7.5 Kg= 7.5 Kg

Como las fuerzas gque actian sSon normales el esfuerzo gquea se
genera es el mismo para los cuatro a poyos mostrados en el D.C.L.

L]
L}
»ly

F I -2 3 |

15 X Kg
vea 22K 3 125 K@
4.8 ca? ca’

Paro como son cuatro apoyos el resultado anterior se divide entre
cuatro T = 0.781 Kg/cm?.

3.9.2 SOPORTE DEL CILINDRAO NEUMATICO.

. El calculo del soporte del cilindro neumdatico, no se realiza
va gue no es una <arga considerable la ‘de aste @lemento.
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3.10 AMALISIS DEL DIsElO PROFUESTO.

De los estudios realizados se ha eatablecido que Legpniendo una
mejor caractecistica de wvacio el material se afipa, a lo largo
del presente nos hemos avocado hacer o6ptimo el sistema de
vactio.

De los estudios realizados la implementacién del sistema de

alimentacién, es una alternativa para mantener una produccién
continua y de calidad del preoducto,

con un

todo esto complementado

Las implementaciones de nuestro disefic son desde el punto de

vista técnico viables y no incremente en una forma notable el
costo el costo del reactor.

2.3

5371 ’zsms An, »
SR bE 14 RiELigTEC
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COMERCIAL

31 1 FUENTE DE PODER
30 1 CILINDRO NEUMATICO 150-6431 PAZ-A123225

29 1 EMPAQUE CIRCULAR NBR/EPM DN = 40 KF, TAB. 12
29 1 MIRILLA BOROSILICATE DN = 40 KF, TAB. 11
27 1 ARO CON EMPAOQ. CIRCULAR [ Al, nBR DN-7S0-K100,TAB. 10
26 1 ARO CON EMPAQ. CIRCULAR [Al. NmR DN-3SO-X250, TAB. 10
25 2 ARO CON EMPAQ. CIRACULAR | ACERO 1.430S5, NBR/FPM DN = 10 ‘KF, TAB. 9

2 4 ARG CON EMPAQ. CIRCULAR | ACERO 1.4305, NBR/FPM DN = 25 KF, TAB. S
23 z BOQUILLA CON PESTARA AL DN = 10 KF, TAB. 8
22 12 GRAPA PARA PEST. ISO-K ACERO CROMATICO DN-150-K63, TAB. 7
21 2 MORDAZA CIRCULAR AL DN =~ 10/16 KF, TAB. €
20 a MORDAZA CIRCULAR AL DN = 20/25 KF. TAB. €
15 1 TUBO FLEX. CON PEST. ACERO 1.4571 DN = 25 KF, TAB. &
10 k3 SOPORTE DEL CIL. NEUM. SA-283 GRADO D COMERCIAL

17 1 SOPORTE O SILLETA SA-283 GRADO D COMERCIAL

16 2 AISLANTE POLIETILENO ALTA DENS. COMERCIAL

15 1 SERPENTIN TUBO DE COBRE TIPO K COMERCIAL

14 2 AESORTE Cu Be I NF A 47-301 ENRROLLADO EN FRIO
13 2 PINZA Cu Pb 1 Det. en frio TORNEADO, FRESADO

12 2 REDONDG ROSCADO INT. A-S TORNEADO

11 2 REDONDO ROSCADO EXT. A-S TORNEADO

10 2 TUBO SUJETADOR A-S 10 G MOLDEADO

B 1 FLECHA CONDUCT. FIJA Cu/al Def. en fria TORNEADO

2 1 FLECHA CONDUCT. MOVIL Cu/al Def. en frio TORNEADO

ki 2 FLECHAS GUIAS sA-3¢ TORNEADS

s 1 SUSETADOR 12QUIERDO SA-181 CLASE 60 MOLDEADO

5 1 SUJETADOR GUIA SA-181 CLASE 60 MOLDEADO

4 1 SUJETADOR DERECHO SA-181 CLASE 60 HMOLDEADO

3 1 TAPA DEL CUELLO DE ENV. SA-181 CLASE 70 MOLDEADO

2z 1 TAPA DEL ENVOLVENTE SA-181 CLASE 70 MOLDEADO

1 1 ENVOLVENTE SA-181 CLASE 70 MOLDEADO
No. Cantidad Designacidn Materzal Observaciones

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN U.N.A.M
Escala: 1: 0z Acot. en: mm Jrecha: 1996 Revisé: ing. J. A. Lapez
: TITULO: REACTCR E. Dibul&:Jose .

SUBTITULO:

LISTA DE PARTES.

Felipe de J.

Lamina No. 1







CONCLUSIONES

Dentro del campo de la carrera de INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA, se plantea el desarrollo de nuevos disefos, que
respondiendo a las necesidades de 1la inveséigacién para el
desarrollo de nuevas tecnclogias. Es el caso del presente trabadjo
efo del reactor para la

ya que éste considera el desarrollo vy dis
fusidn de grafito por medio de arco eléctrico en condiciones de

vacio.

