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1.0 	OBJETIVO 

Nuestro país cuenta con un enorme potencial 

de hidrocarburos, que requieren ser r?finados y -

procesados para su mejdr aprovechamiento, la refi 

nación y tratamiento del crudo se realiza en una-

gran cantidad de plantas de refinación y petroqul 

micas, 	La primer refinación a que se someten los 

hidrocarburos, se lleva a cabo en las Plantas de-

Destilación Primaria, cuya finalidad es efectuar-

la primera separación de los hidrocarburos del pe 

tróleo crudo; esta separación se lleva a cabo 

por medio de una destilación fraccionada a una 

presión casi atmosférica. 

Existen dos criterios para una í Hnt.a de 

Destilación Primaria: 	1) Producción de materia - 

prima para la industria petroquímica. 2) Alta - 

producción de gasolinas. 	Cualquier decisión so - 
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bre la política de producción, sólo afecta los-

parámetros termodinámicos que rigen a la torre co 

mo son, las temperaturas de condensación de los - 

diferentes productos obtenidos. Para este estu -

dio, el criterio de producción de la torre de des 

tilación es el de alta producción de gasolinas. 

La torre de destilación es el corazón de la plan-

ta 'y a-- partir de este equipo se inicia el comple-

jo proéesó de industrialización del petróleo cru-  

do. 

Actualmente, la industria de refinación del 

crudo, requiere de una gran cantidad de torres de 

destilación y demás equipos, para satisfacer la 

creciente demanda, se importa un gran porcentaje-

de estos equipos, ocasionando fugas de divisas y-

dependencia tecnológica de los países exportado - 

res de bienes de capital. 

Para evitar la fuga de capitales y dependen 

cia tecnológica, que son en gran medida las cau - 

sas por las que el país se encuentra en el subde- 
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sarrol lo económico, político y social; 	necesita- 

mos crear tecnología propia para la industrial iza_ 

ción de los hidrocarburos, de ahí la importancia-

de elaborar y desarrollar este tipo de estudios,-

en el que se pretende establecer y desarrollar 

1 os conceptos básicos teóricos . 	Es evidente que 

este trabajo no aspira a ser una guía en el dise-

ño y construcción de torres de destilación, ni 

pretende mostrar criterios que sólo se adqui eren-

con la experiencia práctica. La finalidad es 

mostrar una introducción al diseño de dichos equt 

pos. 
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2.0 	INTRODUCCION 

La torre de destilación recibe el crudo des 

de su extracción del yacimiento, el cual debe ser 

vaporizado para poder ser fraccionado en la to 

rre. Como ya sabemos, el petróleo crudo y sus di 

versas derivados consisten de una mezcla de hidro 

carburos, los cuale" en muchos casos son isómeros 

y las diferencias en la presión de vaporización,-

entre compuestos puros de peso molecular ligera -

mente diferente y entre compuestos isómeros, pue-

de ser muy pequeña, entonces las separaciones pue 

den requerir de cientos de etapas teóricas de 

equilibrio (Platos). Puesto que tales separacio-

nes normalmente son guiados por flujo de gravedad 

a conira corriente entre el liquido y el vapor, 

para ésto se requiere de recipientes verticales 

altos, lo que ocasiona que estén sometidos a 

grandes esfuerzas. Normalmente, estos recipien-- 
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tes se fabrican de acero y/o aleaciones y casi 

siempre se diseñan para ser autosoportados. Este 

último requisito de capacidad de auto soporte in-

troduce consideraciones especiales en el diseño -

de torres de destilación, especialmente las que - 

están expuestas a altas vibraciones sísmicas o al 

tas velocidades de viento. 

La torre, es el equipo más critico de la - 

planta de destilación, por ser el equipo donde se 

realiza el prider proceso de refinaCi6n•conó 1 

es la destilación primaría de los hidrocarburos,-

en esta torre se fraccionan los primeros produc -

tos de refinación como son: gasolinas, diesel, - 

querosina, turbosina y residuos. 	La torre de des 

tilación es un recipiente que opera a temperatu 

✓as elevadas (alrededor de 350°C), lo cual incre- 

menta la presión manométri 	trabajo, por lo - 

que, para su clasificació 	= integra en el - 

grupo de recipientes sujK 	Hón interna. 

El dise9c, fabricación, prueb s e inspec 
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ción de recipientes a presión se basan en un códi 

90 3  en la mayoría de los paises incluyendo el 

nuestro, ha llegado a ser como una ley para esta-

blecer normas de seguridad. 

