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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se realizl por el interés en el Dise
fio de Equipo, pretendiendo satisfacer la carencia de bibliogra
fila especializada. Con esa finalidad se recopilaron las ecua-
ciones de disefioc que el cbdigo de la American Society of-Méchg
nical Engineers, Scccidn VIII Parte I, especifica para las dos
formas de trabajo conocidas, es decir presidn interna y presién

externa y la parte del recipiente a tratar.

En el Capitulo I se enumeran las ecuaciones para el dise-
flo de las diferentes partes del recipiente tales como cllin---
dros, cabezas y secciones cbnicas; todos los casos se analizan

a presidén interna y externa.

En el Capitulo IT se establecen las cargas muertas que ha
de soportar élrrecipiente, cargas que se toman en censidera---
cibn para efectuar el anélisis de esfuerzos, mismo que a su -
vez seri utilizado para modificar los espesores dados segln -

las condiciones planteadas en el Capitulo I.

"En el Capitulo III se efectia un andlisis de los efectos
causados por el viento y los sismos en el disefio del recipien-
te. Es posible observar que ambos fenémenos dificilmente se
presentan juntos, es por ello que se toma el critico parg‘el -

disefio.
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En el Capitulo IV se analizan todos los esfuerzos que ac
-tuan en ¢l recipiente para definir el espesor que resista to-
dos éstos. De esta forma el recipiente queda disefiado de mo-
do que aun en casos criticos, siga operando sin exponer la se
guridad de 1la planta, ya que en ocasiones se manejan productos

peligrasos.

Por filtimo se disefia el sopdrte y anclaje del recipiente,
en particular para una torre, ya que son los recipientes a los
que mis afectan los fendmenos de viento y sismo, por ser algu

nos, de gran altura.

Se 1levé el orden de disefio adecuado para evitar confusio
nes, ademis de proporcionar algunas gréficas y tablas para ob-

tener los datos que en algunas ecuaciones son necesarios.



CAPITULO I
CALCULO DEL ESPESOR DE PARED EN RECIPIENTES SUJETOS
A PRESION INTERNA O EXTERNA



1.0 INTRODUCCION

Para el disefio de recipientes sujetos a presién interna
0 externa, estos se consideran constituidos de varias partes
que son: el cuerpo del recipiente, gencralmente cilindrico; -
las tapas,bque pueden ser de diferentes formas segﬁn las con-
diciones de trabajo; la transicidn cénica, en caso de que el-
recipiente tenga dos diémetros. Los célculos para cada parte
constitutiva son diferentes, por lo que se tratari éada una -/

por séparado.

Al disefiar un recipiente intervienen varios factores, cg
mo: temperatura, presidn, fluido a manejar, material de cons-

truccién, corrosbn, uniones soldadas, inspeccién, etc.

Temperatura: ‘ A

La temperatura de d1seﬁo, no deberﬁ exceder a 1& mixima
permlszble del material selecczonado, dado en 1as tablas de
la- subsecc16n C de la secc16n VIII del cédlgo A S. M E., en -

las cuales se obtlene el méx1mo esfuerzo permlslble a. tens1on.

Cuando en el recipiente existan diferentes zonas de tem-
peratura durante la operacién y puedan ser calculadas, el di-
sefioc de las diferentes partes, se'haré de acuerdo g estas tem

peraturas. .



Cuando existan diferencias ciclicas de temperatura duran-
te la operacién, con bajas fluctuaciones de presién, el discfio

s¢ har4 con la mayor temperatura esperada.

La temperatura de disefio seglin el cbdigo A.S.M.E., deberé

calcularse agregando 25°F a la temperatura méxima de operacién,

Presién:

Para obtener la presidén de disefio, el cbdigo A.S.M.E, re-
comienda que debe ser igual a la mixima de operacién esperada
mas el 10% o 2 &g/cmz, la que resulte mayor.

Fluido a manejar: /

En la seleccién del material de construccién del equipo -
es importante tomar en consideracién el fluido a manejar, mis
de un material puede ser utilizado para un determinado fluido;
las propiedades fisicas del material empleado en el equipo son
afectadas de diferente forma, siendo necesario sacrificar algu
nas propiedades para obtener un miximo aprovechamiento en otras,
por ello es necesario decidir, basandose en la experiencia que

propiedad es mis importante aprovechar.

Material de Construccién:
En resumen la seccién VIII del cédigo A.S.M.E. especifica
materiales parva recipientes a presidén, lus mayoria de ellos son

aceros con bajo contenido de carbdn.



No obstante que son los requisitos del proceso quimico --
los que limitan la seleccidn del material para la fabricacién
de un recipiente, la seleccibén final serd dictada por conside-
raciones éconémicas. Las principales propiedades de los ace--
ros que afectan su costo son: resistencia mecinica, resisten--
cia a la temperatura, resistencia quimica y maleabilidad para
adoptar una forma determinada. Sin embargo, existen otras cau
sas de aumento dél costo en aceros como: tratamiento térmico,

acabados especiales, pruebas, requisitos quimicos, dimensiones

especiales, mano de obra complicada, etc-

Otros factores de importancia que deben considerarse en -
la seleccidén del material son: su fAcil obtencibén, economfa y

rendimiento satisfactorio,

Corrosibn:

La corrosién es un fenbmeno de naturaleza quimica gue sue
le ocurrir con frecuencia en recipientes destinados a la indus
tria. Los principales elementos que estimulan la corrosién --
son: oxigeno, bibéxido de carbono, sales que se disuelven en el
agua produciendo soluciones &cidas, contacto entre metales di-

ferentes que establezcan diferencia de potencia, etc,

Para contrarrestar este fenbémeno, se emplean en la fabri-
cacidén de recipientes, recubrimientos anticorrosivos, los cua-
les pueden ser aplicados en fibricas o bien, pueden ser insta-
lados por medio de soldadura en el taller. También se usan --

aleaciones anticorrosivas como aceros inoxidables, reconendin-



dose su uso cuando se justifica su elevado costo.

E1l método mds usual en la actualidad para contrarrestar
1la corrosidn, es agregar un sobre'espésor al espesor calcula-
do, dicho sobre-espesor debe ser tal, que al estar corroida -
la pared del recipiente el espesor que'queda debe ser suficien

te para que cumpla con los requisitos de resistencia mecénica.

Esfe sobre-espesor para corrosién puede estimarse a par-
tir de las condiciones del proceso que se va a desarrollar en
el recipiente, esto es: la composicién del fluido, su temperg
tura, velocidad, cantidad, tiempo de operacidén, etc., En la -
préctica, el cllculo de este sobre-espesor se lleva a cabo ha
ciendo uso de gréficas en las cualés intervienen algﬁnos de -

los factores antes mencionados,

Este sobre-espesér es proporcioando por el departamento
de ingenieria de proceso y se considera unicamente en: 5ceros
al carbén, aceros de baja aleacién (aleaciénes.férriéas); ya:
que en el uso de los aceros inoxidables u otras aleaciones ino

xidables no es necesario.

Soldadura:

Las uniones soldadas son puntos criticos en el disefio de
un recipiente, va que si no han sido ejecutadas con propiedad,
pueden dejar grietas u otras imperfecciones que pueden origi-

nar fallas en el recipiente; con objeto de evitar estos ries-



gos, se inspeccionan dichns uniones, para lo cual existen.va-
rios métodos; el mAs comn es la inspeccién por radiograffa.

El cédigo A.S.M.E. UG-12 estipula diferentes eficiencias de -
las juntas longitudinales, para 163 difrentes tipos de inspec

ccibn.

1.1 DISERO DEL CILINDRO -
1.1.1 Disefio de cilindros bajo presién interna

- La mayoria de los recipientes de proceso son cilindricos
debido a que poseen una fuerza estructural grande, ademis su
fabricacién es mis sencilla. La presién ejercida sobre las -
paredes, provoca dos tipos de esfuerzos Segﬁn‘la direccién en
que se estudiavsu efecto. Uno de estos esfuerzos tiende a --
fbmper el recipiente a lo largo, longitudinalmente y btro a -

1o ancho, circunferencialmente.

- Baséndose en el parrafo UG-27 del cédigo A.S.M.E. para -
‘el cdlculo de espesores'en recipientes cilindricds, encontra-
mos dos férmulas para calcular el espesor debido a esfuerzos

circunferenciales, una para dimensiones interiores:

P Ri
t=

(1-1)
SE - 0.6 P

y otra para dimensiones exteriores:



P Ro
t= (1-2}
SE+ 0.4P
Tomando en cuenta la tolerancia por coriosién:
P R}
t = +C (1-3)
SE - O-GP

Donde:
_t= Espesor de pared, in.
P= Presidn de diseifio, Lb/inz.
Ri=Radio ipterior, in.
Ro=Radio exterior, in.

S= Esfuerzo miximo permisible de trabajo del material --

Lb/in%

3
[}

-Eficiencia de las juntas soldadas, adimencional,.

C= Tolerancia por corrosién, in,

El cédigo A.S.M,E. nos indica un factor de seguridad de
4 del esfuerzo miximo a tensidén, o sea, que el esfuerzo permi
sible es igual al esfuerzo de tensidn del material dividido -

entre 4.

Para calcular el esfuerzo producido por la presibn inter
na nos basamos en los esgfuerzos producidos en un cilindro, que

son el longitudinal y el circunferencial.
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Esfuerzo longitudinal
La fuerza longitudinal P, resultante de una presién inter
na p, actuando en un cilindro de espesor t, y longitud L, y -
didmetro d, seglin la figura 1.1A es:
prd?

P& oo -
P (1-4)

'y elérea a, resultante de la ruptura del material es:

a=twd . (1-5)

el esuferzo resultante-de esta fuerza

L F pwd’/ 4 pa -
CHR m— A = 1_6
a trd 4t ¢ )

Esfuerzo circunferencial _
Tomando en consideracifén el mismo cilindro para el esfuer
zo' longitudinal tenemos: ver figura 1.1B k
"P = pdL
a = 2tl,

s P .opd, pd (1-7)
a 2tL 2t »

Ana_lizando las ecuaciones (1-6) y (1-7) notamos que el

esuferzo circunferencial es el doble que el longitudinal.

"De los dos esfuerzos mencionados, se tomard para el disefio el

circunferencial debido a que es.el:controlante; 1la.torre trabaja a



FIGURA I}
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tensién o a comprensién por la clase de cargas a quec estd ex-
puesta. La presibén interna produce un esfuerzo a tensién y -

la ecuacibén que Io representa es la (1-6).
1.1.2, Disefio de cilindros a presibén externa

Una gran variedad de procesos quimicos y petroquimicos -
requieren equipos que operan a vacio, en los cuales la presidn
exterior es la atmosférica; también son utilizados los reci--
pientes que cuentan con chaquetas para transferir calor, en -

donde la presidn exterior es la de la chaqueta.

Un recipiente bajo presidn externa tiene un esfuerzo in-
ducido de compresién circunferencial, bajo estas circunstan--
" cias el recipiente esti expuesto a un colapso por la inestabi
"lidad eldstica causada por este esfuerzo, este colapso puede
ser evitado colocando atiesadores a distancias regulares a lo

largo del cilindro dividiendo su longitud.

Si la longitud del recipiente o largo entre atiesadores
es rayor que una cierta longitud critica, la presibn a la ---
cual ocurrird el colapso serd funcidn Gnicamente de la rela--
cién t/d y del mbédulo de elasticidad del material. Si la lon
gitud es menor que la longitud critica, la presibn critica a
la cual el colapso ocurre, es una funcidén de la relacién ---

L/d, t/d y del mbdulo de eldsticidad del material.
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Compare ¢l valor de la presibn permisible obtenido, con
la presibn de disefio, si la presién permisible es menor que la
de disefio se supondri un espesor de pared mayor, hasta que el

valor de presibén permisible sea mayor o igual a la de diseflo.

Para cilindros que tienen Do/t < 10
1. Utilizando el mismo procedimiento anterior se obtie-
ne el valor de B. Si se obtienen valores de Do/t me-

nores de 4, A puede ser calculado por 1a férmula:

[ 15 S : (1-10)
(Boyr)? -

Para valores de A maybrgs de 0.10 usar ese valor

2. Con el valor de B obtenido en el punto 1, calcular -

la presién permisible de la siguiente férmula,

p wmf2.167 _ 0.0833 § B (1-11)
P1 | port ' v '

3. Calcule el valor de sz de la férmula:

P a2 fi..1_ (1-12)
P2 pore | Do/t

Donde S es menor que dos veces el maximo valor del es-
fuerzo pefrmisible a la temperatura de disefio del metal o 0.9
veces el esfuerzo producido en el-material a la temperatura -

de disefio.
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4. EI1 menor de los valores de Pp calculados en los pa--
sos 2 y 3, seri usado para la mixima presién externa
permisible., Si Pp es menor que la presidén de disefio
seleccione un espesér mayor -y repetir el disefio has-

ta que Pp sea la mayor.

La presibén externa causa en ¢l recipiente los mismos ---
esfuerzos que los causados por la presibén interna (1.1.1), con
la diferencia de que estos esfuerzos tienden a aplastar el re
cipiente, en sentido contrario de la presibén interna. También
en la presibn externa se toma el esfuerzo circunferencial para
el disefio, debido a las demds cargas que act@an en la torre y
la ecuacibén (1-6) es la deducida para este esfuerzo. En la -

. secéiénA4.3. se anali;arén los esfuerzos allos que estd suje-
ta la torre, y Se observarid la diferencia entre los esfuerzos

producidos por las diferentes presiones.

Calculo del espesor en cilindros utilizando. la figura 1.4

Usando 1la siguiente figura, se puede calcular el valor -
de t de acuerdo con el cbédigo A.S.M.E. seccién VIII, divisién
1. Siendo el material del cuerpo de acero al carbén, con es-
fuerios producidos de 30 000 a 38 000 psi, incluyendo los ace

ros inoxidables tipos 405 y 410.

La mixima temperatura de disefio es 300°F
Notaciones:

P = 15 psi de presifén externa, o maxima presibén permisi
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ble de trabajo

D, = Dilmetro exterior del cilindro, in.
L = Largo del recipiente, teniendo en consideracién lo
sipuiente:

1. Distancia entre lineas de tangencia més 1/3 de
la profundidad de las cabezas, no teniendo atiesa-

dores.

2. La distancia entre centros de atiesadores adya
centes.

3. La distancia del centro del primer atiesador a
la linea de tangencia, més 1/3 de la profundidad -

de la cabeza.

t = Espesor minimo requerido del cilindro excluyendo -

la corrosiédn.
La manera de utilizar la figura es la siguiente:

Entrando en la gridfica con los valores de L y Do e intersec--

tandose, sc toma el valor de la linea de espesores inmediata
superior.

1.2. DISERO DE CABEZAS O TAPAS

1.2.1. Disefio a presidén interna

Existen varios tipos de cabezas o tapas prefabricadas, -

las cuales se contruyen a partir de una placa circular plana,
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sin embargo; a pesar de que el costo de las cabezas prefabri-
cadas incluye el costo adicional del formado, generalmente son
mAs cconémicas que las cabezas o tapas planas para recipientes
de proceso, debido a los espesores excesivos que arrojan es--

tas Gltimas.

Las cabezas prefabricadas llevan una transicidn que tie-
ne por objeto eliminar 1la concenpracién de esfuerzos en la --
junta de la tapa con el cascardn. Asi por ejemplo, tenemos -
la tapa plana rebordeada (ver Fig. 1.5a), la cual elimina par
cialmente los esfuerzos en la junta cabeza-cascarbn, pero es-
te tipo de cabezas no es muy recomendable en recipientes a --
presién, ya que a presiones moderadas tiende a "abombarse" £é
cilmente y su uso generalmente se limita a recipientes que --

trabajan a presibn atmosférica.

Analizando las deformaciones de una cabeza plana rebordea
da, vemos como tiende a la forma esféfica. 8i fabricamos una
tapa equivalente a una cabeza plana deformada, obtendremos 1la
torisfefica, en la cual se sustituve la porcién plana por un
segmento esférico, con un‘fadio de curvatura que se llama "ra
dio de la corona". Si el radio de la corona es mayor. al di4-
metro exterior del recipiente, la cabeza se denomina "Toris-
férica rebajada" (ver Fig. 1.5b), si di:cho radio es menor‘que
el difmetro exterior del recipiente, la cabeza se denomina -

"Torisférica Esténdar" {ver Fig. 1.5c).
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El cédigo A.S.M.E., especifica que el radio de la transi
" ¢idn sea al mencs igual a tres veces el espesor del cascarén
o al 6% del diimetro del cilindro, esto es con el fin de ali-
viar la concentracién de esfuerzos al no tener un cambic muy
brusco en la forma del recipiente. Esta tapa es muy comin tan
to para recipientes de almacenamiento como de proceso debido
a su bajo costo ¥ a que resiste presiones moderadas, no obs-
tante que el espesor siempre es mayor que el espesor de una -

cabeza eliptica.

Si observamos las deformaciones de una cabeza Torisféri-
.ca sometida a presidén interior, vemos que también tiende a --
adoptar la forma esférica, vemos que también existe una consi
derable concentracién de esfuerzo en la transicién. Sobre es
‘tas bases se cred la cabeza Elfptica (ver Fig. 1.5d), la cual
tiene una seccibn transversal semieliptica; este tipo de cabe
‘zas es mAs resistente a la presibn interna que las anteriores
y es la mis usada en recipientes sometidos a presién interior
para proceso. Una variacién de este tipo hemisférica (ver --
Fig. 1.5e), en la cual 1la relacibn de los ejes es 1:1 o sea -
la mitad de una esfera, este tipo es la mis resistente llegan
do a obtenerse espesores igual a la mitad del espesor del ci-
lindro; sin embarge su costo de fabricacibén y el 4reca de la -
cabeza son muy grandes por lo que solamente se usan para ser-

vicio con presiones muy altas.

La cabeza Toricbnica (ver Fig.rl.Sfj, se utiliza general



mente como transicién de didmetros, debido que su costo de fa
bricacidén asi como el material requerido resulta mayor que --

las demés tapas.

Ademfs se usan tapas cdnicas (ver Fig. 1.5g), en la par-
te inferior de algunos recipientes (tolvas, evaporadores, cris

talizadores, etc.) por razones funcionales.

Resumiendo: 1a cabeza Torisférica es 1la mis econbmica en
cuanto a costo de fabricacién, tiene un 4rea menor, lo que --
disminuye la cantidad de material utilizado, pero tiene tam--
bién el espesor mayor que las otras dos; lo que aumenta el cos
to del material y de fabricacién. Con base a la experiencia
y en andlisis econfmicos, se recomienda este tipo de cabezas
para presiones de 1 a 14 kg/cmz; sin embargo, teniendo una --
présién del orden de 10 kg/cmZ o mayor, se recomienda considg
rar la posibilidad de emplear cabezaé elipticas y haciendo --

una comparacibén de costos.

Las cabezas Elipticas, se forman en matrices cuya sec---
cidén transversal diametral es una elipse, tiene un costo de -
fabricacifn alto pero su espesor a igualdad de condiciones es
menor, lo que no sdlo disminuye la cantidad del material em--
pleado, sino que también baja el costo de fabricacién princi-
palmente tratidndose de espesores grandes, Este tipo de cabe-
zas se usan en muchos recipientes que trabajan a presiones de

10 kg/cmZ y mayores, pero se emplean en 1la mayoria de los re-
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cipientes que trabajan a presiones superiores a los 14 kg/cmz.

Si la relacidn de los ejes mayor y menor de la elipse es
de 2:1, la resistencia de la cabeza es aproximadamente igual

la de un cilindro sin costura con el mismo difmetro y espe-

By

sor,

Tapas planas

Las tapas planas no soportan presiones arriba de 10 lb/inz,

y se utilizan en recipientes de hasta 4 pies de didmetro.
El espesor requerido estéd dado por la siguiente ecuacién
t=d (0.2 p/s)l/? (1-13)
Esta férmula seri aplicada cuando:
1. El diémetro no sea mayor de 24 in,
2. th/d no mayor hue 0.25 y no menor de 0.05.

3. E1 espesor de la cabeza th no menor que el espésor -

del recipiente
El espesor también puede ser calculado por:
t=d (p/s)l/? (1-14)

C=t/t, | , (1-15)
C mfnima = 0.3 '
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Si el valor de tr/t5 es menor que uno, usado en el cé]cg
lo de t, el espesor del recipiente tg serd mantenido a lo lar
go de una distancia interna de la cara interior de la cabe:a,

igual a un minimo de 2 (dts)l/z

p = presiln interna o externalLb/in%

d = difimetro interior del recipiente, in.
2

s = miximo esuferzo permisible, 1b/in
t = espesor minimo requerido de la cabeza, excluyendo la

corrosién, in.

t, = espesor comercial de l1la cabeza, in.
t, = espesor minimo requerido del recipiente sin costura, in.
tg = espesor comercial -del recipiente, exclﬁyendo la corro
sibn, in.

Cabezas Torisféricas ‘

El éspésor requerido para una cabeza torisférica, en la
‘cual el radioc de transicién es 6% del radio de abombado puede
ser determinado por la siguiente ecuacibn, segfiin el cédigo --

A.S.M.E., seccién VIII, plrrafo UG-32

¢ 0:885 pL (1-16)
SE - 0.1p
o}
. SEt (1-17)

1. 0.885 + 0.1t

Para cualquier relacibén de radios:
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- ploM C(1-18)
o 28E + pM -~ 0.2)
o 28Ft (1-19)
Mo ~ tM - 0.2)
Ponde

M= 174003 + Wol'Y ‘ (1-20)

Los valores de M estin dados en la tabla I

TABLA 1
VALORES DEL FACTOR M

L/x .0 1.25 1.50 1.7% 2.00 2.25 2.5 2,75
M

1
1.0 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17
L/t 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
X .
9

L/r
M 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.65 ;ﬁ69

3.
’1.
é.
.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.
.5 10.0 10.s 11.0 12.0 13.0 13.0 14.0 15.

1.

00 3.25 3.5
18- 1.2 1.22
0 8.5 9.0
46 1.48 1.5
0 16.0 16.2/3"

72 1.75 1.77

" Mixima relacién permitida por UG-32., Cuando L igual

metro exterior de la cabeza

Use valores cercanos de L/r, no es necesario interpolar

Cabezas Elipticas

Para el cllculo de los espesores de las cabezas el

al dié

ipti--



cas 2:1 sometidas a presidn interior, utilizaremos las formu-
las dadas por el cbdigo A.S.M.E., seccibén VIII, parrafo UG-32:
en donde los términos a usar, serdn los mismos considerados en

el cilculo de los cilindros agregando:

D = Didmetro interior de la ceja recta de la cabeza o --
longitud interior del eje mayor de una cabeza elipti

ca.
El espesor para cabezas elipticas.2:1 es:

ta—=P __ +cC (1-21)
28E - 0.2p

Refiréndonos al didmetro exterior:

ta—DPP___ .g¢ , C(1-22)
2SE + 1.8p
" La relacibn 2:1 se refiere a la relacibn de ejes, la mi-
tad del eje menor es igual a la cuarta parte del difmetro in-
terior de la cabeza. En forma gemeral para cualquier relacién

de ejes (A.S.M.E. UA-4}.

v te PDoK (1-23)
: 2SE + 2p(K - 0.1)

o p= 25E ; (1-24)
Do - 2t(K = 0.1) :
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Donde:

K=1/6 (2 + /) (1-25)

La ecuacién (1-23) se le agrega el factor de corrosién.

Los valores de K se dan en 1la tabla Il

TABLA 11
VALORES DEL FACTOR K

D/Zh 3.0 2.8 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1
K 1.83 1.73 1.64 1.55 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07
D/Z2h 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.5 1.2 1.1 1.0
K 0.83 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50

Use valores cercanos de D/2h, no es necesario interpolar

Cabezas Hemisféricas
Cuando el espesor de 1a cabeza hemisférica no exceda 0.365L

0 cuando p no exceda 0.665SE, pueden usarse las siguientes f&r-

mulas:
tom Pl (1-26)
2SE ~ 0.2p ~
o ’ .
. 2Et .  (1-26a)
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Cabezas Toricdnicas

La cabeza toricbnica enla cual el radio de la concavidad
es nayor que el 6% del difimetro exterior del cilindro, y ma--
yor que 3 veces el espesor de la tapa, ademis que la mitad --
del 4ngulo del cono exceda de 30°. El espesor requerido se -

calcula por la férmula:

SR ... S (1-27)
2SE —0.2p '

en el cual

Lw—2D | (1-28)
2 cos
. .
El difmetro interior de la seccibn cénica D, de la cabe
'za .toricénica enel punto de tangencia con el abombado, medido

perpendicular al eje del cono (Ver Fig. 1.5f)

El.espesor requerido para la seccibn cénica serd determi

nada por la ecuacidn:

+'m p oM (1-29)
2SE + pM - 0.2p)
Cabezas Cénicas
El espesor Trequerido para una cabeza cénica o una seccibn
cénica, que tenga la mitad del Angulo de apertura igual o me-

nor de 30°, puede ser determinado por:

t = pD (1-30)
2 cos ¢ (SE ~ 0.6p) - :
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2SEt cos & (1-31)
D+1,2t coso

Una seccidn cdnica unida a un cilindro provoca una gran
concentracifén de esfuerzos, por lo que hay que efectuar un --
andlisis para determinar si la junta resistird estos esfuer--
205, 0 Serd necesario un refuerzo. Para efectuar este anili-

sis ver seccién 1.3.1.

Nomenclatura

[l
n

Espesor minimo requerido de la cabeza después de for
mada la cabeza, in.

p = Presién de disefio, Lb/in2

D = Diédmetro interior de la cabeza, in.

D = Difmetro exterior, in.

5 = Miximo esfuerzo permisible de trabajo, Lb/inz.
E = Eficiencia de 1a junta, adimensional.

r = Radio de Transicibn, in.

Lo= Radio de la esfera exterior, in.

=
i

Radio interior de la esfera, in.

s
<
]

Factor de intensificacibén de esfuerzos en tapas toris
féricas.

h = La mitad del eje menor de la cabeza eliptica, in.

K = Factor de intensificacién de esuferzos en tapas elip-
ticas,

« = La mitad del 4ngulo de apertura ¢n un cono.
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D;= Diametro interior de la seccidn cénica en una cabe-

za toricdnica,in.
1.2.2. Disefio de Tapas a presifn externa

Las cabezas también requieren del cdlculo por presibn ex-
terior, considerfndose como cabezas sujetas a presidn en el la
do convexo. E1 cbédigo A.S.M.E., pArrafo UG-33; indica el méto

do a usar para dicho cilculo

Cabezas Torisféricas

Para una cabeza que posce un radio de transicibén igual al
6 % del radio de abombado, entonces R = Do

1. Con R = Do

2. 'Suponer un valor de t y calcular el valor de A con -

la siguiente ecuacidn

Aw——0:225 , (1-32)
(R/t)
3. Entrando cn la figura 1.3 del material en considera
cibén, con el valor de A y la temperatura de disefio -
obtenemos el valor de B.

4. La maxima presibn permisihle es:

Pa = — 4B | (1-33)
3(R/t) ‘

Si Pa es mayor que la presifn de discfio, el espesor es satis-
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factorio, si no lo es suponer un espesor mayor.

Cabezas Elipticas

El método consiste en los siguientes pasos:

1. Calcular R = KDo con la ayuda de la tabla I y con la
relacién D/2h.

2. Proceder de igual manera que para cabezas torisféri-

cas, de los puntos del 2 al 4.

Cabezas Hemisféricas
1. Para las cabezas hemisféricas R = Do/2

2. Proceder igual que en las tapas torisféricas de los

puntos 2 al 4.

Cabeza Cbnica
El espesor requerido para una cabeza cénica bajo presién -
estd determinado por:
a. Cuando el 4ngulo de el cono es de 45° o menor, ¢l es-
pesor seri el mismo que el requerido para un cilindro

de longitud igual a:

L= Dofz (1-34)
tang o
continuar como en la seccién 1.1.2.-
b. Cuando el &ngulo del cono es mayor de 45° pero menor
- de 120°, el espesor del cono es el mismo que el reque

rido por un cilindro, cuyo didmetro es igual al dif-
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metro interior del cono y de longiyud a la menor de las si---
gui.eptes distancias, entre atiesadores o el didmetro interior
de la seccibn c6nica considerada.

c. Cuando el &ngulo del céno sea mayor de 1207 el espesor serf
calculado como el de una tapa plana cuyo didmetro es igual -

que el difmetro interior del cono,
1,3, DISERO DE LA SECCICN CONICA
1.3.1. Disefio de la seccin cbnica a presién interna

La manera mis razonable y prictica de unir dos cilindros del cas-
carbn de una torre de dos o mis didmetros, es empleando un cono. En
una seccin cbnica a presién interior, se tienen dos tipos de esfuerzos,
uno que tiende a alargar el cono y otro que tiende a aumentar la seccibn
transversal del mismo en este caso, lo mismo que en un cilindro sujeto -

también a presi6n interior, el esfuerzo miximo es el circumferencial.

El1 cédigo A.S.M.E., seccifn VIII, pirrafo UG-32, da las siguien--
“tes f6rmulas para el cdlculo del espesor de pared de una seccifn cbnica

sujeta a presibn interior:

pD
2 cos " (SE ~ 0.6p)

t= +C (1-35)

En donde:
' t = Espesor mfnimo del cono, in.
p = Presitn de diseﬁo, Lb/inz.
D = Difmetro interior de la seccifn mayor del cono, in.

o= Angulo formado por la linea de centros a la pared
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de la seccién cbnica.

S = Méximo esfuerzo permisible de trabajo del material,
Lb/in?,

E = Eficiencia de las juntas soldadas, adimencional.

C = Tolerancia por corrosién, in.

En una seccidn cénica unida directamente a un cascarbn -
cilindrico, existen grandes concentraciones de esfuerzos ¢n la
junta cilindro-cono. E1 cddigo A.S.M.E., da dos tablas para
determinar si las juntas resistirfin la concentracién de esfuer

zo0s, dichas tablas se utilizan cuando o =30°.

La tabla 111, se usa para'la junta cilindro-cono de mayor
didmetro y la IV para la de mepor. La forma de utilizar es-
tas tablas es como sigue: Se entra en la tabla con el valor
de la relacifén p/SE y determinamos un cierto valor de A, si
a < A entonces la junta cilindro-cono no requeriré-de.un -
anillo de refuerzo. Aplicando las reglas antes expuestas y -
suponiendo un a < 30°, que se ha encontrado como el éngulo -

mids conveniente.

tgon DL 2 D5)/2 - (1-36)
" B ‘

por lo que

h={Di-Ds5)/2 B ¢ -1

tg o
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Donde:
h = Altura del cono, in.
Di= Difmetro interior del cilindro inferior, in.
Ds= Didmetro interior del cilindro superior, in.

& = Angulo supucsto.

Anélisis de la junta cono cilindro

Entrando en las tablas III & IV con relacién p/SE, encon
tramos que si @< A, la junta no requiere anillo debrefuex
zo como se mencionG anteriérmente; en caso que « > A, se -
requiere anillo de refuerzo teniéndose que calcular el &4rea -
transversal del anillo, que estd dada por la siguiente £6rmu-

- la:
Y4
Alﬂ_p-z%%L‘ a-Afa) tga (1-38)

Siendo Rs = Ds/2

Donde:

=
i

Area transversal del anillo de refuerzo; in.

‘Presidn de disefic en Lb/in2

o o
w
n [

Diémetro interior del cilindro analizado, in.

Angulo méximo en que la unién no necesita refuerzo.
2

'Dv
]

= Miximo esuferzo permisible de trabajo, Lb/in

Eficiencia de las juntas soldadas, adimencional.

Tom - W»
L}

s= Radio interior del cilindro, in.

o = Anguleo formado por el cono y su eje; .
El 4rea transversal del anillo de refuerzo, debe ser com
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parada con una cierta &rea dada por un espesor en exceso. Es
te espesor de exceso es el resultado de la aproximacién del -
espesor calculado, a uno comercial estd dado por el menor va-

lor de los siguientes:

2 . 1-3¢9
t, = (t, - t) ( )
- - 1-40
t, = (t, - t/cosa) { )

t. = Bspesor nominal del cilindro {sin corrosibn)

t = Espesor minimo del cilindro (sin corrosién)

Espesor en exceso

+
it

Espesor nominal del cono (sin corrosién)

t
L]

Con este espesor obtenemos un parimetro M, el cual utili
zamos para calcular el 4rea en exceso y de.esta forma compa--
rar el Area requerida con el 4drea de exceso, siendo A el &rea -

requerida y Ae el 4rea de exceso

A >Ae Se requiere mayor area de rcfuerzo

A =A No requiere Area adicional

M estd dado por el menor de estos valores

M=t /t cos (a—A) (1-41)
M =t cos o cos (a~A)/t L (1-42),

Ay =M BROME (it - tleosa) + (r, -1y (1043
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Donde:

R5= Radio interior del cilindro menor.

El 4rea de refuerzo debe de estar contenida a una distan

cia de la unién menor de:

d= ®n/2 (1-44)

quedando el centroide del 4rea dentro de la distancia:

o.s ®)t/2 (1-45)
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TABLA III
‘ VALORES DE A PARA UNIONES EN EL CILINDRO
MAYOR PARA @ =< 30°

P/SE 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
A 11 15 18 21 23
P/SE 0.006 0.007 0.008 0.009
A 25 27 8.5 . 30
TABLA IV

VALORES DE A PARA UNIONES EN EL
CILINDRO MENOR PARA o < 30°

P/SE 0.002 0.005 0.010 0.02°
A 4 6 9 12.5
P/SE 0.04 0.08 0.10 0.125

A 17.5 24 27 30
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1.3.2 Seccidn cbnica a presién externa.

El espesor de la seccién cénica, se basa en el célculo -

de espesor para cilindros. Sustituyendo la relacibn dimensio

nal Le/dl, equivalente a L/d para cilindros; la relacién do/t

es sustituida por dl/te para conos. El procedimiento es igual

al descrito en la seccidén 1.1.2. y las ecuaciones de disefio -

son:

-

D, = 4B/ 3(d;/te) (1-46)

R, =2 AE/ 3(d)/te) " | (1-46a)

La ecuacibdn (1-46a) se usard para valeres del factoa A -

que caen a la izquierda de la linea de temperatura sin tocar-

la.

Donde:

Le

ds

te

n

Longitud de una transicién cénica, cuando se consi-
dera como un cilindro., Le = L/2 (1 + ds/dl), in.
Diametro externo en el extremo mayor del cono, in.

Difimetro externo en el extremo menor del cono, in.

‘Longitud axial del cono, in.

Espesor efectivo de la cabeza o transicidn cénica.
te = t cos, in,

Espesor minimo requerido, in.

Cuando & >60°, 1la forma cénica tiende a una cabeza plana,

donde"

la presidn interna o externa actfian de la misma forma,
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por esta razbén el espesor se calculari mediante las ccuacicnes
para cabezas planas descritas en la seccién 1.2.1., el didme-

tro a utilizar es el difmetro en el extremo mayor del cono.

En el caso especial de un cono excentrico, aparecen dos
valores del &ngulo &, el espesor serd calculado usando cada -

valor de @ .
1.4 Disefio de atiesadores.

.Un recipiente a presién externa presenta un esfuérzo de
compresidn circunferencial inducido igual al doble del longi-
tudinal. Por esta condicidn el recipiente estd expuesto a un
colapso debido a la inestabilidad causada por dicho esfuerzo.
El colapso puede ser evitado aumentando el espesor del cilin-
dro o con atiesadores circunferenciales, interﬁos o0 externos,
estos atiesadores también nos permiten economizar, ya que se
puede escoger un espesor menor del requerido.y atiesadores de

un material m&s econdémico que el del cilindro.

Los atiesadores actfian dividiendo el largo del recipien-
te en subsecciones iguales en longitud. Sabiendo que la pre-
sibén permisible del recipiente depende de laslreiaciones L/Do
y Do/t, esta presifn aumenta si la longitud disminuye o se pug

de mantener, si el espedor y la longitud disminuyen.

La distancia entre atiesadores no es arbitraria, existe
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una distancia critica, después de la cual puede ocurrir el co
lapso. Esta distancia se puede calcular con las relaciones -

de Southwell

C

1/2
L= 2Z0— a-eHY (o omll e

Sustituyendo el valor del mbdulo de Poisson como 0.3
lc = 1.110 (o/t)}/2 (1-47)

El disefio del recipiente con atiesadores, se basa en la
comparacién del momento de inercia requcrido pof el atiesador
y el momento de inercia proporcionade pox la seccién adiciona
da. En donde el momento requerido por el atiesador debe ser

igual o menor que la proporcionada por el atiesador.

La ecuacibn de disefio de recipientes a presién'externa

(1-8)

p= 48 - (1-48)
3 Do/t ,

se modifica para darnos:

B = 3pDo o .‘(1-49)
4t (as/L) S

El momento de inercia requerido por el atiesador, puede
ser calculado por una de las siguientes ecuaciones:

I, = (o’Ls (t + AsfLs) A)/14 (-0

I', = @o’Ls (t + As/Ls) M)/10.9 (1-51)

Teniendo en consideracibn para el chlculo, que el prime-
ro se refiere al momento de inercia requerido por el atiesa--

dor, y el segundo al momento de inercia requerido por la com-
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binacién de 1la cinta de cuerpo y atiesador; tomfndose la ecua

cién seglin el caso a tratar.

Donde:

I_ = Momento requerido de inercia de la seccién transver
sal del atiesador referida al eje neutral paralelo
al eje del cuerpo, int.

1'_ = Momento dé inercia de la seccién transversal combi-
nada cuerpo y atiesador referido a un ejc neutral -
paralelo al eje del cuerpo, in%.

As = Area de la seccibdn transversal del atiesador,:inz.

A = Factor determinado por la fipura 1.2. |

B = Factor determinado,

L. = Largo de la seccifn recta del recipiente, in.

Ls = Distancia a linea de centros entre atiesadores, Ver.

figura 1.7.

El procedimiento es el siguiente:

1. Asumiendo_que se tienen las dimensiones del tanque -
Do, Ls, y t, se selecciona el nlmero de atiesadores
y se obtiene el 4rea de la seccidn transversal de és
tos. Con la ecuacidén (1-49) se calcula B,

2. Entrando en la carta del material en consideracién y
con ¢l valor de B calculado, obtener A de la figura
1.2,

3, Si son utilizados diferentes materiales para el reci

piente y atiesadores, utilice l1a carta del material
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que de el mayor valor de A.
Para valores de B que caigan fuera de la linea de --
resistencia del material a la temperatura de disefio,
el valor de A puede ser calculado con la ecuacidn:

A = 2B/E
Calcule el valor del momento de inercia con las fér-

mulas (1-50) o (1-51), siendo este el momento requeri

. do.

Calcule el valor del momento de inercia del perfil -
propuesto como atiesador.

Si el momento de inercia proporcionado por el perfil

propuesto es wayor o igual, que el requerido, la sec

cién adicionada es adecuada; si por el contrario es

menor, un nuevo perfil deberd ser seleccionado.



CAPITULO II
DETERMINACION DE LAS FUERZAS DE COMPRESION DEBIDAS
o A-LAS CARGAS MUERTAS o
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- 2.0. INTRODUCCION

En ¢l disefio de torres uno de los factores que deben to-
marse en cuenta es el peso del equipo ya que este causa un es
fuerzo de compresién en la base de la torre, por ello es im-
portanfe conocerlo. Este peso debe incluir al cilindro en si,

el aislamiento, el fluido y los accesorios.

2.1. CARGAS ACTUANDO EN EL RECIPIENTE

Las cargas muertas actuando en <l recipiente se determi-
nan por el peso y colocacién de los accesorios por ejemplo: -
bandejas, condensadores, plataformas, aislamiento, etc. Estas
fuerzas pueden ser reducidas a una resultante vertical y a un

" momento respecto al eje del recipiente.

Los esfuerzos causados por las cargas muertas son tres:
1. Esfuerzos inducidos por el cuerpo y el aislamiento.
2. Esfuerzos inducidos por el 1iquido en el recipiente.
3. Esfuerzos inducidos por los accesorios del equipo.
El esfuerzo total por cargas muertas es:
de - Sc * 8, 8 +Sacc
Siendo:
de = Esfuerzo debido a las cargas muertas actuando en el
eje longitudinal en un punto X, Lb/inz.
Sc = Esfuerzo por el peso del cuerpo cilindrico, Lb/inz.
, ) o

Sa = Eéfuerzo por el aislamiento, Lb/in".
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S; = Esfuerzo por el 1fiquido, Lb/in2
2

Sacc= Esfuerzo por los accesorios, Lb/in®.

Esfuerzo producido por el cuerpo y el aislamiento:

El peso del recipiente produce esfuerzos de compresibn -
solamente cuando no existe excentricidad y la fuerza resultan

te coincide con el eje del recipiente. Usualmente la compre-

sién debido al peso es insignificante por lo tanto no s con-

trolante.
W =(m/4)(Do - Di) Ps X (2-1)
W.x = Peso del cascarbn en el puntc X, Lb
Do = Diémetro exterior del recipiente, ft.
Di = Diémetro interior del recipiente, ft,
X = Distancia de la parte superior de la torre al pun-
to en consideracién, ft.
Ps = Densidad del material del cuerpo, Lb/fts.
(490 Lb/ft3 para el acero)
¥, =(n/12)DaXta Pa N ¢ 233
Wa = Peso del aislamiento, Lb.
D, = Diémetro medio del aislamiento, ft.
p, = Densidad del aislamiento, Lb/ft3. -
t_ = Bspesor del aislamiento, in.
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Los esfuerzos'producidos serin:

o . T4 % - DiY) X xB (2-3)
© 4 @of - Di¥) 144 184
S.=3.4X si Ps= 490 Lb/ft> (2-4)
S = 7Da Pa X ta ' i (2-5)
14 Da(, -0
Si Das=Do ) .

S = Pa X ta : : (2-6)
a 144 (¢, - ©)

ty, = Espesor del recipiente, in.

C = Factor por corrosibn, in,

Esfuerzo producido por el liquido en el recipiente.

§. =2 peso del 1iquido (2-7)
12- Da (ts - Q)

Esfuerzo producido por los accesorios (bandejas, plata--

formas, etc.),

« 2 peso de accesorios (2-8)
acc 12D (t, -0 :

El peso aproximado de plataformas de acero puede ser con
siderado de 35 Lb/fts. El de escaleras del mismo material se
considera de 25 Lb/ft, para escaleras enrejadas Y 10 Lb/ft es
caleras plaﬁas. El peso de las bandejas en columnas de desti

lacién se considera 25 Lb/ftz.
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Para recipientes que sélo consisten en el cuerpo cilin-

drico, aislamiento, tapas y boquillas el esfuerzo adicional -

puede ser estimado como el 18% del peso del recipiente, y cl

esfuerzo total:

de = 1,18 (3.4) X= 4,0 X

(2-9)

El peso del recipiente montado consiste en:

1.
2.
3.

i0.
11,

12.
13.
14,
1s.

El

tado es:

Cuerpo cilindrico.

Tapas.

Bandejas.

Soportes de las bandejas.
Anillos de aislamiento,
Boquillas.

Faldén.

Base del anillo.

Anillo para anclas.
Saliente del ancla,

6% del peso de los accesorios de

los nﬁmefo‘dél 1 al

10, por sobre peso de los platos y péso agregado por

las soldaduras.
Aislamiento.
Plataformas.
.Tuberias.

Escaleras.

esfuerzo de compresién causado por el recipiente mon-
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s =K (2-10)
1 S .
Spm = Esfuerzo de compresidn, Lb/in2
W = Peso del recipiente, Lb.
c = Circunferencia del recipiente o faldén obtenida con
el didmetro medio, in.
t = Espesor del recipiente o faldén, in.

2.2. CALCULO RAPIDO DEL PESO DE RECIPIENTES

Puede estimarse ficilmente el peso de torres y recipien-
tes mediante la utilizacién de la figura 2.1. Esta figura es
para cuerpos de acero incluyendo todas las partes soldadas --
tales como entradas de hombre, boquillas con recubrimiento, -
partes de cubierta soldada, etc. Pero no incluye partes remo
vibles como cubiertas de platos, los cuales tienen que ser --
adicionados separadamente si es necesario. Tampoco incluye -
las dos cabezas (supérior e infericr). Para torres vertica--
les y recipientes la longitud del falddén se adiciona al peso.
Para recipientes horizontales mayores de un metro se adiciona
las silletas. 7 .
Peso aproximado de equipo
Estas correlaciones proveen de un método simplificado pa

ra la estimacién del peso de equipo.
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PESO APROXIMADO DE RECIPIENTES
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El peso aproximado del equipo es Gtil para el diseflo de
cimentaciones, para determinacién de métodcs de transporte ¥y
costos, para consideraciones de mantenimiento y una gran va--
riedad de actividades. Se presentan correlaciones simplifica

das para la determinacidn del peso del recipiente.

RECIPIENTES A PRESION Y TAMBORES: El1 pero puede ser de-
terminado por el cilculo de E y leyende W de la figura 2.2 --

grifica a.
In W = 3.046 + 0.621 In E (2-11)
E = [(L/D) + 1.82] PD> / (25600 + 1.2P) ~  (2-12)

W = Peso del recipiente en Kg. incluyendo boquillas,
soporte y entradas de hombre.
L= Lérgo promedio del recipiente, in.
D = Difmetro nominal del recipiente, in.
" P = Presidn de disefio del recipiente, Lb/in2

Esta ecuacibn no es aplicable para tanques abiertos.

COLUMNAS: E1l peso de columnas o torres sin interiores -
pero incluyendo faldbén, entradas de hombre y boquillas puede
ser determinado calculando R y leyendo W en la figura 2.3.

In W=10.694 + 0.882 InR

R= [(L/D + 1.82) PD® / (25600 + 1.2P)] + 20L (2-13)
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W = Peso de la columna sin interiores, Kg.

n

Didmetro nominal, in.

Presién de diseno, Lb/in?

-ow o
"

Altura de la columna,' in.

CAMBIADORES DE CALOR: Para cambiadores de calor tubula-
res, el peso del cuerpo y del haz de tubos es calculado por se

parado. El cuerpo es tratado como un recipiente a presién.

InW = 4.144 + 0.537 1n H . (2-14)
H = ((Lt/Ds) + 2.5) Pst3/(25600 + 1.2 ps) (2-15)
W = Peso del cuerpo, Kg.

Ly = Largo de los tubos, in.

Ds = Di&metro nominal, in.

Ps = Presién de diseﬁo,‘Lb/in2

La ecuacién (2-14), (Figura 2.2 grifica b) es aplicable
a todas las cabezas flotantes incluyendo AKT (kettle), pero no

es.aplicable al tipo de tubos en U..

HAZ DE TUBOS: El1 peso es determinado con la figura 2.4
gréfica a y la ecuacidén (2-16), la cual es aplicable para ace-
ro al carbbén, aleaciones de acero y aleaciones cupro-niquel. -
La ecuacién (2-16) es véAlida cuando la diferencia de presibn -
entre el cuerpo y los tubos no exceda 350 psig y el difmetro -

del cuerpo no sea mayor de 44 in.



In W

n

3.630 + 0,1914 In A

Peso del haz de tubos, Kg.

L. 2
Area de transferencia de calor, m
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(2-16)
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CAPITULO III
FUERZAS CAUSADAS POR LA ACCION DEL VIENTO Y
SISMO
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3.0 INTRODUCCION

En este capitulo se trataran los efectos que causan el -
viento y los sismos en las torres vy su influencia en el dise-
fio. Considerando que es dificil que ambos fenémenos se pre--
senten al mismo tiempo se calcula el equipo para el que pre-

sente mayor insidencia en la zona de instalacifn.

3.1 DISENO DEL RECIPIENTE POR EFECTOS DE VIENTO

3.1.1 Método diferencial para el cilculo de los efectos

de viento.

La 'exposicién de un recipiente al viente, produce esfuer
z0s en el cuerpo de acuerdo oon el 4rea expuesta y con la in-
tensidad de las fuerzas que actflan sobre ésta. Suelen presen
tarse problemas de estabilidad dinémica, consistentes en des-
'plazamientos producidos al actuar el viento sobre la estructu

ra, llegando a producir estados criticos.

Por lo tanto, en el andlisis de viento se determinan car
gas que debe soportar el cascarbn con un espesor determinado,

de tal manera que resista los esfuerzos y las deformaciones.

Para lo anterior, se parte de la velocidad del viento --
que actlla a una altura de 10 m. sobre el nivel del terreno, -

llamada velocidad bisica, dependiendo su valor de:
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- La localizacidn geogréafica.

- Las caracteristicas topogrdficas en las cercanias de
la estructura.

- E1 tiempo de recurrencia de la intensidad del viento
para la cual se diseifia.

- La velocidad regional estimada,

Debido a que la velocidad d€l viento va variando con la
altura, la velocidad se supondri en incrementos de variacién
a cada 10 m., a partir de la linea de base de la estructura;
©y asi, le corresponderi una velocidad de diseflo a cada eleva-

cibén determinada.

La velocidad bisica del viento "Vb" se obtiene a partir ‘
‘de la velocidad regional, de acucrdo con la expresién:
« (3'1)
Yy KVr -
‘donde K es.un factor que depénde de la topografia del sitio y

se tomari conforme a la tabla V.

V,, = Velocidad bésica, Km/h.
Vr = Velocidad regional, Km/h. (Se adoptari para la ve-
locidad regional la definida por la figura 3.1 y por

las tablas VI y VII).



FIGURA .3.1

<
©
ol
o
w
z
oA
©
<
N
-l
- -
z
o
o
u
x




-72

TABLA ¥V FACTOR DE TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIA ' FACTOR K

a, Muy accidentada, como en ¢l
centro de ciudades importan _
tes 0.70

b. Zonas arboladas, lomeries,
baryios residenciales o in-

dustriales 0.80
¢, Campo abierto, terrenc plano 1.0
d. Promotorios , 1.2
TABLA VI VELOCIDADES REGIONALES
ZONA EOLICA VELOCIDAD REGIONAL (Xm/hora)
(fig.31) ESTRUCTURAS GRUPO B ESTRUCTURAS GRUPO A
' (TR = 50 afios) (TR = 200 afios)

1 50 105
2 125 ‘ 150
3 115 125
4 160 185
5 80 90
6 150 , 170
7 80 - 95
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Las leyes de variacién de la velocidad con la altura, se
basan en observaciones en lugares con diversas configuraciones
topogrificas y ante vientos de distintas velocidades. Para -
simplificar las leyes de variacién propuestas, se hacen depen
der unicamente de la topograffa; y se supone, que la velocidad

varia de acuerdo con la relacibn:

a 3-2
Vy =V (2/10) (3-2)

En la cual:

V., = Velocidad a una altura 7 sobre el terrenb, Km/h.
A Velocidad bisica, Km/h. '

Z = Altura sobre el terreno, m.

« = Coeficiente que depende de la topografia en la ve-

cindad de la estructura (ver tabla VIII).

Para obtener la velocidad de disefio, Vd’ se tomafﬁ en --
cuenta el efecto de rdfaga en la estructura, multiplicando la

velocidad de viento, Vz, por un factor de réafaga, FR; esto es:

- 3-3
Va = Fr¥y (3-3)
El factor dec rifaga séré de 1,3 para eStructuras sensibles a
rfifagas cortas y de 1.0 para estructuras poco sensibles a ré-

fagas,

Los efectos de viento se tomarin equivalentes a los de =



TABLA VII
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CRITERIO PARA ELEGIR LA VELOCIDAD

REGIONAL, Vp

ESTRUCTURAS DEL GRUPO

[o-]

VR CON PERIODOS DE RECURRENCIA DE:

200 afios
50 afios
No requieren disefio por viento

TABLA VIII

. VALORES DE @ Y 8

TIPO DE TERRENO

ALTURA GRADIEBNTE

6
« . . (metros)

a, Litoral 0.14 ) o 200
b. Campo abierto '

(interior) 0.14 278
c. Terenos subur-

banos 0.22 400
d. Centro de grandes

ciudades

.33 ‘ .469.
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una fuerza distribuida sobre el Area expuesta, Dicha fuerza
se supondri perpendicular a la superficie en que actfia y su -

valor por unidad de dreca se calculari por:

P = 0.0048 G C (V) (3-4)

P = Présién debida al viento, Kg/cmz.
Vd = Velocidad de disefio, Kﬁ/h. \
= Coeficiente de empuje sin dimensiones (para torres
y chimeneas = 0.,7). (Manual de'diseﬁo de obras civi
les de La Comisibén Federal de Electricidad).
G = Factor de re&uccién de densidad de la atmbésfera, a
J la altura "h" en Km., sobre el nivel dei mar y esté

 dado por la férmula:

Gu_Brh (35
8+ 2h ’ '

El momento por viento se calcula con la férmula siguiente:

v57m~%nﬂk-x B S (3-8
M_ = Momento pdr,viehto;,Km-m.‘
= Coeficiente para considerar la superficié ocupada
por las plataformas y accesorios CP = 1,2.
= Presibn del viento, Kg/cmz.
A = Area sobre la cual se éonsidera actuando la presibn

del viento.
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H = Altura del centroide de la seccién analizada con res

pecto al eje de momentos (lfinea de base).

La torres se analizari en secciones segfin la variacién -
de la presidn del viento, calculéndose sobre 10m., y la suma
de estos efectos serd el momento total que actfia sobre la to-

rre con respecto a la lfnea de base (ver figura 3.2).
3.1.2 Método de integracién.
La carga del viento es funcién de su velocidad, su'densi

dad y la forma de la torre, déndonos la siguiente relacién pa

ra la fuerza producida por el viento.

= B ‘3~
P, = 0,004 - vir, | (3-7).

= Presibn del viento en una superficie, lblftz.

‘T
I

B = Presibén baromética, in de Hg.

Velocidad del viento, millas/h.

<
[ [

Factor de forma, adimencional.

El factor de forma para una limina plana perpendicular -
al viento, es 1.0 y para un cilindro liso es tomado como 0.60.
Este valor es custionable, por lo que para el disefio se usa -

de 0.60 a 0.85 dependiendo de la proyeccién del recipiente.
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Para uma presifn bavométrica de 30 in. de Hg. y sustituyendo el

valor de 0.60 en la ecuacifn {3-7) nos da:
P, = 0.0025 V2 (3-5)

Dato similar al encontrado por el método de diferenciacidn, da-

do por la Comisifn Federal de Electricidad,

El momento que produce esta fuerza estd dado por:
2 .
M= 1/2 PXDe , (3-9)

Esta ecuacibn esti sujeta a la limitacién de que el viento ac--

tda en la distahcia total X.

El esfuerzo por viento & la distancia '"X", es:
A 2
P X*RD
Sy = ————3 ef ‘ (3-10)
12 R (t-0) ,

| Si Ph - Ro ‘)"Dol?. = Rm entonces:

2 .
ZPVX )
S #———— ; 3-11
o e o (3-11)

Para torres sin alslante no aparece De » por lo tanto, la ecua-

¢itn del esfuerzo es:

2
. 2PX
S B ot . 3'12
X m {t-c) ¢ _ )
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Donde:

M = Momento dado por la fuerza del viento a la distancia

X" Lb/in,
D¢ = Diidmetro efectivo del recipiente, in.
P, = Presién del viento, lb/ftz.

X = Distancia de la parte superior de la torre al punto
en consideracién, in.
va = Esfuerze por viento a la distancia X, 1b/in%
Do = Didmetro exterior, in.

Ro = Radio exterior, in.

R’m = Radio medio, in.

Las ecuaciones ({3-7) a la (3-12) estén integradas con res
pecto a la altura, por lo que se puede obtener el momento para una
determiﬁada altura, asi como el momento total en la base de -
la torre; efectudndose el mismo tratamiento para los esfuer--
zos. De esta manera si queremos analizar la torre por seccio’

nes, se integra hasta la distancia en cuestifn.

3.1.3. Deflexibn.

La deflexibdn en un torre es similar a la de una viga en
voladizo. La viga bajo la carga serd deflexionada y este do-
blamiento serd proporcional a la resistencia que opone la ci-

mentacién y a la distancia del punto de aplicacibén de la fuer

za, ver figura 3.3
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Las torres serdn calculadas para una deflexifn no mayor

de 6 in por cada 100 ft de altura (Pressure vessel handbook).

La deflexidn debida a la carga del viento puede ser cal-

culada utilizando la siguiente eccuacidn:

Ap . P DL a2 1)° (3-13)
8 EI

Am = Maxima deflexién (en la parte superior), in.

D, = Ancho de la torre con aislamiento, accesorios, etc., ft.
E = Médulo de elasticidad, lb/inz. -4

H =-Altura del recipiente, incluyendo el faldén, ft.

I = Momento de inercia para cilindros de pared delgada -

Sat=(r>10t), in?.

R
R = Radio medio de la torre, in.
t = Espesor del faldén, in.

" .Pv = Presibn del viento, 1b/ft?.

5.2. DISENO DE TORRES POR EFECTO DE SISMO

El disefio de estfucturas sujetas a cargas por sismo pue-
de ser realizado en dos formas: en la primera se suman los -
momentos producidos por secciones de la torre, ya que la inten
sidad del esfuerzo que produce el momento varia segGn el bra-

zo de palanca, o sea la altura, por lo que tomando diferencia
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’

les de altura y sumande los momentos producidos por la fuerza
media que actlia en ella, se obtiene el momento total produci-
do en 1la pase. El segundo método consiste en integrar las --
fuerzas con respecto a 1a altura, obteniéndose una ecuacidn -
para ¢l momento producido a cualquier altura, segln varia la

fuerza que lo produce.

3.2.1. Método diferencial para el cllcule de los efectos

por sisno.

Considerando una torre alta al comienzo de un sismo, du-
rante el movimiento hay cambios horizontales y verticales en
1a corteza terrestre. Un recipiente cilindrico vertical es -
muy estable a fuerzas en direccidén vertical; las fuerzas hori
zontales causan mayor preocupacidn, es comparablé a un despla
zamiento repentinode la cimentacibén, estos cambios causan unﬁ
curvatﬁra similar a la produéida por una fuerza empuje contra
un lado del recipiente y provoca en éste un movimiento vibra-

cional,

- Ld columna tomari asi caracteristicas de vibracidn perip

dica y la frecuencia de vibracién serd una funcién de la masa

y dimensiones de la columna y del médulo de elasticidad del -

material de construccién. Si la columna tiene un periodo de

vibracién largo puede ser considerada. flexible.
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Expresando el factor de tiempo en el periodo de vibracién

"T'" como:
T = (27/3.53) (0 1"/ g))}/? (3-14)
5i se sustituye el valor de 30 000 000 1b/in2 para E, el mddu-

lo de elasticidad, sustituyendo el momento de inercia del reci

piente y usando g = 32.2 ft/segz, la ecuacidn se reduce a:

T = 2.65 x 1075 gi/m)? gwre)l”? (3-15)

Donde:

Periodo de vibracibn, seg.

Altura total de la torre, ft. (recipiente + faldén)

n

Didmetro de la torre, ft.

= o =
n

Peso total, Lb/ft.

Espesor del recipiente, in.

(a3
]

El disefio de estructuras sujetas a cargas sismicas es em
pirica y estd basada en andlisis de estructuras que sufrieron
temblores en el pasado. La acelegracién "a" Rroducida por la
oscilacién de la tierra, dividida por 1a constante de la gra-
vedad "g", nos da el coeficiente sismico. E1 coeficiente sis
mico es el factor que multiplicado por el peso total de una -
estructura, proporciona la fuerza cortante horizontal en la -

base debido a la accidn del sismo es decir:
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Fu-deWsck (3-16)
£
Donde:
a = Aceleracidn sismica, ft/seg%
' g = Aceleracién de la gravedad, ft/seg%
W = Peso de 1a estructura, 1b.
F = Fuerza cortante horizontal, 1b.
¢ = Coeficiente sismico, adimensional.

Para una estructura sometida a efectos de sismo, el dise
fio est4d en funcién de algunos factores como : la sismicidad -
del lugar, el grade de seguridad aconsejable para la estructu
ré, el cugl a su vez, es funcidén creciente de la pérdida que
implicaria su falla, ademis funcidén creciente de la rapidez -
de aumento de su costo con respecto a su resistencia. Aten--

diendo a lo anterior las estructuras se dividen en:

GRUPO A, Bstructuras que en caso de falla causarian pér-
didas directa o indirecta, excepcionalmente altas en compara-

cién con el costo necesario para aumentar su seguridad.

GRUPO B. Estructuras donde las pérdidas ocasionazles se-

rian de magnitud intermedia entre las del grupo A y C.

GRUPO C. Estructuras cuya falla no puedaz causar efectos

de pérdida considerable.
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Estructuras del Tipo 1. Dentro de este tipo se incluyen
ljos edificios y naves industriales, salas de espectdculos y -
construcciones semejantes, en las que las fuerzas laterales -
se resisten en cada nivel por marcos continuos, contraventea-
dos o no, por diafragmas o muros, o por combinacibn de diver-
s0s sistemas como los mencionados. Comprende también las chi
meneas, torres y bardas, asi como los péndulos invertidos, o €s
tructuras en que 50% o mis de su masa se encuente en el ex--
tremo superior, y que tengan sbélo elemento resisten en la di-

reccién de anilisis. L t

Estructuras del Tipo 2. Muros de retencidm.
Estructuras del Tipo 3. Otras estructuras.

Para fines de disefio sismico, la Repfiblica Mexicana se -
considera dividida en cuatro zonas, segiin se indica en la fi-
gura 3.4. La zona D es la de mayor intensidad sismica, mien--

tras que 1la zona A es la de menor intensidad.

Atendiendo a su rigidez, se consideran los siguiente ti-

pos de terreno.

Tipo 1. Terreno firme,
Tipo 2. Suelo de baja rigidez.

Tipo 3. Arcillas blandas muy compresibles.



FIGURA 34
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TABLA IX
Z0NA SISMICA DE TIPO DE SUELO c
LA REPUBLICA
A 1 0.08
2 0.12
3 0.16
B 1 0.16
2 0.20
3 0.24
c N 1 0.24
| 2 " 0.30
3 1 0.36
D 1 © 0.48
' 2  0.56
3 o 0.64

NOTA:
Los datos son para estructuras del grupo B. Estas deberfn --

multiplicarse por 1.3 en el caso de estructuras del grupo A.
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Del manual de la Comisidn Fedéral de Electricidad (C.F.E.
obtenemos la tabla I1X, en donde se relacionan la zona sismica
con el tipo de suelo, para un determinado grupo de estructu--

ras, en este caso el grupo B.

La magnitud de las fuerzas que actfian sobre el recipien-
te, se determinan con el producto del peso de cada elemento -
componente y el coeficiente sismico. Con el peso de la torre
pueden calcularse las fuerzas cortantesde disefio a diferentes

niveles del recipiente de acuerdo con la-expresidn:

Fe CW (Wi hi/  Wihi) (3-17)
Siendo:
F = Fuefza sismica'a diferentes niveles, kg.
C = Coeficiente sismico, adimensional, ‘

W = Pesc total de la torre, kg.

Wi.= Peso de la masa i, kg.

hi-=-Blevaci6n de 1la masa i considerada a partir de la -
linea de base del recipiente o a la linea de apoyo -

de la torre al faldén considerado, m.

El momento considerado para cada uno de los pesos compo-

nentes seré:

Mi = Fi hi (3-18)

" Finalmente la suma de todos los momentos nos dari el mo-

mento total que actfta en 1la torre (ver. figura 3.5)
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3.2.2. Método de integracibn para el cdlculo de los ---

efectos por sismo.

En una torre alta flexible la fuerza producida por la --
aceleracién durante la oscilaciédn varia con la velocidad del
“eje neutral. Porque esta velocidad se incrementa desde cero
en la base hasta una velocidad mixima en lz parte superior de
la torre; la torre flexible consideraria 1la cﬁrga como un --
triangulo, con la media localizada a 2/3 de la altura. Los -
esfuerzos resultantes inducidos por las oscilaciones del movi
miento sismice aparecen en orden inverso y son cero en la par
te superior de la torre, y se incrementan a un mfximo en la -
base donde la acumulacibén de fuerzas es maxima.

£

Las ecuaciones parz el disefio son:

M. 2O | (3-19)
3
.ol (H-X s
s -—1‘%1—' (3-21)
SX 7 R% -
12N
R® w SE '

Donde:
C = Coeficiente sismico, adimensional.
D = Didmetro exterior del recipiente, ft.

E = Eficiencia de las juntas soldadas, adimensional.
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H = Altura del recipiente incluyendo faldén, ft.
M = Miximo momento en la base, Ib-ft.

Msx = Momento a una distancia X, 1lb-ft.
R = Radio medio del recipiente, in.

SSx = Esfuerzo por sismo a una distancia X, lblinz,
t = Espesor requerido excluyendo‘corrosién, in.

Estas ecuaciones son el resultado de la integracién de -
los momentos producidos en la torre con respecto a la altura,
de esta forma es posible determinar el momento y el esfuerzo
producido por el sismo en cualquier punto de 1la torre, pudiég

dose de esta forma analizarse por secciones.



~ CAPITULO IV
ANALISIS DE ESFUERZOS
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4.1 CARGAS EXCENTRICAS.

Aunque en general es recomendable no cargar sobre los re
cipientes equipo o accesorios, en ocaciones el hacerlo comnsti

tuye la alternativa més econdmica.

Cuando el centro de gravedad de los objetos que constitu
yven la carga se.encuentra sobre él eje del recipiente, esta -
se considera dentro del peso propio. 8Si el centro de grave--
dad se encuentra desplazado del eje del fecipiente, se produ-
ce un momento y consecuentemente un esfuerzo en las paredes a

tensibn o compresibn segln la localizacién de la carga.

Accesorios tales como escaleras pequefias, tuberias y en-
tradas de hombre pueden scr ignoradas, pero el momento total-
combinado que producen los equipos colocados en la parte supe

rior, como cabezales 'y condensadores, puede ser importante.

La excentricidad "e", se defome como la distancia del --
‘eje de la columna al centro de reaccién y se calcula como:

Epe B 5
3. We

ew

Me = Suma de momentos de cargas excéntricas, ib-in, . °

We = Suma de todas las cargas excéniricas, 1b.

Las cargas excéntricas producen un momento de curvatura
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igual a:
M., = ZWe(e) : | (4-2)

y el esfuerzo adicional en el plano '"X" causado por este mo--

mnento es:

L¥e(e | .
5, = —rele) (4-3)

TR*(ts ~-C)

4.2 Estabilidad eléstica.

Las placas que forman el cuerpo tilindric6 de una torre,
estdn sujetas a cargas compresibles axiales y pueden fgllar -
por dos tipos de inestabilidad:

1.- Pandeo de Euler o total del recipiente.

2Z.- Pandeo local o pdr arrugas.

La falla debida al pandeo de Euler envuelve la curvatura

del cascarén en conjunto y es raro que sea controlante.

La falla por arrugamiento es local, es decir depende de
la combinacidn de cargas y consecuentemente de esfuerzos em -
cada punto., Por lo tanto es requerido el célculo del esfuer-

z0, bajo el cual ocurre el fenbmeno.

Bl esfuerzo critico permisible por compresién, debido al
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cual se presenta la falla por arrugamiento esti dada por:

- 6 - 4:4
Sep 1.5 x 10° (t/1) spf/s (4-4)

El esfuerzo critico permisible a compresibén puede ser --
disminuido, por el efecto de elementos constitutives del feci
piénte tales como bandejas, soportes, etc., que pueden ser co
mo refuerzos contra pandeo, si estin a espacios adecuados. -~
Siendo mis eficientes los atiesadores longitudinales que los

circunferenciales. Y para estos casos tencmos:

- 6 /2 -
Scp 1.5 x 107/r (tygx) Sp£/3 (4-5)
ty=t+ (A?/dy) | ' (4‘§)
t =t +'(‘A‘x/dx) _ (4-7)

t = Espesor del cascaf6n, in.

t_ = Espesor equivalente del cascardén en direccidn circun
ferencial, in. )

t_ = Espesor equivalente del cascarbén en direcciédn longi-
tudinal, in.

A = Area de seccién transversal de un refuerzo circunfg
rencial, inz.

A_ = Area de seccibn transversal de un refuerzo longitu-

dinal, in 2.
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dy = Distancia entre refuerzos circunferenciales, in.
dx = Distancia entre refuer%os longitudinales, in.
Scp= Esfuerzo critico permi;ible, 1b/in2.

Spf= Esfuerzo permisible de trabaio, lb/inz.

4.3 An&lisis de esfuerzos.

Analizando Ia combinacién de los esfuerzos calculados en
la parte superior de la columna, ¢l espesor minimo es usualmen
te controlado por el esfuerzo circunferencial resultante de -
la presibn de trabajo {interna o vacio), el espesor se especi
fica cqn'estas bases y se toma un espesor comercial de placa
mayor que el minimo. En la seccién baja de la torre, donde -~
las cargas muertas de compresién y las cargas por viento son
significativas, ellespesor de las placas debe ser incrementa-
do de acuerdo-a las cargas adicionales, 12 estabilidad del Te
cipiente se obtiene mediante una combinacidén de esfuerzos.
Durante la construccidn y posterior usoc del recipiente, el es
fuerzo total combinado varia de acuerdo a las fuerzas que ac-

tian sobre este, en cualquier tiempo dado {ver figura 4.1).

Los esfuerzos deberin ser examinados en las siguientes -
condiciones:
1,- Durante el montaje o instalacidén.
a) Erecto y vacio: Unicamente se¢ tiene el cilindro -

cerrado en sus extremos Yy colocade en su lugar de
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finitivo,
b) Con accesorios: Se tiene adem4s el equipo auxiliar,

"empaque o platos, sin aislante.

Recipiente Completo: Se tiene el recipiente con sus

accesorios, partes exteriores e interiores.

Recipiente durante la prheba.

a) Prueba hidrostdtica: Ademds del recipiente y todas
sus partes, se¢ tiene la carga’debida a la presién
interna de prueba.

b) Prueba de aire: Semejante a la anterior.

Recipiente en operacién.
En esta condicién se considera el efecto de viento o
sismo, el mis critico, de acuerdo a las caracteristi

cas del lugar.

esfuerzos inducidos por las cargas previamente descri

tas serdn investigados en combinacién con los esfuerzos gober-

nantes establecidos.

Médximo esfuerzo a tensién en un punto "X",

Para un recipiente no aislado, bajo presién interna y en

ausencia

de carga excéntrica, el esfuerzo se obtiene como:
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Smax (Svs o Ssx) + 83 - S&x | (4-8)

Para presibn externa la expresién es:

- . 61 W . 4-9
Stmax (Svx o Ssx) - Sa = Sdx ( )v

Miximo esfuerzo de compresién en un punto ''X'.

Para un recipiente en las mismas condiciones del caso an

terior, el esfuerzo a compresibén estd dado por: .

S OxoSsx) +Sax-Sa  (4710)
Para presibn externa la eipresién es: .
'Scmax = (Swx 0;35*) +;de.+ ég- , . (4-11)

En todas estas ecuaciones la expresién»(vaﬁbASSX}}signi
fica'elxusd,alfernatiy6'de.Giénto'p‘éishd segﬁnkél esfﬁe:io -
que seauﬁayqr.‘ |

Si el recipiente opera en una zona sismica critica, e
la séleccién;‘debeié”‘ basarse en una combinacién de es---
fuerzos;pqrpresién:interna o externa y por sismo, 'Bstb"se dgr
be a due el esfuerzo por sismo puede resultar significativo -
en la parte superior. Lé expresifén que describe esta situa--

cibén en un recipiente a presién interna es:
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- 4-12)
Simax = SSX *+ Sa . { )

Se representa el esfuerzo a presién interna dado por la
ecuacibn (1-6), no incluye el esfuerzo debido al peso del re-
cipiente y acéesorios, asi como el debido al viento ya que en

la parte superior resultan pequeiios,

En el caso de recipientes operando a presibn interna, el

esfuerzo a tensién mixima esti dado por:

= - 4’13
Semax~ SSX - Sa ( )
~ Se representa el esfugrzo a presibn externa dado por la

ecuacibn (1-6).

El disefio se inicia con el cédiculo del espesor a presibén
interna o externa, este espesor seri modificado con el cdlcu-

1o de la combinacién de los esfuerzos.,

7 : X . ' . _‘ :
- E1 valor limite para la primera seccién con el espesor
inicial, es el esfuerzo de trabajo. Se debe determinar la dis

tancia a la cual el esfuerzo total alcanza este.valor.

Sppay ™ (S 0 §5x) + Sa - S&x =S¢ (4-14).

Con esta limitacién ya sea con un método iterativo o bien

resolviendo una ecuacibén cuadrdtica, se puede determinar la -
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distancia "X" a la cual ocurre la igualdad que plantca la ecua

cibén (4-14).

La ecuacidén cuadrética se deriva de la combinacién de es-
fuerzos y por la sustitucién de elles en la ecuacidén (4-14) vy

tenemos que para viento:

Lokt pd (W) X (4-15)
Wax:  g(t-c) 4(t-c) d(t-c) '
y por lo tanto:
o W UEN X, pd (4-16)
d(t-c) d(t-c) A4(t-c)

Esta ecuacién de forma cuadrfitica esti completa y puede
ser resuelta para "X" seglin férmula general.

X = (-b? 02 - 4ac)1/?) /28 (4-17)

El valor de "X' obtenido es la distancia mixima que pue-
de tener como espesor el inicial. Para distancias mayores se
debe de aumentar el espesor de la placa y checar la distancia
para la cual el nuevo espesor es el adecuade. De esto sacamos
en conclusidén que la torre, estarf constituida de placas de di
ferentes espesores. Para cada distancia también deberd checar
se, si dicho espesor es suficiente para soportar los esfuerzos

por sismo y por compresién.

Estableciendo que el ésfuerzo por presibn interna es g --
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tensibn, el esfuerzo por presidn externa es a compresibn y que

el esfuerzo producido por la carga excéntrica es constante a -

tensidn y compresién a lo large del recipicente, se puede hacer

un resumen de correlaciones de esfuerzos:

. DISERO A PRESION INTERNA Y VIENTO.

Operacidn:

Erecciébn;::

S = 8vx + Sa - Sdx + Se

Saw ® SVXx - 5a + Sdx + Se

SI = Svx - Sdx

S = Svx + Sdx

(4-18)

(4-19)

(4-20)

{4-21)

Cheque la seccién por sismo, si el espesor es correcto Svx >5s5x.

DISERO POR PRESION INTERNA Y SISMO,

Operacibn:

Simax ™ S8X *+ Sa - Sdx + Se

S = Ssx - Sa + Sdx + Se’

omax

(4-22)

(4-25)
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Ereccibn:

= - 4-2
Semax = 55X Ade (4-24)
Scmax " Ssx * 5dx (4-25)

Verificar la seccibén por viento, el espesor es correcto si

Ssx >8vx.

DISERO A PRESION EXTERNA Y VIENTO.

Operacién:
Semax ™ SVX - Sa - Sdx + Se (4-26)
Smax-va+Sa+de+se: l (4-27)
Ereccién;
Sm-SVx- Sa ~ Sdx - (4-28)
SM-S\‘X*Sa‘*de ' . (4-29)

Checar cada seccibén por sismo , el espesor es el adecuado si

'va >8sx.

DISERO POR PRESION EXTERNA Y SISMO.
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Operacidn:
- - Sa - ' 4-30
Semax = SS% - Sa - Sdx + Se . ( )
smax=35x+5a+s&+5e : (4-31)

Ereccibn:
- . S3 - 4-32
S, Ssx - Sa - Sdx (4-32)
S___=Ssx+ Sa+Sdx (4-33)

anax

Verificar cada seccibén por viento, el espesor es el correcto

"si Ssx >8vx.

Cuéndo se calculan los esfuerzos por sismo se intrbduce
Ssx en lugar de Svx en la ecuacién (4-14), La diferencia en
este caso al procedimiento por viento es que no se encontraré
un valor de "“X" mediante 1a ecuacidn cuadritica, sino después
de igualar la expresién con Sw o Scp segﬁn’sea el casc se to-
marid un valor de "X", entre X = 0 y X = X y se comprobafé la
expresidn por prueba y error hasta obtener 1la igualdad a cero.
Nomenclatura:

Sa

i

Esfuerzo a presifn externa o interna.

Sdx = Esfuerzo producide por los pesos de las cargas muer .
tas (cascardn, liquido, accesorioes, etc.).
Se = Esfuerzo por excentricidad.
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Ssx Esfuerzo por sismo.

Svx = Esfuerzo debido al viento.

I

Sw Esfuerzo de trabajo.

Esfuerzo a tensién méximo.

Stmax
S = Esfuerzo a compresién miximo.

cmax

El1 momento producido por el viento decrece de la base de
la torre a la parte superior, por lo que el espesor puede tam
bién decrecer de acuerdo a esto. Cuando se tiene un disefio -
por viento la figura 4.2 nos puede ayudar para calcular el es

pesor adecuado para cierta altura.

El esfuerzo longitudinal dado por la presién interna es
la mitad de el esfuerzo circunferencial. Por lo que la mitad
del espesor requerido por presién interna‘esté disponible pa-
ra resistir la fuerza debida al viento. De la tabla A, el --
factor M puede ser usado para calcular la distancia "X, aba-
jo de la linea de tangencia superior, para el cual el espesor
calculado satisfactoriamente por pfesién interna, también re-

siste la presién del viento.
X=HM (4-34)
X=HM

tp = Bspesor requerido por presibén interna.

t, = Espesor requerido por la presién del viento.
t, = Espesor calculado por presién interna
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La figura B muestra el diagrama de los womentos de una -
torre sobre presién de viento. El diagrama puede ser usado -

para seleccionar el espesor apropiado para diferentes alturas.

t/t 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
mn 1.0 0.91 0.8 0.79 0.74 0.71 0.67 0,64 0.62

t /t 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 2.0 2.2 2.4
m 0.60 0,58 0.56. 0.54 0.53 0.51 0.50 0.48 0.46

tw/tp 2.6 2.8 30 3.3 3.6 4.0 4.5 5.0
m 0.44 0,42 0,41 0,30 0.37 0,35 0,33 0,32

TABLA A, VALORES PEL FACTOR m.
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A

FIGURA 4.2

ALTURA DE LA TORRE H
=]

boo AN

0,3 02 03 04 05 O8 07 08 08 1.0

ESPESOR REQUERIDO EN LA BASE {tr/2+Tw),
ESPESOR REQUERIDO A UNA ALTURA EN CONSIDERACION

-
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5.0 DISERO DEL SOPORTE Y ANCLAJE.

Los recipientes verticales que tengan una altura conside
rable pueden o no ser autosoportados. E1l disefio de estos re-
cipientes es relativamente recicente, anteriormente se disefia-
ban para ser sujetos por medio de cables tensores. Las to-
rres altas autosoportadas son hoy en dfia el tipo mids comdn, -
ya que resulta antiecondmico proveer cspacio para los cables
tenssres. Ademis se ha comprobado que la apariencia estética

de una planta limpia tiene un cierto valor econbmico.

Los recipientes autosoportados son normalmente soportados
por una estructura quekdescansa en una cimentacién de concre-
to reforzado, esta estructura soporte localizada entre el re-
cipiente y la cimentacidn, es generalmente un cilindro de ace

ro conocido como falddn.

Para recipientes muy altos y cuyas cargas son considera-
bles, se recomiendan faldones cénicos; ya que no sblo se redy
cen los esfuerzos en la seqciéh inferior debido a su mayor --
irea de trabajo, sino que se reducen considerablemente el né-

mero y diémetro de las anclas de cimentacidn.

El material del cascarbn trabaja en forma muy diferente
al del faldbén, ya que la funcién de este filtimo se limita a -
soportar los esfuerzos de compresién y flexibn dél equipo, 1lo

cual conduce a la eleccién de un tipo de acéro estructural. -

’
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En ocasiones cuando se tienen temperaturas muy altas o muy ba
jas, el material del faldén pierde sus caracteristicas, en la
zona de la unién faldén-recipiente, por lo que es convenientc
utilizar un material de las mismas caracteristicas del mate--
rial del recipiente en esa zona, en una longitud de 36 in., --
aproximadamente, entre la linea de apoyo de la torre y el fal
dén; con el objeto de disipar en dicha longitud el incremento

de temperatura que afecta al material del faldén.

La unién falddén-recipiente se efectfia por medio de una
soldadura continua y usualmente el tamafio requerido de esta -

soldadura, determina el espesor del faldén.

Las figurasA y B muestran el tipo mds comln de unién entre
el faldén y el recipiente. En el cilculo de ¢l tamafio reque-
rido de soldadura, el valor de la eficiencia de la junta esté

dada por el cédigo A.S.M.E., pirrafo UW-12.

La férmula para el espesor del falddn esta dada por:

M, W (5-1)

t= Vi
R™w SE D 7 SE

donde:

Didmetro del faldén, in.

T
n "

Eficiencia de junta faldéh-rccipiente, adimensional,

M_ = Momento de la junta faldén recipiente, 1b-ft.

N
i

Esfuerzo del material de la cabeza o faldéh el que
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sea menor, lb/inz.

+
]

Espesor requerido en el falddn, in.

=
#

Peso de la torre en condiciones de operacifn, 1b,
Usando faldones extremadamente altos, gobiernan los es--
fuerzos en la base; en este caso pueden usarse las férmulas -

arriba mencionadas. El momento y el peso seran tomados en la

base y la eficiencia de la junta serid 1.0.

Figura A. junta Butt Weld. Eficiencia de junta 0.60

Figura B. junta Lap Weld. Eficiencia de junta 0.45.
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5.1 Disefio del aro base.

El falddén no podria descansar dircctamente sobre la ci--
mentacidén de concreto, ya que los esfuerzos de penetracién se
rian enormes y el concreto no resistiria. Para evitar esto -
se usa un aro de base que es un anillo que aumenta el 4rea de

apoyo del faldén sobre el concreto.

Las férmulas que a continuacién se dan estén basadas en

las siguientes consideraciones:

1. Lla shperficie del aro base serd lo suficienteménte -
_grande para distribuir uniformementé la carga en la
cimentacidén de concreto no permitiendo que se reba--
se el esfuerzo permisible del concreto.

2. El espesor del aro base serd resistente al esfuerzo

inducido por viento o sismo.

El méximo esfuerzo de compresidn:

p 2N , W ~ (5-2)

c
A C,

Para calcular el ancho del aro base, basta dividir la --
carga de compresidn por unidad de longitud, entre el esfuerzo

permisible del concreto.
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Pc ' (5-3)
fy

L=

El espesor esti dado por:

= (5-43
ty 0,32 Ly

Los esfuerzos en la base son:

5, - mpis 69
2 o
5, = 3 S,g]. (5-6)
. tb
Donde:
AR = Area del aro base, inz.
As = Area transversal del faldén, in2
Cg = Circunferencia exterior del faldén, in.
Fb‘= Esfuerzo permisible del concreto, lb/inz.
L. = Distancia del di4metro interior del aro base a el

perno de anclaje, (ver figura 5.1) in.
Lz, L3 = Dimensiones mostradas en la figura 5.1 y tabla X.
M = Momento en la base debido a viento o a sismo, 1lb-ft.

W = Peso del recipiente durante la prueba, 1b.

Alrededor del faldén, distribuidos a una distancia cons-
tante, se localizan elementos fijadores llamados silletas: cu
ya funcibén es de sujetar el recipiente contra desplazamiento

y efecto de volteo, producidos en el recipiente y transmiti--
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dos por medio del faldén a la cimentacién por conducto de las
anclas. En el disefio de estas anclas, se detérmina el nlmero
y Area de las mismas para resistir los esfuerzos de flexocom-

presidn.

El n@imero de anclas serid un méltiple de cuatro y para to

rres altas es preferible que se use un minimo de ocho.

E1l espaciamiento entre anclas no seri menor de 18 in. to
mando este minimo espaciamiento entre anclas en el caéo de re
cipientes de didmetro pequefio, el circulo de anclas puede ser
aumentado por medio de faldones cdnicos o aumentando el ancho

del aro basec con una escuadra metélica.

861o se considera el 4rea del ancla que penetra en la ci
mentacibén, se muestran en la tabla X. Del Area del ancla se
_puede obtener el diédmetro al cual se le agregari 1/8 in.por

efectos de corrosidn..

Un método simple para el disefio de anclas, es asumir que
el perno es remplazado por una circunferencia continua que pa

sa por la linea de centros de los barrenos.

El &rea requerida del perno serf calculada con la torre

vacia. Las ecuaciones son las siguientes:

e 1B __ W | (5-7)



1

Min
Lt
tb a A b2 Bl
L
Do
Fig. 5.1
TABLA X
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TAMARO DE ANCLA

"~ AREA DEL ANCLA

DIMENSIONES PULG.

L2 L

1/2 0.126 7/8 5/8
5/8 0.202 1 3/4
3/4 0.302 11/8  13/16
7/8 0.419 11/4 15/16
1 0.551 13/8 . 11/16
11/8 0.693 11/2.. 11/8
11/4 0.890 13/4  11/4
13/8 1,054 17/8 13/8
11/2 1.294 2 11)2
15/8 1,515 21/8 1 5/8
13/4 1.744 21/4 13/4
17/8 2.049 2 3/8 17/8
2 2,300 21/2 2

2 1/4 -3.020 23/4 21/4
2 1/2 3.715 51/16 2 3/8
2 3/4 4.618 33/8 25/8
3 5.621 35/8 27/8




TABLA XI

NUMERO DE ANCLAS
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DIAMETRG DEL CIRCULO MINIMO MAXIMO
DE ANCLAS PULG.
24 a 36 4 4
42 a 54 8 8
60 a 78 12 12
84 a 102 i2 16
108 a 126 16 20
132 a 144 20 24
TABLA XI1I MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE PARA
PERNOS USADOS EN ANCLAS
* NUMERO DE DIAMETRO PULGADAS  MAXIMO ESFUERZO
ESPECIFICACION PERMISIBLE psi
SA 325 Todos los didmetros 15 000
SA 193 B 7 2 1/2 y menores 18 000
SA 193 B 16 2 1/2 y menores 18 000
SA 193 B 7 2 1/2 a 4 16 000
SA 193 B 16 2 1/2 a 4 15 700




Donde:

[ I - 7 B - - B |

w o w W=

=
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p ,
Ba‘._.._c_ﬂ.._ : (5-8)
Sp N |
T G ,
M e ————— (5-9)
"2 B, N ~

Méxima tensidén, 1b/in,

Area requerida por un perno, in2
Esfuerzo en el ancla, Ib/inz.
Area del circulo de pernos, in?.

Circunferencia formada por ia iinea de centros de -
los barrenos, in.

Momento en la base debido al viento o sismo, lb-ft.

Nimero de permos.

/Méximo esfuerzo permisible del material de los per-

nos, lb/inz.

Peso del recipiente durante el montaje,  1b.
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CONCLUSION

El recipiente se disefia segfin las condiciones de trabajo,
tomando en consideracién la presién de operacibn, temperatura,
fluida a manejar, etc. de esta manera se obtienc un espesor ade
cuado que cumple con dichos requisitos; pero que se ve afectado
por el peso del recipiente y factores externos debido a la re--
gidén en que van a ser instalados, especificamente viento y sis

mo.

Estas fuerzas adicionales que influyen también en el dise
o, se tienen que calculaxr y analizar para determinar los es-
fuerzos que producen, y en dado caso modificar si es necesario

el espesor original.

El anflisis que se efectfia en el capitulo IV es la conclu
sidén del disefio;, en &1 podemos observar las diferentes combiﬁa—
ciones que se obtienen de las diferentes presiones de trabajo y
el factor dominante externo; se notari que el peso no es contro
lante y que siempre actlia como una fuerza de compresién, por el
contrario el viento y sismo act@ian a tensién y a compresién; 1la
presién interna actfia a tensién y la presién externa a compre--

sién.
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