En base al presente trabajo que invelucra un alto grado de
investigacién y acervo documental, por ser parte de recientes

investigaciones del tema fullerenos.

El diserio mismo esta involucrando diversas areas debido que para
poder ser parte de una nueva innovacién, comparande con los
reactores anteriores se dividid en tres sistemas, los cuales son:

. Sistema de vacio.

B
. Sistema de alimentacién.
. Sistema de fusidn.

Todos estos basados en el céddigoe ASME - VIII principalmente para
disenar el sistema de vacio. Involucrando asi de esta manera a las
areas de Ingeniexia, Mecanica, Electrénica, Eléctrica, y Neumatica,
de esta manera los resultados obtenidos por esta investigacién
presenta dque el nuevo disefio es mas eficiente en cuanto a
productividad ¥y calidad teniendo como consecuencia, aumento de
velocidad en el proceso de intercambio de materia prima (varillas
de grafitc), gque corresponden al disefio de la camara de vacio
(envolvente), de sujetadores de grafito, tapa donde se monta la
mirilla.
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Con el sistema de alimentacién ¥y fusidn se tiene mayor tiempo de
funcionamiento complementado por un serpentin que enfria el medio
de la cédmara de vacio, para conseguir el fin mencionado, por lo que
el equipo necesita un mantenimiento correctivo y preventivo
reducido y optimizacidn de este por encontrarse vinculado con otros

equipos requeridos.

Caon respecto a costos comparado mencionados por empresas del
ramo, el disefilo es mas costeable.

Del material obtenido las aplicaciones mas notables encontradas
hasta el momento son la produccién de superconductores, aleaciones
con otros materiales para hacerlos mas resistentes.

Dandeo un analisis del presente trabajo es importante mencionar
que se llego al diseno del reactor pretendido como una primera
fase, esto forma la base para la construccién gue es el segunda
fase en la cual se buscara complementar este diserfic y comec tercera
fase se pretende la de afinacién del reactor construido mediante
pPruebas que se le realicen al mismo, para asi hacerlo funcional.

No obstante, el presente trabajo de investigacidén considera que
este no concluye aqui, ya que por involucrar tanto a la segunda
como tercera fase del reactor E y como parte de los sistemas de
fusién y alimentacidén quedan incluidas otras Areas se requiere de
la participacién de un conjunto de personas que se dediquen al
disefio y desarrollo de las secciones faltantes o modificaciones del

mismo, para mejorar o complementar esta tesis.
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Tipo de acers Inglaterra Francia Alemania Italia Susaia E.T.A.
Acerc al BS-1501-151 A 42 C2 | DIM 17155 Fe 42-1 SIS 1430 ASTM A
carbon Gr. 26 B PN A36 H 11 UNI §869 285-C
2085
Acarc al C-Mm | BS-1501-221 - DIN 17155 - - ASTM A
lta Gr. 32 B 1y mN S 515-70
resistencia
Acero al C-mn | BS-1501-224 A 52 P2 | HSB S0; Fe 52 UNI SIS 2102 ASTM A
aleca Gr. 32 PN A36 BH 32& k 5869 516-7¢C
reistencia 205
C-05Mo BS-1501-240 - 16 Mo 5 16 Mo S - ASTM A 204
WSN 5423 UNI S869
TABLA 1. Equivalencia de algunas clasificaciones de materiales de E.U.A.
y Europa.
TENMPERATURA HkTIkIAL RECOMENDABLE
T > 750 °F Acero baja aleacién Cr-Mo A- 387 C -Mo A- 204
-20< T <750 °F Acero al carbédn A-285-C
-21° a -30 °F Acerc al carbdn A-516-70 con prueba de
impacto.
-31° a -90 °F Aceros al nigquel (2.5 %) A-203 grados A B y
C.
-91° a =150 °F Aceros al niguel (3.5 %) A-203 grados D y E.
-1i51° a -325 °F Aceros Inoxidables.
T <« -325 °F Aceros inoxidables (9 % nigquel) tipos 405 vy
410.

TABLA 2.

Materiales utilizados en recipientes.
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DN l 10 x»r 16 xr 25 x¥ 40 KXPF 50 KF
1 = 250 mm 5 bar abs. Catc. No. a&7a80 as781 86783 86785 “ee
1 =~ 500 mm 5 bar abs. Cae. No. 86730 86791 86793 86795 867396
= 1000 mm S bar aba. Cat. No. 86800 86801 86802 86805 86806

TABLA 5. Tubo

flexible con

B e

pestaiia (Acerc 1.4571).

om 10/16 PK | 20/35 X¥ | 33/40 R¥ 50 x»
b mm 44 SS 70 55
b, mm 62 73 20 122
h mm 16 16 16 25
Cat. No. 183412 18342 18343 18345
TABLA 6. Mordaza circular (Al).
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DN ISO-K 63 100 160 aso 3so 400 500
Namerc requerido a 4 4 & 6 6 10
para conexién.
Dimenciones M x 1, mm 10x24 10x24 10x24 1ox24 16x%x34 16x34 16x34
1 mm 58 58 58 s8 20 90 90
1 arreglo = 4 Cat. No. 25701 | 26701 | 26701 | 26701 | 26710 | 26710 26710
grapas.
TABLA 7. Grapas para pestafia ISO-K (Acero,cromatico,resistente al
calor) .
DN 10 x» 16 xw 25 kP 40 xF so x¥
a - 12 13 14 12 20 13 12
a, = 7 K 10 7 16 7 K
cat. No. | 1e311 | 1maso 1s31s 18291 1e330 18292 18317
Aluminioc
- TABLA 8. Boguilla con pestaifia para manguera (Al).

e o s o b



DN 10 kP aie 20 s 32 40 50 Kr
xr =r xr xr xr
a mm 10 17 22 26 34 41 52
d, mm 102 16 202 25 322 40 502
Al/NBR Cat. No. 18321 18326 18322 18327 18323 18328 18325
Acerc/FPX Cat. No. 88321 8834¢€ 88222 881347 88323 88348 88325

TABLA 9. Axro (Al/Acerc 1.4305) con empagque circular (NBR/FPM).

-———————-—— = R —

' Eae "
1T E— :
T ‘ 4
. .
DN 63 €3 100 100 160 aso aso
Is0-K
a mm 24 94 126 126 177 285 373
a; mm 70 70 102 102 153 261 350
d, mm 66 66 28 o8 149 257 344
h mm 12 - 12 - 12 12 16
™ mm R s R s z z z
NBR Cat. No. 26807 - 26808 - 26809 26817 26813
NBR Cat. NO. - 26805 - 26806 - - -

TABlIA 10. Arco (Al)con empagque circular (NBR).
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DN : 40 KF 50 KP 63 T50-X
mm 4 4 4

Didmetro. mm 44 53 752

Vista del éngulo de ) 112 123 66

tabulacisn.

M&x. Presisn. 5 bar 5 bar abs. 1000 mbar

abs .
Cat. Mo. 16929 16930 88995
Ref. Mo. smpague {(pasar a) 23970816 23970504 239701234

a S72 °F].

Coeficiante de axpancidn termico 3.2 x 10°¢/*C (20 a 300 *C) [68

Naterial de la pestasa:

Acero 1.4301

Material del vidrio: borosilicate

Material del empaque: PPN

TABLA 11. Mirilla pa sistema de vacio.
L——— 564

bn 10 k¢ | 16 x¥ | 20 xF 35 x» 22 x» 40 xr 50 XP
a mm 15 18 2s 28 40 42 55

- mm s s s s s 5 5
wmR Ref. No. 23950115 23950203
ren Ref. No. 23970516 23970504
®PDM Ref. No. 20007336 -

TABLA

12. Empaque circular para conexiones en pestafas.
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bajo presién externa, cuando se fabrican con aceros al carbono o de baja aleacidn
(Resistencia a la cedencia minima especificada de 30,000 1bs./Pulg’, y mayores,
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especificadas) y tipos 405 y 410 de aceros inoxidables.
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Grif. 5. Para determinar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos
bajo presién externa, cuando se fabrican con acero SA-537.
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Graf. 6. Para determinar el egpesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos
bajo pregsion externa, cuando se fabrican con aceros SA-508 clases 2 y 3, SA-533
clase 1, grados A, B, Cy SA-533, clase 2, grados A, B, C y D, o SA-541, grados
2y3.
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Grif. 7. Para determinar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos
bajo presién externa, cuando se fabrican con acero al carbono SA-562 o SA-620.
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Grif. 8. Para determinar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos
bajo presién externa, cuando se fabrican con aceros de baja aleacién templados y
recocidos, SA-517, todos los grados y SA-592, grados A, Ey F, donde L N 63.5 mm,
(2.5 Pulg.).
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Grdf, 9. Para determinar el espesor de envolventes de recipientes cilindricos o esféricos

bajo presién externa, cuando se fabrican con acero austemitico (18 Cr, 8 Mi, tipo
304},
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Graf. 10, Para determinar el espeso
esféricos bajo presidn externa,
gNi - Mo, tipo 316; 18Cr - BNi - Ti, tipo 321:

inoxidable {Solauente hasta 700 °F).
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Gréf, 11. Para doterminar el espesor de la enmvolvente de recipientes cilindricos o
estéricos bajo presién externa, cuando se fabrican de acero austenitico (18Cr -
BNi - (.03 Carbon mix., tipo 304L)
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Grdf. 12, Para determinar el espesor de la envolvente de recipientes cilindricos o

esféricos bajo presién externa, cuando se fabrican con acero austenitico (18Cr
- BNi - Mo - 0.03 Carbono mix.
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