Basándonos en lo anterior los paises más al 

tamente industrializados cuentan con códigos pro-

pios, de los cuales los de mayor importancia se -

consideran: el código A.S.M.E. (American Society 

of Mechanical Engineers), que es el que actualmen 

te rige en los Estados Unidos, el BS-5500 o BS-

1515 (British Standard) que es el código británi-

co, el. código J.I.S. (Japanes2 Industrial Stan 

dard) que es usado en el Japón, el código alemán- 

es el que rige básicamente en Alemania y países -

bajos, y algunos otros como el italiano, el aus 

traliano, etc., por lo que es conveniente indicar 

qué código se está considerando en el diseño y -

construcción. No es recomendable utilizar más de 

un código en un mismo proyecto, debido a que se - 

establecen ccn diferentes factores de seguridad,-

por ejemplo el A.S.M.E. usa un factor de seguri - 
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dad de 4 y el B.S. -1515 es de 2,35, esto es sobré 

la resistencia última a la tensión.especificada a-

la temperatura ambiente o de diseño. 

De los códigos mencionados anteriormente, 

el adoptado en nuestro país es el A.S M.E. ya que-

las técnicas y materiales que se especitican ahí, 

se usan comúnmente en las industrias nacionales, 

por lo que de aquí en adelante nos referiremos ex-

clusivamente al códigoASME yen especial a la 

sección VIII Div. 1. 

La elección de los materiales, es un factor-

importante que se debe considerar antes del inicio 

del diseño, porque con base a las características-

del material se realizan todos los cálculos; cono 

ciendo las especificaciones y características del-

material, se procede al cálculo utilizando las fór 

mulas establecidas por el código, para definir las 

dimensiones de la placa de acero de la envolvente, 

faldón, cabezas, etc., realizando el diseño se pro 

cederá a enunciar la secuencia de los procesos de- 
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fabricación, que por lo general inclUyen el traza-

do de placa, su rolado, soldado, la construcción--

de cabezas, el rolado del cuerpo, la formación de- 

canutos y otros; 	finalmente se aplican diferentes 

tratamientos térmicos posteriores a la soldadura - 

(pwHt), precalentamiento y el relevado de esfuer-

zos cuyo objetivo es eliminar los esfuerzos resi 

duales originados en el transcurso de las etapas 

de soldadura y del rolado en frío entre otros. 

.•••••••• 
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3.0 	GENERALIDADES 

3 1 ASPECTOS GENERALES DE DESTILACION 

El proceso de destilación, es la separa 

ción de los constituyentes de una mezcla líquida; 

este proceso se originó en el pasado como un ar-

te y ha sido practicado por el hombre a través -

de las generaciones y como todo arte, ésta s-e de 

sarrollo por la gran acumulación de conocimien 

tos empíricos para dar paso a la industria quími 

ca como lo fue la destilación de bebidas alcohó-

licas. 

La destilación consiste en la adición de - 

calor a la mezcla que se va a separar y así in - 

crementar su temperatura hasta alcanzar el punto 

de ebullición de algunas sustancias más voláti 

les, las cuales se evaporarán y posteriormente - 
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son enfriados para producir la condensación de los 

mismos y así recogerlos en estado liquido para ob-

tener un producto o sustancia destilada. 

El equipo o aparato más simple donde se 

efectúa el proceso de destilación se le denomina , 

"alambique", el cual fue empleado antiguamente en-

la industria de destilación, actualmente se utili-

za en laboratorios. El alambique está formado por: 

1) Recipiente, donde adiciona calor y su consecuen 

te incremento de temperatura. En ella se efectúa 

la separación de líquido y vapor; 2) 	Un disposi-

tivo condensador consistente en un serpentín sumer 

gido en un baño de agua fría que se circula en for 

ma continua. Como se puede observar el proceso de 

destilación básico consiste en lograr una evapora-

ción y posteriormente una condensación. 

11 



FIGURA 	3.2 



FIGURA 3.7 



3.1 TIPOS DE DESTILACION 

La mayoría de las aplicaciones de la desti 

1 ación, son para efectuar la separación de uno o 

varios de los constituyentes. Existen varios 

procesos de destilación industrialmente importan 

tes, algunos son: destilación seca o destructi-

va, deflegmación o condensación parcial, rectifi 

cación y fracci- nnción. 

DESTILACION SECA O DESTRUCTIVA 

Este tipo de destilación comprende aque 

llas operaciones en las que el material tratado-

sufre primero una descomposición térmica y los--

productos volátiles formados se extraer en forma 

de vapor que posteriormente se condensan para re 

cuperarlos. 

DEFLEGMACION O CONDENSACION PARCIAL 

Este término se aplica a menudo al enfria- 

14 
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miento de un vapor mixto hasta una temperatura con_ 

creta para condensar una parte del mismo más rica-

en los elementos con punto de ebullición más eleva 

do que el vapor inicial. 

RECTIFICACION 

Es una destilación realizada de tal manera--

que el vapor que sale del alambique se pone en con 

tacto con una porción condensada del vapor previa-

mente producido en el mismo aparato, de esLe con- - 

tacto vapor-líquido resulta una transferencia de -

material y un intercambio de calor, consiguiéndose 

así un mayor enriquecimiento del vapor en los ele-

mentos volátiles del que podría alcanzarse con una 

simple operación de destilación que utilizara la - 

misma cantidad de calor. Los vapores condensados-

que se retornan para conseguir este objeto se lla-

man reflujos. 

Los dispositivos generalmente empleados en - 

que los vapores del alambique al dirigirse hacia -- 

15 



el condensador circular en contra corriente con 

respecto a una parte del condensado que retorna 

como reflujo se denomina "columnas o torres de 

rectificación". 

FRACCIONAMIENTO 

Este tipo de destilación es equivalente al-

proceso de rectificación, sólo que este término - 

se aplica específicamente en la rectificación de 

petróleo crudo. 

El proceso de destilación que se emplea pa-

ra separar los hidrocarburos del petróleo crudo -

es el del tipo de rectificación, debido a que el-

petróleo es una mezcla multicomponente, y la sepa 

ración más adecuada y práctica es por rectifica--

ción. Anteriormente, la refinación del petr5leo-

se efectuaba por medio de una destilación simple-

intermitente que consistía en cargar el alambique 

con una cantidad determinada de hidrocarburos, y-

posteriormente se producía ?a vaporización median 

16 
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te apl icación de calor , los vapores se el iminan de 

manera continua a medida que se forman sin conden- 

sac ión parcial de los mismos. 	En los últimos años 

los alambiques simples intermitentes para dicho ob 

jeto han sido sustituidos rápidamente por aparatos 

destil atorios intermitentes con torres en 1 as que-

puede util izarse el reflujo y éstos han sido a su-

vez reemplazados por al ambiques continuos con to - 

rres de fraccionamiento. Las aplicaciones actua— 

1 	cip 	 <;impl e intermitente en la in 

dustria se 1 imitan en su mayor parte a la pequeña-

escal a de carácter intermitente y en 1 as que puede 

sacrificarse el rendimiento en l a sepan ación y en-

la utilización del calor para conseguir un costo -

inicial bajo. Por otra parte, se consigue una se-

paración más definida y una recuperación más com - 

;fleta de los constituyentes valiosos con un menor-

consumo de calor con el empleo de una torre recti-

ficadora que el de un alambique intermitente, pero 

a un costo de inversión inicial bastante alto. 

ri equipo en los cuales los vapores proceden.  

17 



tes de un hervidor pasan a contracorriente con 

una parte del condensado retornado como reflujo - 

se denominan "columnas o torres rectificadoras",-

y el intercambio de materia entre las fases de va 

por y líquido que tiene lugar en la rectificación 

es inherentemente un proceso difusional, y el 

equipo en el que se realiza debe estar dispuesto-

de manera que pueda circular en contracorriente - 

el reflujo y el vapor, y mezclándose íntimamente-

las dos corrientes durante todo su recorrido (ver 

figura 3.1). 

Desde el punto de vista de su construcción-

interna, las torres de fraccionamiento se clasifi 

can en: 

1 	Torres de platos 

2 	Torres de placas perforadas 

3. Torres rellenas 

TORRES DE PLATOS 

Estas torres llevan varios platos horizonte_ 
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les, colocados a igual distancia unos de otros cien 

tro de la envolvente de la torre (Ver. fig. 3.2). 

El reflujo desciende por la torre de uno a - 

otro plato por medio de tubos adecuados de bajada-

o de rebosamiento. Las entradas a dichos tubos --

son como vertederos o topes de rebosamiento sobre-

los cuales pasa el reflujo, la altura de estos to-

pes determina la profundidad del liquido en el pla 

to, los extremos inferiores de los tubos de rebosa 

miento quedan cerrados hidráulicamente por el 11 - 

quido del plato a, que sirven (Ver fig. 3.3). 	El 

vapor se eleva a través de cada plato sucesivamen- 

te. 	Al pasar por cada plato, el vapor es. oblinado 

a pasar por debajo de la superficie del liquido y-

se distribuye por todo el plato por medio de cas -. 

cluetes de burbujeo. Estos casquetes son de modelos 

muy variados, siendo uno común un casquete esféri-

co colocado boca abajo sobre un tubo vertical de - 

diámetro menor que el borde del casquete. Este 

queda elevado sobre el fondo del plato una pequeña 

distancia y tiene ranuras que hacen que el vapor - 

19 



pase a través del 1iquido en corrientes de peque-

ñas burbujas. Con platos de burbujeo se obtiene-

un contacto intimo entre el vapor y el liquido en 

intervalos considerables de flujos o gastos de 

uno y otro y la eficiencia del contacto no varia-

mucho con dichos flujos o gastos. 

Las torres se clasifican por el tipo de 

platos en torres con 'platos de balastras, torres-

con platos de cachucha y -  torres con platos de vál_ 

vula. 

FICURA 3.3 



TORRES DE PLACAS PERFORADAS 

Estas torres fueron las primeras en utilizar 

se, y desde entonces se han empleado mucho. 	En es 

te tipo de torre hay una serie de placas horizonte.  

les distanciadas dentro de la envolvente. 	Cada 

placa está perforada con una cierta cantidad de - 

agujeros distribuidos por toda la placa; la pre - 

sión .y la velocidad del vapor que pasa por los agu 

jeros tiene que ser suficiente para mantener una -

cierta cantidad de reflujo líquido en cada placa.-

Para impedir que se acumule demasiado líquido, ca-

da plato lleva un rebosadero o un tubo de rebosa 

miento análogo al tipo de platos, el rebosadero en 

la parte inferior se sumerge en una copa que forma 

un cierre hidráulico o líquido para impedir la cir 

culación del vapor. 	Las placas perforadas de este 

tipo no funcionan con menos del 50 por ciento del-

flujo normal de vapor, pues de lo contrario el lí-

quido pasará a través de las perforaciones y cesa-

rá el contacto por burbujeo, con la consiguiente - 

gran pérdida de rendimiento. 	Por esta razón es -- 
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frecuente proveer a las torres de placas perfora 

das de un regulador• automático en el suministro-

de calor, accionado por la presión en la base de 

la torre. 

Los inconvenientes de las placas de este - 

tipo son: 

1 	Las placas sólo funcionan bien en un inter 

valo limitadO de flujos o gastos del vapor 

y del liquido. 

Si las placas no están perfectamente nive-

ladas, todo el liquido se correrá al del - 

lado más bajo y el vapor circulará por el-

lado más alto. 

3 	Si se corroen las placas, los agujeros se-

agrandarán y el rendimiento bajará. 

TORRES R! LLENAS 

Este tipo de torre son recipientes vertica-

22 



les huecos, rellenas con trozos sueltos de un ma- 

terial sólido de tamaño uniforme arrojados al 

azar y entre cuyos intersticios se distribuye el- 

líquido del reflujo y el vapor. 

Las torres rellenas se emplean en la desti-

lación para los siguientes tipos de problemas: se 

paración de materiales que corroen a los metales-

(aunque par¿ esta aplicación se emplean a veces - 

torres con platos de carbón y vidrio); 	cuando ha 

ya de mantenerse baja la caída de presión, como -

en la destilación al vacío; cuando se desee que-

la retención sea baja, como en la destilación in-

termitente; para funcionamiento en semielabora - 

ción donde el diámetro de la torre es relativamen 

te pequeño, y donde hay que conseguir un gran nú-

mero de platos o unidades de transferencia en una 

altura relativamente baja sobre una escala de tra 

bajo pequeña, como en la separación analítica. 

Aunque son de uso general para separaciones por 

destilación en pequeña escala, las torres relle--

nas no se emplean mucho para trabajos a gran esta 
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la, debido en parte a 'la incertidumbre de los re-

sultados y a la falta de garantía de los datos so 

bre las grandes torres rellenas. 

Los materiales para cenen() más económicos-

y útiles, que normalmente se emplean son: anillos 

de cerámica o de carbón de 1 a 2 pulgadas (2.5 a-

5 cm) de diámetro, silletas o albardillas de una-

pulgada (2.5 cm), anillos en espiral, o con tabi-

que de 3 pulg. (7.6 cm), placas cónicas y reji 

l las de madera. 	En general cuanto más peqUeño 

sea el tamaño del material de relleno más corta - 

será la altura, pero más baja la velocidad admisi 

ble de vapor y, por tanto mayor el diámetro. 	A - 

medida que el tamaño de las partículas disminuye, 

e s más difícil el problema de mantener satisfacto 

✓iamente la distribución del liquido y, por tanto, 

e l relleno granular no es conveniente. 	Para re - 

lleno eficaz en cuanto a su acción separadora, es 

aquel que mejor promueve una circulación continua 

del tipo de película en superficies extensas sin-

que se desmorone su disposición. 

24 
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De los tres tipos de torres enunciadas ante- 

✓iormente, las dos primeras, o sea la torre de pla.  

tos y la de placa perforada predominan en las apli 

caciones industriales de importancia, y las torres 

✓ellenas se emplean en menor escala y en laborato- 

✓ios. Desde el punto de vista de la rectificación, 

es en la torre de platos donde puede considerarse-

que se consigue la separación deseada en una serie 

de pasos sucesivos. Como se mencionó anteriormen-

te, para efectuar el proceso de destilación de pe-

tróleo crudo se emplea la torre de platos. 

TIPOS DE PLATOS PARA TORRES 

Los platos empleados en la torre, están com-

puestos por la sección del piso y por unidades de-

burbujeo; toda la sección del piso contiene aguje 

ro para permitir la instalación de las unidades de 

burbujeo, estas unidades son dispositivos que per-

miten el paso del vapor en forma de burbujas a tra 

✓és dril plato, para lograr un intercambio más com-

munmente empleados en la industria son: balastras, 

25 
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válvulas y cachuchas, de acuerdo a la unidad que-

se inserte en el plato se le designará el nombre-

del tipo de unidad; o sea si en un plato se in 

serta la unidad tipo balastra, entonces se denomi 

na "plato de balastra". 

PLATO DE BALASTRA 

De acuerdo al diseño mecánico de la unidad-

balastra, este tipo de plato ofrece una distribu-

ción del vapor a través del líquido, más unifor—

me, una velocidad óptima del vapor sobre el liqui 

do, permitiendo un mayor tiempo de contacto entre 

el vapor-líquido. 	Estas unidades efectúan un des 

plazamiento vertical que permiten la regulación -

del paso del vapor, de acuerdo a la cantidad de -

liquido contenido en el plato. Este tipo de pla-

to tiene un alto rendimiento de operación, pero - 

se origina desgaste en sus partes móviles, ocasio 

nando un mayor costo de mantenimiento. La fabri-

cación de esta unidad es más cara en comparación-

a la de tipo válvula (Ver figura 3.4). 

26 
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PLATO DE CACHUCA O CAMPANA 

El diseño mecánico de la unidad cachucha 

consiste en un casquete esférico colocado boca - 

abajo sobre un tubo vertical insertado en el agu-

jero del plato, al pasar el vapor por el tubo, --

choca con el casquete, el cual sale por las aber-

turas laterales como burbujas en el líquido cir--

cundante; el burbujeo efectfja la acción de con - 

tacto forzando al líquido a desplazarse por sobre 

el casquete, pero el nivel estático del liquido 

debe mantenerse en el plato para que las abertu--

ras queden sumergidas en el líquido. Para mante-

ner sumergidas las aberturas se debe mantener la-

al tura de derramamiento del vertedero como mínimo 

a lo alto de la abertura, y normalmente media pul.  

Bada más alta de la abertura, ésto ocasiona una - 

presión de calda más fuerte en comparación a los-

demás tipos de platos. Este tipo de plato no tie 

ne partes móviles, presenta una alta flexibilidad 

de operación. 
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PLATO DE VALVULA 

R. 

Básicamente existen dos tipos de válvula, 

el tipo "A" y el tipo "T", ambos tipos utilizan - 

una sola parte móvil con una acción de dos etapas 

(abierta o cerrada). 	La válvula (parte móvil) -- 

puede recorrer libremente una distancia predeter-

minada verticalmente para proveer un eficiente 

contacto de vapor-liquido a varios porcentajes de 

gasto de vapor. 

La sdáivulo tipo "A" (Ver figura 3.5) está -

hecha con los soportes constituyendo parte inte--

gral de la válvula; la válvula tipo"T" (ver figu 

ra 3.6) utiliza una caja separada que oprime el -

dispositivo que contiene la válvula. Ambos tipos 

de válvulas tienen la misma eficiencia del plato-

en diseños normales. La fabricación tipo "A" es-

menos costosa que la fabricación de la válvula ti 

po II T 
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FIGURA 	3.4 

IGURA 3.5 
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FIGURA 3.6 

En las torres de destilación de mayor capa 

cidad utilizadas en la industria del petró l eo, 

los principales tipos de platos empleados son de 

forma de cachucha o campana, debido a la gran 

flexibilidad de operación y a la ventaja de no -

contener partes móviles en sus unidades de burbu 

.jeo, que evitan el mantenimiento frecuente. 
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También existen unidades de burbujeo de ti 

po rectangular, o túnel con anchos de 3 a 15 cros . 

aproximadamente y largos de 10 cros. como mínimo. 

Ambos tipos tienen ranuras en su borde inferior- 

y se sujetan a los platos encima de los tubos 

por donde sube el vapor, con sus dientes descan-

sando sobre el plato o bien se suspenden con dis 

positivos que permiten regular la distancia del-

borde de los dientes al plato. En general, los-

casquetes rectangulares exigen un número total - 

- menor para un área dada de ranuras y tubos verti 

cales y, por .consiguiente, presentan menos pie - 

ZdS que exijan colocación y ajuste al montar un-

plato. Esto representa una simplificación del - 

montaje. 

Sin embargo, el tipo de casquete redondo 

en forma de campana parece dar mejor resultado 

para el fraccionamiento y se adapta fácilmente 

a las variaciones en la disposición de los pita_ 

tos sin ser necesario emplear casquetes de dos 

o más tamaños diferentes para conseguir el área 
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deseada de ranuras y de tubos verticales. 

El espaciamiento de los casquetes resulta-

de una transición entre el deseo de obtener una.,  

gran proporción de área de tubos verticales para 

el vapor, ranuras y las consideraciones de la 

circulación del liquido en el plato. Se reco 

mienda con frecuencia que los casquetes deben si 

tuarse lo bastante próximos para que las corrien 

tes de vapor de los casquetes vecinos choquen en 

tre si con el fin de obtener una mayor agitación 

y turbulencia. 

TIPOS DE CIRCULACION DE LIQUIDO 

La circulación más sencilla del llquido, en 

lo que respecta a los problemas mecánicos relacio 

nadas con la disposición de los platos y los rebo 

saderos, es la cruzada simple, en la cual el 11 

quido va de un lado a otro del plato en sentidos- 

opuestos en los platos sucesivos. Con este siste 

ma, todos los platos de una sección de la torre - 
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pueden ser de idéntico diseño, instalándose los-- 

sucesivos a 180 grados unos de otros. 	Las caídas 

del llquido desde los distintos platos quedan dis 

tribuidas sobre los costados opuestos de la torre, 

sin que existan multitud de tubos rebosaderos que 

ocupen espacio encima de los platos, o que impi -

dan el acceso al espacio entre ellos, necesario - 

para desmontarlos (Ver figura 3.7). Las circuns-

tancias que pueden limitar esta clase de diseño -

son los gradientes hidráulicos desde la entrada -

hasta el rebosadero o vertedero de'salida, o la--

longitud del vertedero de salida que puede conse--

guirse cuando se le sitúa a un costado de la to - 

rre. El problema de la longitud del vertedero se 

resuelve comunmente utilizando, en un plato, ver-

tederos de salida centrales, y en el plato siguien 

te, laterales (Ver figura 3.8). 

Los gradientes hidráulicos, que pueden dar-

lugar a una distribución desigual del vapor entre 

los casquetes, se tienen en cuenta, variando la - 

altura de los m ismos en el plato a lo largo de 
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Secticn 13-13 

Ar 

or 

ello, o mediante un diseño en cascada, esparcien 

do vertederos distribuidores por diferentes pun - 

tos de la trayectoria del liquido en dos, tres o-

cuatro pasos. 

FIGURA 	3.7 
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FIGURA 	3.8 

SUMINISTRO DEL REFLUJO 

El reflujo se suministra a la torre por al-

guno de 1 os métodos general es siguientes 

1 . 	Condensación parcial de los vapores que 
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sllen por la parte superior de la torre y retorno 

de este condensado parcial al plato de arriba eo-

orma de reflujo. 

2. Condensación total de los vapores que - 

salen por la parte superior y retorno de una par-

te del condensado total al plato superior extremo. 

3. Una combinación de 1 y 2. 

4. Se aparta una proporción determinada 

del liquido caliente que desciende por la torre,- 

se le enfría y se le retorna enfriado a la torre. 

La condensación parcial da lugar a un enri-

quecimiento del vapor en los componentes de 

punto de ebullición más bajo por la elimina 

ción parcial de los componentes de punto de 

ebullición más alto y, en consecuencia, es-

considerada a menudo como una parte del sis 

tema de fraccionamiento. El uso de un con-

densador parcial en un sistema de fracciona 
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miento es menos eficaz que si toda la recti 

ficación tiene lugar en los platos de la to 

✓re. El mayor costo de la superficie con 

densadora comparado con el de otros medios- 

de suministro de reflujo, la ineficacia de-

tal dispositivo como fraccionador y la fa,-

ta de flexibilidad para fines de control ha 

cen que se abandone el empleo de la conden- 

sación parcia. 

2 	En este método se suministró el reflujo, 

los vapores que salen por la parte superior, 

o sea, del destilado, pasan directamente al 

sistema final de condensación, del cual se- 

bombea parly2 a la torre para suministrar re 

flujo y el resto fluye hacia el depósito de 

destilado. El condcnsado se enfría por aba 

jo de su temperatura de ebullición para po- 

der ser manipulados por medio de bombas. 

En consecuencia, el reflujo enfriado y de - 

vuelto al plato superior extremo de la to - 

✓re, está rn este caso a una temperatura 
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muy inferior a la que reina en la parte su 

perior de la torre. Esto produce cierta - 

condensación en dicho plato que sirve en -

cierto grado como un condensador parcial. 

CORRIENTES LATERALES, O EXTRACCION DEL LI-

QUIDO DESDE PLATOS SELECCIONADOS DE UNA TO 

RRE 

En la torre de destilación empleada para 

la destilación primaria de crudos, se recuperan- 

de ordinario diversas fracciones en la misma to- 

rre de fraccionamiento. 	Una de las fracciones - 

se recupera en forma de vapor que sale por la 

pacte superior de la torre. De varios platos de 

la torre se extraen corrientes laterales y de la 

base de la torre se extrae un residuo. 

BOQUILLAS 

Las boquillas, son dispositivos indispensa 

bles en la torre de destilación, así como en to- 
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dos los recipientes a presión, para efectuar la-

alimentación de los hidrocarburos a la torre, pa 

✓a efectuar la extracción del liquido o vapores, 

para efectuar el suministro de reflujo e instala 

ción de instrumento de medición y de control. 

Para instalar toda esta serie de , boquillas, 

es necesario hacer un agujero en las tapas y en- 

✓olventes; los cuellos de las boquillas se uní.-

-rán al reci pierite por medio de soldadura, y su es 

pesor deberá ser determinado con base a: la pre 

Sión interna, las tolerancias por corrosión, las 

fuerzas y momentos debidos a dilataciones térmi-

cas en las tuberías, y las fuerzas transmitidas-

por otros equipos y acciones debidas al peso pro 

pio de las tuberías. 

Los extremos de las boquillas se unirán a-

las tuberías, bombas, compresores y otros equi - 

pos por medlo de bridas. 

De acuerdo a la forma de unir las bridas - 
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a las cuellos de las boquillas, se tienen los si 

guientes tipos de bridas: 

1. Brida de cuello soldable (welding neck) 

2. Brida deslizable (slip-on) 

3. Brida "loca" (lap-ioint) 

4. Bridas roscarlas 

J. Bridas de enchufe soldable (socket---- 

we1d1ng) 

6. Bridas de orificio 

7. Bridas ciegas 

8. Bridas especiales. 
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4.0 	DESCRIPCION DEL PROCESO 

La trayectoria seguida, normalmente, por el 

petróleo crudo desde su extracción del yacimiento 

hasta la refinería en donde será procesado, es la 

siguiente: ya que generalmente junto con el cru-

do sale gas, es necesario efectuar la .separación-

de estas fases, por lo que se cuenta con tanques- 

separadores de campo; 	habiendo sido separado el-

gas, el crudo es enviado a la sección de almacena 

miento de la refinería, para de aquí ser alimenta 

da la torre de destilación de la planta refinado-

ra. 

Por medio de una bomba se suministra el cru 

do de los tanques de almacenamiento a la torre 

(Ver figura 4.0). El crudo debe ser vaporizado - 

para poder ser fraccionado en la t)rre, parte del 

calor se recibe en el tren de precalentamiento de 
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crudo al intercambiar calor con las diferentes co 

✓rientes de los productos, alcanzando temperalu - 

✓as aproximadamente de 100-135°C y en estas condi 

ciones la corriente de crudo se somete al proceso 

de desalado para eliminar las sales contenidas en 

el crudo tales como: cloruros, sulfatos y bicar-

bonatos para evitar que se precipiten en el haz -

de tubos de los calentadores. 

Cl calentamiento final para vaporizar al 	- 

crudo en la cantidad deseada, se suministra hasta 

de 350°C aproximadamente, a esta temperatura el - 

crudo es vaporizado y se alimenta por la parte in 

ferior de la torre. Al tiempo de ser introducido 

el crudo en la torre, se desarrolla una expansión 

y desciende la temperatura hasta condensarse al gu 

nos hidrocarburos precipitándose al fondo de la - 

torre en forma de residuo. Del total de hidrocar 

buros que se suministra a la torre en forma de va 

por, aproximadamente el  50 por ciento de los hi 

drocarburos se condensa para formar el residuo; 

y el 50 por ciento restante de los hidrocarburos- 
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se condensarán a medida que crucen los platos a- 

través de la torre. 	Los platos se agrupan en va 

✓íos grupos, cada grupo de platos estará diseña-

do térmicamente para establecer los diferentes -

puntos de ebullición de los hidrocarburos, y se-

tendrán grupos de platos como fracciones de hi 

drocarburos que se requieran separar, básicamen-

te para la producción de combustible se separan-

cinco fracciones, entonces se tendrán cinco gru-

pos de platos definidos térmicamente por las tem 

peraturas de los puntos de ebullición. 

Los métodos de control de calidad exigen 

una temperatura final de ebullición para cada 

fracción y un determinado intervalo entre la tem 

peratura inicial y a temperatura final de ebu 

11 ición; 	entonces la temperatura inicial de ebu 

llición para el primer grupo de platos, general - 

mente se establece cerca de los 300 a 320°C y en 

el resto de los platos descenderá la temperatura 

hasta cerca de los 260°C temperatura co respon -

diente al punto final de ebullición del mismo 

43 



grupo. Los hidrocarburos que se condensen en es 

te intervalo de temperaturas corresponden a las-

características del gasóleo, que posteriormente-

se somete al proceso de hidrodesulfuración para-

obtener el diesel. La siguiente condensación - 

se efectuará en el siguiente grupo determinado -

por el intervalo entre 260 a 220°C, los hidrocar 

buros separados en estas condiciones se denomi - 

nan querosinas; el resto del vapor se condensa-

rá en el tercer grupo determinado por el interva 

lo entre 220 y 160°C aproximadamente, los hidro-

carburos condensados a estas temperaturas ten - 

drán las características de la nafta pesada. 	Fn 

el siguiente grupo de platos el intervalo es 

al .oximadamente de 160 a 110°C y los hidrocarbu- 

ros condensados corresponden a la nafta 	gera,- 

y por último, el resto es extraído por la parte-

superior de la torre y corresponde a los gases 

incondensables. 

De las diferentes secciones o grupos de pla 

tos que forman la torre se extraen las corrientes 
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a los productos mencionados, estas corrientes se-

al imentan a un tanque con el fin de estabilizar - 

los productos obtenidos, cabe aclarar que los pro 

ductos obtenidos en las secciones no son puros 

completamente, es decir, se pueden condensar pro-

ductos que corresponden al siguiente grupo. Del-

tanque estabilizador correspondiente se extraen -

las corrientes 'Líquidas para enviarse como produc 

tos terminados en esta etapa de refinación antes-

de almacenarse o enviarse a los subsecuentes pro-

cesos químicos intercambian calor con el crudo en 

el tren de precalentamiento para aprovechar el ca 

lor latente de los productos. 
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4 1 CARACTERISTICAS DEL CRUDO A PROCESAR 

Es necesario, al inicio del diseño de una -

torre de destilación, como de cualquier otro reci 

píente, contar con las propiedades del fluido que 

se va a procesar. 

Las propiedades que debemos conocer sobre - 

el crudo son: peso molecular, viscosidad a dife-

rentes temperaturas, contenido de cloruros, conte 

nido de azufre ei peso, contenido de metales en 

p.p.m. de fierro, ,cobre, niquel y demás elementos, 

contenido de ceras, temperaturas de inicio de ebu 

llición y las demás características propias del - 

crudo; pero las características más importantes-

que nos interesa conocer para este estudio, son - 

el contenido de azufre y el contenido de cloruros, 

debido a que estos originan problemas de corro.  

sión. Conociendo estos contenidos, se podrá de - 

terminar el índice de corrosividad presente en la 

destilación de crudo, por medio del cual se ¡ro 

drán delimitar los medios para enfrentar este gran 
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problema desde el punto de vista metalúrgico. 

A continuación se muestran los efectos de-

corrosión sobre los materiales de acuerdo a las-

sustancias contenidas: 

Compuestos de azufre. 	El petróleo crudo - 

de origen nacional tiene un contenido de azufre- 

que va de 1.47% luc 	5.43% en peso. 	El azufre- 

se encuentra formando compuestos con los hidro 

carburos tales como: 	sulfuros, disulfuros y tia_ 

penas. 	Estos se descomponen por calentamiento - 

arriba de una temperatura de 260°C, formando áci 

do sulfhídrico (H2S), 

Se ha observado que, la cantidad de compues 

tos de azufre presentes en el crudo no es el fac 

tor determinante para predecir la corrosividad - 

de un crudo, sino más bien, lo importante es el-

grado de desdoblamiento térmico de estos compiles 

tos a H2S, el cual corroe al acero y conforme la 

temperatura aumenta el poder corrosivo del H2S - 
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es mayor. 

El ácido sulfhídrico a bajas temperaturas -

(120'C) en soluciones acuosas presenta el proble-

ma más serio de corrosión para cualquier material. 

Cloruros. El cloro, se encuentra en el cru 

do formando sales. Normalmente entre el 15-20% -

de los cloruros son MgC1 9. Estos cloruros se hi-

drol izan arriba de una temperatura de 120-150nC,-

formndo Mg(OH)2  y el Ca(OH)2  respectivamente, ge 

nerándose al mismo tiempo HC1. El HC1 es corrosi 

vo, hasta que se condensa con el agua en el siste 

ma de condensación del domo de la torre. 	Las so- 

1ueicnes acuosas del HC1 , así como del H2S son al 

tamente corrosivos. 

Acidos nafténicos. 	El ataque de estos áci- 

dos se efectúa a temperaturas entre 220-400°C, 

por 	que dicha corrosión se presenta en la par- 

te inferior de la torre. 
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Otros agentes corrosivos presentes en el -

crudo son: oxígeno, compuestos de nitrógeno y - 

bióxido de carbono. El oxígeno genera problemas 

de corrosión en el sistema de condensación, lo 

mismo que algunos compuestos del nitrógeno. 

En conclusión, podemos decir que: básica-

mente existen dos tipos de corrosión que se pre-

sentan en la torre, una debida al H,S originado-

por el desdoblamiento térmico de los compuestos-

de azufre a altas temperaturas y otra a los con-

densados acuosos del H
2
S y HC1 que se originan a 

bajas temperaturas. 

Por lo expuesto anteriormente, podemos oh-

servar que entre menos contenido de azufre y de-

claruros existan en un crudo, tendremos menos 

problemas de corrosión en los materiales emplea-

dos (aceros). 
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4.2 CONDICIONES DE PROCESO Y DE OPERACION 

Antes de iniciar con el diseño mecánico el - 

cual parte con la selección de los material es, es 

conveniente resaltar las condiciones de proceso y 

de operación a las que estará sometida la torre. 

a) