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I. Infroducion

Este documento presenta la evaluacién y andlisis de la vélvula descrit en la portada como VALVULA DE
COMPUERTA 1 1/4" 1850# y representada en las vistas de la seccion V.

El propdsito de este informe es demostrar que el disefo de la vdlvula se ha realizado cumpliendo los
requisitos de los siguientes codigos y ediciones:

- ASME Il NC (Ed. 2013)

. - NECESARIOS PARA EL INFROMODE ASME
CAPITULOS DEL INFORME DE DISENO
OBLIGATORIOS NO OBLIGATORIOS

1. ANALISIS DEL CUERPO (Espesor minimo del cuerpo) O -

2. FRECUENCIA NATURAL @) -

3. TENSIONES PRIMARIAS EN CUERPO Y EXTREMOS DEL CUERA ) -

4. CALCULO DEL PAR DEL ACTUADOR - )

5. TENSIONES EN CUELLO DEL CUERPO @) -

6. ANALISIS BRIDA DE UNION CUERPO-TAPA @) -

7. CALCULO DE LA CUNA -

8. CALCULO DEL EJE - @)

9. TENSIONES EN EL PUENTE ) -

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650# clase
nuclear 2
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En este pdrrafo se indican los resultados de los cdlculos de los componentes analizados.

Los métodos de cdiculo, combinaciéon de cargas y criterios de aceptacion para el andlisis de cada
componente se encuentran indicados en el capitulo aplicable del cdlculo.

PERMITIDO / p
COMPONENTE CALCULADO REQUERIDO RATIO | CAPITULO
Espesor del cuerpo Requerido
Espesor minimo del cuepro (mm) 23,94 7,80 0,33 I.1.
Frecuencia natural de la masa extendida Requerido
Frecuencia natural (Hz) 372,55 33,00 8,86E-02 2.3.
Tensiones primarias en el cuerpo Permitido
Tensiones primarias en la membrana (MPa) 28,48 100,00 0,28 3.2.2.
Tensiones en el cuello del cuerpo Permitido
Tensiones mdximas en la membrana (MPQ) 28,48 230,00 0,12 5.6.
Tensiénes en la membrana y de doblado (MPa) 28,48 276,00 0,10 5.9.
Tornilleria cuerpo / tapa Requerido
Area requerida de tornilleria (mm ?) 1192,24 962,17 0.81 6.2.1.(C)
Brida de la tapa Permitido
- Condiciones de diseno
Tension longitudinal en el ndcleo (MPa) 80,87 207,00 0,39 6.2.4.(A)
Tensiones radiales en la brida (MPa) 133,04 138,00 0,96 6.2.4.(A)
Tensiones tangenciales en la brida (MPa) 77,86 138,00 0,56 6.2.4.(A)
Tensiones mdximas del medio (MPa) 106,96 138,00 0,78 6.2.4. (A)
- Condiciones de asienfo
Tension longitudinal del ndcleo (MPa) 65,11 207,00 0,31 6.2.4.(B)
Tensiones radiales de la brida (MPa) 107,10 138,00 0,78 6.2.4.(B)
Tensiones tfangenciales de la brida (MPq) 62,68 138,00 0,45 6.2.4.(B)
Tensiones mdximas del medio (MPa) 86,10 138,00 0,62 6.2.4.(B)
Tensiones en la cuna Permitido
Tension mdaxima de doblado de la cuia (MPa) 31,51 207,00 0,15 7.1.
Tensiones en el eje Permitido
- Debidas al empuje del gje
- Por debgjo de la empaquetadura (MPa) 222,69 266,00 0,84 8.1.1.2.
- Por encima de la empaquetadura (MPQ) 222,69 266,00 0,84 8.1.2.2.
- Debidas al par y empuje sobre el eje
Tension en el eje (MPa) 254,86 266,00 0,96 8.3.
Tensiones en el puente Permitido
Tension equivalente de Von Mises (MPQ) 41,88 186,3 0,22 9.2.3.
Tension cortante de Tresca (MPQ) 20,96 111,78 0,19 9.2.3.

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdélvula de compuerta de 1 1/4" de 1650# clase
nuclear 2
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IV. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los diferentes capitulos de la seccion VI. Cdlculos, muestran que el
diseno de la vdlvula cumple los requisitos indicados en la norma aplicable y en las
especificaciones del cliente.

Adicionalmente, también se concluyen los siguientes puntos:

- Las partes de retencion de presion han sido evaluadas: El espesor minimo del cuerpo se verifica
conforme a ASME B16.34. La parte del cuerpo sometida a mayor tension bajo presion interna es
del cuello a la zona de unidn, la cual es analizada atrevés de este informe conforme a NB-3545.1.
La brida de conexion entre el cuerpo y la tapa se ha cdilculado conforme a ASME Il Apéndice Xi
concluyendo que el espesor de la brida de la tapa cumple con los requisitos de espesor.

- Se ha realizado un andlisis de la frecuencia natural de la extructura extendida sobre la tuberia a
fin de eprevenir posibles efectos de resonancia. Con este cdlculo se concluye que el impacto de
las cargas sismicas es practicamente despreciable debido a la pequeia masa extendida de la
vdlvula. Por lo tanto, el resultado de andlisis de la estructura es correcto frente alas cargas
sismicas.

- El cdlculo del empuje y del par requeridos para cerrar la vdlvula se desarrolla en este informe a
fin de ajustar adecuadamente el tamano del actuador - Volante @ 300

- Los componentes relacionados con el funcionamiento de la vdlvula han sido analizados en este
informe. El eje ha sido cdlculado contra el empuje y par mdximo transferido por el actuador. Este
cdlculo ha sido realizado considerando la temperatura de diseno en la parte del eje que queda
entre la empaquetadura y la cuna y a temperatura ambiente en la parte que queda entre la
empaquetadura y el actuador, concluyendo que las tensiones que soporta el eje son inferiores a
sus tensién limite. La tension mdximas de doblado de la cuia ha sido igualmente calcuada
obteniendo unos resultados inferiores a los limites de tensdn del material.

- El comportamiento del cuerpo y del puente son calculados en este informe teniendo en cuenta
las combinaciones de cargas descritas en los capitulos relevantes. Queda demostrado que los
resultados son aceptables.

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdélvula de compuerta de 1 1/4" de 1650# clase
nuclear 2
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V. Vistas de la valvula en estudio
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Vista de vdlvula seccionada
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Vista de alzado
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Vista de perfil

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2



Documento: PFC-AJC

s Universidad

Fecha: 05/07/2015
A8l Zaragoza Pagina: 13 de 63

1542

VI. Cdlculo
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Capitulo 1

Espesor minimo del cuerpo
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1. ESPESOR MINIMO DEL CUERPO

El espesor minimo del cuerpo serd verificado conforme a NC-3512. El disefio de la vdlvula deberd
cumplir los requisitos aplicables de ASME B16.34. Se tendrd en cuenta un espesor debido a la corrosion
de 3 mm para aceros al carbono.

Datos generales

d, Didmetro interior del cuerpo 28,50 mm
tm Espesor minimo requerido segin B16.34 capitulos 3y 4 7,80 mm
te Incremento de espesor debido a la corrosidon 0,06 mm
t Espesor real 24,00 mm
t, Espesor efectivo 23,94 mm
t; =t-t.= 23,94 mm
t; >t, 23,94mm > 7,8 mm OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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Capitulo 2

Analisis de frecuencia natural
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2. FRECUENCIA NATURAL

La frecuencia natural se calcula como una viga en voladizo. La viga se divide en tres partes (cuerpo
sobre la seccion con la tapa, puente y actuador), los cuales tienen diferentes pesos y momentos de
inercia. La frecuencia fundamental no podrd ser inferior a 33 Hz.

El método usado para calcular el primer modo de vibracion es el método Rayleigh con 3 grados de
libertad.

S =
Datos generales

E Moddulo de elasticidad del cuerpo a temperatura de disefio 189000,00 MPa
g Aceleracion de la gravedad 9800,00 mm/s 2
W, | Peso del drea del cuerpo superior al corte + Peso de la brida de la tapa 57,00 N
w, Peso del cuello de la tapa 6,00 N
W Peso del actuador 25,82 N

L, Altura W 33,79 mm
L, Altura W, 74,95 mm
Ls Altura W 3 80,84 mm
L, Centro del gravedad del actuador 0,00 mm
I, Momento de Inerciaen L 28512668,89 mm *
I, Momento de InerciaenlL , 98383,78 mm *
I Momento de Inerciaen L ; 98383,78 mm *
d Diadmetro interior del cuello del cuerpo 54,00 mm
b Ancho del brazo del puente 28,50 mm
ty Espesor del brazo del puente 25,50 mm
a Valor del lado en la seccion cuadrada 136,50 mm

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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2.1. MOMENTOS DE INERCIA

Los momentos de inercia de las secciones débiles se calculan a continuacion.

2.1.1. Momento de inercia |,

Seccidn transversal cuadrada del cuello del cuerpo

4 4
a zxd"

1, =—— = 28512668,89 mm*
12 64

2.1.2. Momentos de inercial, &I ;

Seccidn transversal rectangular del puente
2xb’ xt, 4
I, =1 :T = 98383,78 mm

2.2. COEFICIENTES DE RIGIDEZ

Aqui, se calculan los coeficientes de rigidez necesrios para el calculo de los desplazamientos.

L3
W= = 2,39E-09 mm/N
3xExI,
L3
y =————= 7.55E-06 mm/N
3xExI,
L}
Y :73: -
5= 3% Exl, 9,47E-06 mm/N
L2
T, =—1t—-= 1,06E-10 1/N
2xExI,
L2
T,=—2>—= 1,51E-07 1/N
2 2xExI, /
L2
Ty=0—""7—0-= 1,76E-07 1/N
¥ O2xExI, /
0, =—1 - 6,27E-12 1/N
- - ., - mm
"ExI,
0y =12 - 4,03E-09 1/N
- - X - mm
2 ExI,
M = VV3 xL, = 0,00E+00 Nmm

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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2.3. DESPLAZAMIENTOS

A continuacion, se calculan los desplazamientos necesarios para calcular la frecuencia natural.
Vi =Wx Y+ Wy x (Y + Ly xT ) + Wy x (X + T3 < (Ly + L))+ M T, = 6,86E-07 mm

Y, =W x (Y, + T x L)+ W, x (Y, +2x L, x T, + L x 6, +Y,,) +
Wox (¥, +T,, x(2x L, + L)+ 6, xL,x(L, +L,)+Y,, + L, xT,,)) +
Mx(T,,+6,,xL, +T,,) = 5,59E-04 mm

V3 =Wix (M + T x (L, + Ly)) +

Wy (8, + Ty < @ Ly + L)+ B x 6, + Yy Ty Ly Ly < L x6,) +

Wy (6, + Ty 2 Ly + 25 L) 4 6, % Ly X (L + L)+ Vg 4 2L, X T+

+ Ly x (Ly + L) % 0+ L x Oy + Vi) + MX (T, + 6, < (L + L) + T, +

Lyx 0, + Ly x 0, +T3) = 1,88E-03 mm

2.4. FRECUENCIA NATURAL

Por lo tanto, el primer modo de vibracion es:

I

—1\/gx(mxyﬁszyﬁmxyz’)233Hz: 372,55 Hz > 33 Hz oK

2r W, x Y1+ W, xy%2 + W, xy%3

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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Figura 2.1.
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Capitulo 3

Tensiones primarias en el cuerpo y en los extremos del cuerpo
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3. TENSIONES PRIMARIAS EN EL CUERPO Y EXTREMOS DEL CUERPO

3.1. REQUISITOS EN LOS EXTREMOS DEL CUERPO

Para las vdlvulas de clases nucleares 1, 2 y 3, los extremos del cuerpo han de soportar las cargas de la
tuberia.

Las tensiones en los extremos del cuerpo se calculardn conforme a NC-3521.

Datos generales

D, Didmetro exterior de los extremos del cuerpo 86,50 mm
D; Didmetro exterior de la tuberia 42,20 mm
d, Didmetro nominal 28,50 mm
d Diadmetro interior del cuello superior 54,00 mm
Ty Espesor del cuello superior 41,25 mm
T, Espesor del extremo del cuerpo 24,00 mm
r Radio de empalme 16,00 mm
A Area mojada 3315,40 mm?
A, Area metdlica 2759,77 mm?
P Presién de diseno a 500°F 16,74 MPa
S, Limite eldstico del cuerpo a temperatura ambiente 172,00 MPa
S, Limite eldstico de la tuberia a temperatura ambiente 207,00 MPa
Sa Tension admisible del cuerpo a 500°F 100,00 MPa

Cuando el sistema de tuberia en el cual se encuentra la valvula es diseAiada seguin los requisitos de NC-
3600, el cuerpo de la valvula se considera adecuado para soportar las cargas del final de la tuberia. Para
ello debe cumplir las siguientes condiciones:

1. Elmomentode de inercia minimo en los extremos del cuerpo (Z,) debe ser mayor al 110% del minimo
momento de inercia de la seccion de la tuberia (Z,) mulfiplicado por la relaccion entre S, /Sy (a).
2. El drea mdxima en la seccion transversal de los extremos del cuerpo (A,) serd mayor al 110% del drea

madxima de la seccion transverasal de la tuberia (A ) multiplicado por la relaccion enfre S, /Sy ().

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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- Minimo momento de inercia en los extremos del cuerpo

Zy=n-(D,"-d,*)/64= 2710891,44 mm*

- Minimo momento de inercia en la seccidn de la tuberia

Zp=n-(D;*-d,?)/64= 123070,41 mm*

- Mdxima drea en la seccion transversal en los extremos del cuerpo

A,=n-(D,” -d,°) /4= 5235,95 mm?

- Mdxima drea en la seccion transversal de la tuberia

A,=n-(D;%-d,°)/4= 760,34 mm*

- Coeficiente de relacién de limites eldsticos a 20 °C

S
Cs = max(S—p;l) =a = 1,203488372

v

Verificacién
Zy211-Z,-«a 2710891,44 > 162925,19 oK

A,211-A, -« 523595 > 1006,57 oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650# clase
nuclear 2
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3.2. TENSIONES PRIMARIAS DEBIDAS A LA PRESION INTERNA

Calculada conforme a ASME Ill NB-3545.1.
3.2.1. Regién transversal

Las distancias L, y Ly que determinan los limites del drea mojada (Af) y del dre metdlica (Am) se
calculan de la siguiente forma:

Ly=max(05-d,-T,,;T, )= 24,00 mm

L, =05xr+03% T, x(d+T,) = 30,19 mm

El cdiculo del drea mojada (A;) y drea metdlica (A ,,) se realiza a partir de una representacion escalada
del cuerpo de la vdlvula.

A Area mojada 331540 mm?
A, Area metdlica 2759,77 mm?

3.2.2. Tensién primaria en la membrana

La tension primaria en la membrana (P ,) deberd ser menor que la tension admisible a 500 °F (S ») :

m

A
P ={Zf+0.5}xps <S8, 28,48 MPa < 100 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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NOTA: Para el cdiculo de las dreas, se considerard el espesor real menos el espesor
de corrosidnrequerido.

Figura 3.1.
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Capitulo 4

Calculo del par del actuador
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4. CALCULO DEL PAR DEL ACTUADOR

En este capitulo se calcula el par requerido para cerrar la vdlvula en base a las especificaciones del
EPRI.

Datos generales

AP Presién diferencial 23,54 MPa
P Presién de diseno 23,54 MPa
F, Factor de la valvula 061
Lpag Longitud de la empaquetadura 20,40 mm
dy, Didmetro del eje 15,00 mm
A, Area de la seccién transversal del eje 176,71 mm 2
A Are del asiento 1017,88 mm ?
@l Didmetro medio de la rosca en el husillo 13,16 mm
u Coeficiente de rozamiento 0,15
B Semidngulo de la hélice de la rosca 14,50 °
p Paso de la rosca 3,18 mm
U Coeficiente de rozamiento entre cuna y asiento 0,60
He Coeficiente de rozamiento entre eje y empaquetadura 0,20
() Angulo de inclinacién de la cufia 5,00 °
v Factor EPRI 0,50

4.1. EMPUJE REQUERIDO PARA CERRAR LA VALVULA

El empuje necesario para cerrar la valvula (E) se calcula como lasumade Fyq, F,, Fj.
F, - Fuerza debida a la diferencia de presion entre aguas arriba y aguas abajo del cierre.
F,=AP-A-F,= 14517,63 N

donde F, ese factorde la vdlvula conforme a las especificaciones del EPRI.

F, = £ - 0,61
cos@ + u_ - seng

F, > Fuerza debida a la friccion entre el eje y la empaquetadura conforme a formulas del EPRI.
Fy=Ps-dp m-Lygg -V-Ue= 3394,45 N

donde P, =max(1,5xP,;15MPa)= 35,31 MPa

F; - Fuerza debida a la diferencia de presion entre la de disefo y la atmosférica sobre en el husillo.
Fy;=P-A, = 4159,86 N

Por lo tanto, el empuje requerido para cerrar la vdlvula serd:

E=F,+F,+Fy= 22071,94 N

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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4.2. PAR REQUERIDO PARA CERRAR LA VALVULA

A continuacién, se calcula el par necesario para cerrar la valvula.
My =E-fy = 34057,78 Nmm
donde f, eselfactorde husillo calculado de la siguiente forma.

I =%><fg(a+6’)= 1,54 mm

a eslainclinaciéon de la rosca.

tga =—L = 0,08

6 es el angulo de rozamiento estdtico entre husillo y tuerca de roce.

# =
cos S

120 = 0,15

4.3. VERIFICACION

Se comprueba que el par y empuje mdximo en el volante es mayor que el par 'y empuje requerido
para cerrar la vdlvula.

Datos del volante

d, Didmetro del volante 300,00 mm
F Fuerza mdxima en el volante 400,00 N

M =2-(d,/2 -F/2) = 60000 Nmm

My, = Parrequerido 34057,78 Nmm

Ey = Empuje requerido 22071,94 N

M4 = Pardel volante 60000,00 Nmm

Ea= Empuje del volante 38884,41 N

M > My 60000 Nmm > 34057,78 Nmm OK

E, > Ey 38884,41 N > 22071,94N OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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Capitulo 5

Tensiones en el cuello del cuerpo
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5. TENSIONES EN EL CUELLO DEL CUERPO

El cdiculo de las tensiones en el cuello del cuerpo se realizard aplicando ecuaciones de mecdnica y
resitencia de materiales de "Shigley's Mechanical Engineering 8th Edition". Se considerd el nivel D de
servicio para la combinacién de cargas.

Combinacién de cargas: Presion de diseno + Peso + Cargas dindmicas + Fuerzas de activacion

La verificacion de las tensiones serd conforme a NC-3522.

Datos generales

W, Peso de la masa exendida sobre la seccidon A-A 88,82 N
W oct Peso del actuador 25,82 N
W, Peso del puente 6,00 N
W, Peso de la tapa 52,00 N
W, Peso de la seccién del cuerpo por encima de la seccion A-A 5,00 N
Xa Cenfro de gravedad combinado 0,00 mm
Ya Cenfro de gravedad combinado 121,00 mm
G Didmetro medio de la junta 72,00 mm
P Presion de diseno 23,54 MPa
ER Mdximo empude del actuador 38884,41 N
M, Mdximo par del actuador 60000,00 Nmm
A Aceleracioén vertical 4,50 g
A Aceleracién horizontal Aoy = A x 2 6,36 g
d, Didmetro interior de la seccién A-A 54,00 mm
S Tension admisible del cuerpo a temperatura de diseno 115,00 MPa
a, Valor del lado en la seccion cuadrada A-A 136,50 mm

El peso de la masa extendida sobre la seccion A-A es la suma de los pesos del actuador mds el
puente mads la tapa mds la secién del cuerpo por encima de la seccion A-A.

Wp=We+ W, +W, +W, = 88,82 N

5.1. MOMENTO RESISTENTE Y AREA DE LA SECCION A-A

Momento resitente para una seccion cuadrada

3 4
So_ar ﬂd/a _
M6 ( 64 2

F; - Fuerza debida a la diferencia de presion entre la de disefo y la atmosférica sobre en el husillo.
Area de la seccién cuadrada

wxd,
AAAZGAZ_[ 4AJ:

417768,0423 mm*®

16342,03 mm?

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
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5.2. TENSION TANGENCIAL

5.2.1. Tensién tangencial debidaa presidon interna

Valor anteriormente calculado en el capitulo 3

S;=P, = 28,48 MPa

5.3. TENSION NORMAL EN DIRECCION LONGITUDINAL

5.3.1. Tensién normal debido a la presion interna
_7xG*xP

S, = 5,86 MPa
4x4,,

5.3.2. Tensién normal debida al peso y a las cargas dindmicas
(A + D)W,

0.03 MPa
AAA

SLZ

5.3.3. Tensién normal debida al empuje del actuador

Ea
S, =—%= 2,38 MPa
AAA

5.3.4. Suma de las tensiones normales

SL :SLl +5L2 +SL3: 8,27 MPG

5.4. TENSION CORTANTE

5.4.1. Tensién cortante debida al par del actuador

Mll
t,, = = 0,14 MPa
JAA
5.4.2. Tensién cortante debida a la aceleracidn horizontal
A, xW
t,=——4 = 0,03 MPa
AAA
5.4.3. Suma de las tensiones cortantes
ttzttl +tt2= 0,'8 MPa

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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5.5. TENSION TOTAL EN LA MEMBRANA

Se aplica Von Mises para el cdlculo de las tensiones principales.

2

S1 _ ST ;'SL n EST ;SLJ +tt2 — 28,48 MPa
2

s, = Sy ;SL _\/{ST ;SLJ 11} = 8,27 MPa

5.6. VERIFICACION DE LA TENSION MAXIMA

La verificaciéon de la tension mdxima en la membrana para nivel de servicio D se calcula conforme a
N202NC-3522 (tabla 3521-1).

Su=Max(S;;S,)<2S 28,48 MPa < 230 MPa oK

5.7. TENSIONES DEBIDAS A LA FLEXION

Las tensiones de doblado son causadas por el peso y las cargas dindmicas, y se determinan a través
de la siguiente expresion.

SB:VVAX(XAX(AC}/_‘_I)_‘_)IAXACH): 0,16 MPa
AA

5.8. TENSION TOTAL DEBIDA A LA FLEXION

Se calculan las tensiones principales aplicando Von Mises

2
S, +S8, +S S, =8, -8
S = T 2L B [ T 2L Bj +lr2 = 28,48 MPa
2
S12=ST+*S;L+SB_\/[ST_*ZL_SB) +tt2 — 8,44 MPa

5.9. VERIFICACION DE LA TENSION MAXIMA A FLEXION

La verificacion de la tension general en la membrana y la tension debida a la flexion para un nivel D
de servicio se realiza conforme a NC-3522 tabla (3521-1).

S'yy=max(S';;S',)<24S 28,48 MPa < 276 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
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A (Acv + 1) -Wa

_1 Acn - Wa

Seccion A y — Jr _______

__,/

P

Figura 5.1.
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Capitulo é

Andlisis de la brida cuerpo/tapa
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6. ANALISIS DE LA BRIDA CUERPO/TAPA

El cdlculo y la verificacién tensional se realiza segun ASME Ill Div. 1 Apéndice XI.

Datos generales

Wp Peso de la masa extendida sobre la seccién B-B 83,80 N
X3 Cenfro de gravedad combinado 0,00 mm
Ys Centro de gravedad combinado 126,00 mm
A, Aceleracion vertical 4,50 g
Ay Aceleracién horizontal 6,36 g
G Didmetro medio de la junta 72,00 mm
P Peresion de disefio 23,54 MPa
b, Anchura de la junta (Tabla XI-3221.1.2) 7,00 mm
b Anchura efectiva (Table XI-3221.1.2) 1,32 mm
m Factor de la junta (Table XI-3221.1) 3,00
y Tension constante (Table XI-3221.1) 69,00 MPa
Sy Tension admisible de los espdrragos a temperatura de disefio 147,00 MPa
S, Tension admisible de los espdrragos a temperatura ambiente 147,00 MPa
ng NuUmero de espdrragos 4,00
M, Didmetro de los espdrragos 22,23 mm
A, Area efectiva de los esparrdgos 298,06 mm 2
A, Area de tensién de los esparrdgos 1192,24 mm?2
B Didmetro interior de la tapa 15,80 mm
A Didmetro exterior de la tapa 166,70 mm
K Relacion de diadmetros 10,55
R Distancia del centro del tornillo al cuello 30,00 mm
g Mdaximo espesor del cuello 23,70 mm
(o Didmetro entre centros de los espdrragos 123,00 mm
do Minimo espesoe del cuello 23,70 mm
h Longitud de vertice 0,00 mm
h, Factor h 19,35 mm
F Constante F en fig XI-3240-2 0,91
t Espesor de la brida 32,00 mm
T Constante T en fig XI 3240-1 0,52
u Constante U en fig XI 3240-1 0,76
v Constante V en fig XI 3240-3 0,55
St Tension admisible de la tapa a temperatura de disefio 138,00 MPa
f Constante f en fig XI-3240-6 1,00
Y, Constante Y en fig Xl 3240-1 0,69
Y4 Constante Z en fig Xl 3240-1 1,02
Sta Tensién admisible de la tapa a temperatura ambiente 138,00 MPa
S Tensién admisible a temperatura de diseno para 6.3.3.4y 6.3.4.1 147,00 MPa
M, Mdadximo par del actuador 60000,00 Nmm
ER Mdximo empuje del actuador 39352,69 N

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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6.1. PRESION DE LA BRIDA

La presiéon de disefio usada para el cdlculo de H en el apéndice X, usada en los cdlculos
siguientes, serd sustituida por la presion de disefio de la brida  (Py) segun NC-3658.

Prg=Peg+P= 24,36 MPa [(3658.1) (b)]

donde P., eslapresion equivalente

IxM
F,, = max ff;% = 0,82 MPa
! 7xG 7xG
con My =Wg - (Xg-(Acy +1)+Yg -Agy)= 67153,97 Nmm
Mes = Mg = 60000,00 Nmm

6.2. CONDICIONES DE DISENO

6.2.1. Cdrgas y dreas de los espdrragos

Las cargas y las dreas de los espdrragos se calculan segun el apéndice XI-3220.

A) Condiciones de diseno (XI-3221-1)

La carga requerida por los espdrragos para las condicione de diseno (W ;) debe ser suficiente
para resistir la fuerza hidrostdatica (H) ejercida por la presidon de diseno en el drea delimitada por el
didmetro de la reaccion de la junta, y ademds, para manterner la superficie de contacto de la

junta una carga de compresion (Hp) suficiente para mantener la estanqueidad.
Wni =H+H, [XI-3221.1 (1)]

w :%z-x(}’2 X B 42xbx exGxmx P= 141439,42 N

m

B) Condiciones de asiento de la junta (XI-3221-2)

Antes de apretar totalmente la unién, es necesario asentar la junta adecuadamente aplicando

una minima carga inicial bajo condiciones de temperaturd ambiente y sin presion interna.

La carga inicial minima del esparrago (W ;) requerida para este efecto se determina a través de
la siguiente ecuacion:

W,=rxbxGxy= 20646,69 N [XI-3221.2 (2)]

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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C) Area requerida y real de los espdrragos (XI-3222)

El drea de secciodn transversal de los espdrragos (A ,) requeriada para las condiciones de disefio y
las condiciones de asiento de la junta es la mayor enfre los valores (Am;) ¥ (A mz2). El drea real
existente de la tensidn de los espdrragos (A ) debe ser mayor que el drea requerida (A .,).

Wi
A, = S—'" = 962,17 mm?
b
W 2
4,, = Sm = 140,45 mm?
A =max (A, i Am)= 962,17 mm?

Verificacién

A, > A, 1192,24 > 962,17 OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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6.2.2. Carga total de los espdrragos para asegurar la junta (X1-3223)

Para el asiento de la junta, la carga total (W) es:

_ (A, +4)xS, _
2

/4 158349,35 N [XI-3223(4)]

6.2.3. Momentos en la brida (X1-3230)

A) Por condiciones de diseno (XI-3230)

En condiciones de diseno, el momento total en la brida (M,) esla suma de los momentos Mp, Mg
and M definidos en XI-3130.

My,=Mp+Msz+M; = 5015840,28 Nmm
donde

M, Momento debido a la fuerza hidrostatica (Hp) y la distancia radial desde el centro del
esparrago al punto donde actua la fuerza hidrostatica (hp) (Tabla XI-3230-1).

My=Hp xh,= 199872,75 Nmm
donde  H,=ZxB>xP, = 4775,93 N
4 J
hD:R+gz—1: 41,85 mm

Ms Momento debido ala carga de la junta (Hg) y ala distancia radial desde la reaccién de
la carga de la junta hasta el centro del espdrrago  (h ) (Tabla XI-3230-1).

Mg=Hg xhg= 1077703,47 Nmm
T
donde  He=W-H=W,—, xG %P, = 42262,88 N
hy = (C;—G) - 25,50 mm

M; Momento debido a la diferencia entre la fuerza hidrostdtica y la fuerza hidrostatica en el
drea interna de la brida (H;) y la distancia radial (hT) (Tabla XI-3230-1)desde el centro del
espdrrago hasta el punto donde actua HT.

MT :HT XhT: 3738264,05 Nmm
donde H,=H-H, :gx(Gz—Bz)fod = 94400,61 N
p = R gzl *he) _ 39,60 mm
B) Por asiento de la junta
M, =W-hg = 4037908,43 Nmm [X1-3230(5)]

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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6.2.4. Tensiones en la brida

Las tensiones en la brida se determinan por las condiciones de diseno y por el asentamiento de la
junta segun XI-3240.

A) Por condiciones de diseno

- Tensién longitudinal en el eje

fXMO
Sy =

= m = 80,87 MPa [XI-3240 (6)]

donde gy =& [XI-3130]

+ == 6,99
donde e=—= 0,05

_Uxhaxgg

d = 14939,73

Verificacion segunXI-3250 (b)

Sy < 1,55, 80,87 MPa < 207 MPa oK

- Tensiones radiales en la brida

_ [(1.33xtxe)+)]x M, _

S
K Lxt*xB

133,04 MPa [XI-3240 (7)]

Verificacion segin XI-3250 (c)
Sg £ Sp 133,04 MPa < 138 MPa OK
- Tensiones tangenciales en la brida

Y, x M,
Sp=—5—2—-ZxS, = 77,86 MPa [X1-3240 (8)]
t"xB
Verificacion segin XI-3250 (d)

St < Sp 77,86 MPa < 138 MPa oK

- Méximas tensiones medias

Verificacion segin XI-3250 (e)

Mgsf 106,96 MPa < 138 MPa oK

<Ss 79,37 MPa < 138 MPa OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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B) Por asentamiento de la junta

- Tensiones en el eje longitudinal

_ fXM()’

S, ="t =
" LxglxB

65,11 MPa [XI-3240 (6)]

Verificacion segin XI-3250 (b)

Sy' £ 1,554 65,11 MPa < 207 MPa OK

- Tensiones radiales en la brida

[(1.33xexe)+1]M,"
Lxt*xB -

Sp'= 107,10 MPa [XI-3240 (7)]

Verificacion segun XI-3250 (c)

Sp' £ Sg 107,1 MPa < 138 MPa oK

- Tensiones tangenciales en la brida

Y, x M,
s =Moo 7 g = 62,68 MPa [XI-3240 (8)]
T 1’ xB R

Verificacién segun XI-3250 (d)

St' <S4 62,68 MPa < 138 MPa oK

- Mdximas tensiones medias

Verificacion segin XI-3250 (e)

(S, +S4")

<Ss 86,1 MPa < 138 MPa OK

<S8 63,89 MPa < 138 MPa OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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6.3. ANALISIS DE LOS ESPARRAGOS CUERPO/TAPA

El andlisis de los espdrragos cuerpo/tapa se lleva a cabo mediante ecuaciones de mecdnica y
resistencia de materiales. La combinacion de cargas y las tensiones se cdlculardn conforme al nivel

D de servicio, quedando de la siguiente forma:
Presion de disefio + Peso + Cargas dindmicas + Fuerzas del actuador

Las verificaciones de las tensiones serdn realizadas segin NC-3522.

6.3.2. Tensiones

A) Tensién debida a las cargas mecdnicas

W,

s, = = 118,63 MPa
4,

W, =max (W ; ;W)= 141439,42 N

B) Tension debida al empuje del eje

5, = —4 = 33,01 MPa

C) Tensién debida a las cargas dindmicas

o _ ey xW,

3 4 = 0,39 MPa
D) Tension total
S4=S;+5,+S3 = 152,03 MPa
Verificacion segin NC-3522 (tabla 3521-1).
Sy < 25, 152,03 MPa < 294 MPa OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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6.3.3. Tension debiada a la flexién

S = —M =
YR 1,22 MPa
donde
M=W,x(Xyx(Apy +D)+Y,xA4.,) = 67153,97 Nmm
A n ix360)" | 4,x3

A, =t x|2+>"|1+cos =—t = 447,09 z
" 2xnm { ;( n j} 8 /09 mm
donde n=1If n, <4

n=3If 4 <n, <8 n=1

n=35if 8 < n, <12

6.3.4. Tensién mdaxima debida a tensién directa y tensién de flexién

std +Sb= ,53,25 MPa

Verificaciéon segun NC-3522 (tabla 3521-1).

S <248, 153,25 MPa < 352,8 MPa OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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A {AC'V + U *We

[@] Ack W
Wl (0l

Seccion By I |

Figura 6.1.
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Capitulo 7

Calculo de la cuha
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7. CALCULO DE LA CUNA

Cdlculo de la cuia segin ASME Il Apéndice A-5212 .

Verificacion segin NB-3546.2.

Datos generales

t Espesor del cierre 25,00 mm
v Maodulo del Poisson 0,30

P Presion de diseno 23,54 MPa
R Radio de asiento 26,00 mm
S Tension admisible del cierre a temperatura de diseno 138,00 MPa

7.1. CALCULO DE TENSIONES

Las tensiones principales y deformaciones en el dosco son dadas por la ubicaciéon r en el
punto x de la perpendicular.

- Tension radial de flexién (Sg)

S, = pzl‘(—tx3)[(3+v)(1?3 )] [A-5212 (1)]

- Tensidn tangencial de flexion (S4)

S, =p%[(3+v)R2 —(1+3v)r?] [A-5212 (2)]

Para x=t/2 y r=0 se tiene la tension mdxima, quedando la siguiente ecuacidn:
3+v

S,=8;, =3xPxR*x 5= 31,51 MPa
8xt

Verificacién

Sg < 1.5§ 31,51 MPa < 207 MPa OK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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Capitulo 8

Cdlculo del eje
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8. CALCULO DEL EJE

Para el cdlculo del eje se basa en "Shigley's Mechanical Engineering" capitulo lll "Deflectién Analysis".

Datos generales

E Moddulo de elasticidad a temperatura de disefo 191000,00 N/mm ?
5 et Maddulo de elasticidad a temperatura ambiente 196000,00 N/mm ?
Lin Longitud del eje por debajo de la empaquetadura 62,00 mm
Len Longitud efectiva del eje por debajo de la empaquetadura 43,83 mm
[ Longitud del eje por encima de la empaquetadura 95,00 mm
L cour Longitud efectiva del eje por encima de la empaquetadura 67,17 mm
d, Didmetro del eje por debajo de la empaquetadura 15,00 mm
dhpo Didmetro del eje por encima de la empaquetadura 15,00 mm
n Constante de condicion de los apoyos 1,20
rin Radio de inercia por debajo de la empaquetadura 3,75 mm
Iiour Radio de inercia por encima de la empaquetadura 3,75 mm
S, Limite eldstico a temperatura de diseno 688,00 MPa
Sia Limite elastico a temperatura ambiente 724,00 MPa
Sm Tension admisible a temperatura de diseno 266,00 MPa
S Tension admisible a temperatura ambiente 266,00 MPa
En Mdximo empuje del eje 39352,69 N
M; Mdximo par del eje 60000,00 Nmm
d Didmetro del eje 15,00 mm

8.1. CALCULO A PANDEO

8.1.1. Cdlculo del coeficiente de esbeltez del eje por debajo de la empaquetadura

Se determina si el eje se comporta como una columna larga o corta. Para ello se utiliza el facto de
columna (A,) y el coeficiente de pandeo (A).

2x 7’ xnxE
A, = Siz 81,09

2 lu _4xly

Tin d,

L, 4xL, 4x0.707xL,,
A =—== p == 7 = 11,69

Ty h h
Si A>Ao el eje actuard como una columna larga — Método Euler. SF=3
Si A<A, eleje actuard como una columna corta - Método Johnson. SF=1,5

SF es el coeficiente de disefo usado segun el método empleado. En este caso, el eje por debajo de la
empaquetadura actua como columna corta,por lo tanto se aplica el método Johnson.

Coeficiente de diseno > SF= 1,5

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
nuclear 2
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8.1.1.1. Tensién critica de pandeo por debajo de la empaquetadura

- Método Euler

7 x E
S = — = 13796,64 MPa
A
- Método Johnson
22
S.,=85,%x|/1-§, x———— | = 680,85 MPa
K Y |: v 4><7z2><E><n:|
El valor mds desfavorable 680,85 MPa

8.1.1.2 Tensién actual por debajo de la empaquetadura
=" — 222,69 MPa

donde A, eseldreade laseccion del eje en la parte inferior de la empaquetadura

x d?
A, :”T: 176,71 mm?

Verificacion
La tensidon actual (S 4ct) No debe ser superior a la tensién admisible (S 44) -
Seg =min (S, ;S /SF) = 266,00 MPa

Set < Sad 222,69 MPa < 266 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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8.1.2. Cdiculo del coeficiente de esbeltez del eje por encima de la empaquetadura

Constante de columna (A,):

2
A = 2xmx xnx E,_ . _ 80,08
Sya
Coeficiente de pandeo (A):
ﬂ, — LOUT — 4><L0UT — 25'33
ri dho

Coeficiente efectivo de pandeo (A.):

L, 4xL, 4x0.707xL,,,

A, =—= = 17,91

ri dho dho
Si A>Ao el eje actuard como una columna larga — Método Euler. SF=3
Si A <Ao el eje actuard como una columna corta — Método Johnson. SF=1,5

En este caso, el eje por encima de la empaquetadura se comporta como una columna corta, por lo
tanto, se aplica el método Johnson.

Coeficiente de diseno > SF= 1,5

8.1.2.1. Tensidn critica de pandeo por encima de la empaquetadura

- Método Euler
2
T x FE
S = — amb = 6030,21 MPa

- Método Johnson

22
Scr =8y, % [l -8y, x < } = 705,89 MPa

2
4xm-xE , xn

Valor mds desfavorable 705,89 MPa

8.1.2.2. Tensién actual por encima de la empaquetadura

E
o == 222,69 MPa
Aho
donde A, eseladreade laseccion del eje por encima de la empaquetadura
2
Txd
4, = T’“’: 176,71 mm*

La tension actual por encima de la empaquetadura no debe ser superior a la fension admisible (S 4q) -
Soqd =min (S g ;S o/SF) = 266,00 MPa

Sect S Sad 222,69 MPa < 266 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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8.2. TENSION DEBIDA AL PAR DEL ACTUADOR

El par del actuador produce una tension cortante en el eje.
_l6exM,

T 3
ﬂ-xdho

t

90,54 MPa

8.3. TENSION EQUIVALENTE MAXIMA

La tension maxima equivalente se calcula aplicando Von Misses utilizando la mayor tension actual de
las calculadas por debajo y por encima de la empaquetadura.

N
Smax = — + “ +Tt2 = 254,86 MPa
2 4
Soox S Sma 254,86 MPa < 266 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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7

DISCO O
ACTUADOR PUENTE

Figura 8.1.
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Capitulo 9

Tensiones en el puente

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
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9. CALCULO DE TENSIONES EN EL PUENTE Y EN LA TORNILLEIRA

El cdlculo de las tensiones se realiza utilizando ecuaciones de mecdnica y resistencia de materiales.
Se considera un nivel de servicio D para la siguiente combinacidn de cargas:

Combinacién de cargas: Peso + Cargas dindmicas + fuerzas de actuacion de la vdlvula
LA verificacion de las tensiones se realiza conforme a los siguientes criterios:

0,95, para tension de Von Mises
0.54S, para tension cortante o de Tresca

Datos generales

W Peso de la masa extendida por encima de la seccion C 30,82 N
Xc Centro de gravedad 0,00 mm
Yc Centro de gravedad 91,90 mm
E Mdximo empuje del husillo 39352,69 N
M, Mdximo par del husillo 60000,00 Nmm
Je Momento resistente de la seccion C 6904,13 mm?®
Ac Area de la seccién C 1453,50 mm 2
Ao Aceleracion vertical 4,50 g
Ach Aceleracion horizontal 6,36 g
b Longitud de la pata del puente 28,50 mm
a Anchura entre las partas del puente 107,00 mm
to Anchura de las patas del puente 25,50 mm
H Longitud de las patas del puente 56,50 mm
Lp Distancia del centro de la pata al eje Y 40,75 mm
Sy Limite eldstico del puente 207,00 MPa

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#

clase nuclear 2




Documento: PFC-AJC

s Universidad

Fecha: 05/07/2015
.& Za ragoza Pagina: 54 de 63

1542

9.1. CACULO DE LAS SECCIONES Y MOMENTO RESISTENTES

Area para patas del puente de seccidn rectangular
A=b-t, = 726,75 mm?

Ac=2-A= 1453,50 mm?

Momento resistente

- Respecto al gje X

1
I, :gxb3 xt, = 98383,78 mm*
2x1 1
Jo=m =§xb2xzp: 6904,13 mm*®
- Respecto al eje Z
bxt, a-t,Y
L =2x o +bxt,x 5 = 2492389,13 mm*
2x 1
J_ === =< 61162,92 mm*
a—

Valor mds desfavorable:

Je =Minimum (J o ; J,) = 6904,13 mm*

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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9.2. CALCULO DE LAS TENSIONES EN EL PUENTE

9.2.1. Tensiones longitudinales

A) Tension normal debidas al peso y cargas dindmicas
(Ao +1)xW.
AC

0,12 MPa

L1

B) Tensién normal debida a las fuerzas de activacién de la valvula
E M,xH
+ — =

S, =—
4. LyxJ,

39.12 MPa

C) Tensién normal debido a la flexién

S, = (ACH xYe +(ACV +1)XXC)XWC _
Je

2,61 MPa

D) Tensién normal total

S, =8,+8,+S8,;= 41,85 MPa

9.2.2. Tensiones cortantes
A) Tensién cortante debida a la aceleracién horizontal

- Para un puente rectangular

T, e x A _ 0,13 MPa

A C
B) Tensién cortante debida al par del actuador

- Para un puente rectangular
MT

T, = =
? (a—tp)xbxtp

1,01 MPa

C) Tensién cortante total

T=T1 +T2= ',,5 MPd

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
clase nuclear 2
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9.2.3. Mdxima tensién equivalente

Una vez conocidas la tension normal y la tension cortante, se calcula la tension equivalente de Von
Mises (S max) Y la maxima tension cortante de Tresca (T max) -

2
Sax = Sely f[5e) 472 = 41,88 MPa
2 2
Tmax = 20,96 MPa
Verificacion
Smax < 0,95, 41,88 MPa < 186,3 MPa oK
Tmox < 0,545, 20,96 MPa < 111,78 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdiculo y comprobacién de una vdlvula de compuerta de 1 1/4" de 1650#
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A (Acv + 1) -We

AC'—"WC
] ®h >
Ye jm I
Seccion C y | ‘| l' I

Figura 9.1.
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SECION A-A. Puente rectangular

Figura 9.2.
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Capitulo 10

Calculo de la brida prensaestopas
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10. CALCULO DE LA BRIDA PRENSAESTOPAS

Se considerard a la brida prensaestopas como un sistema de viga biapoyada simétricamente en el
centro y con dos cargas en los extremos como consecuencia del apriete de los tornillos.

Se verifica que la tension normal en la seccién A-A es menor que 0,95 , como criterio de validacion.

Datos generales

P Presion de disefio 23,54 MPa
s Espesor de la brida 20,00 mm
b Anchura de la brida en seccién A-A 10,50 mm
X Distancia entre centro de tornillo y seccidon A-A 32,00 mm
Sy Limite eldstico de la brida a t ambiente 207,00 MPa
A Superficie del anillo de la empaquetadura 201,06 mm

10.1. FUERZA DE PRECARGA DE LA EMPAQUETADURA

10.1.1. Presién de apriete requerida en la empaquetadura

Ps=max(15Mpa; 1,5P) = 35,31 MPa

10.1.2. Fuerza de precarga total

F=P, -A= 7099,50 N

10.1.3. Fuerza de apriete por tornillo

W=F/2= 3549,75 N

10.2. CALCULO TENSIONAL EN LA SECCION A-A

10.2.1. Inercia de seccién A-A

b-s’

I, ,=2x% = 14000,00 mm*
12

10.2.2. Tensién normal en seccién A-A debida al momento flector
o, =xs 81,14 MPa

I, , 2
10.3. COMPROBACION
Oaa S 095, 81,14 Mpa < 186,3 MPa oK

PROYECTO FIN DE CARRERA: Cdlculo y comprobacion de una vdlvula de compuerta de 1 1/4” de 1650# clase
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Figura 10.1.
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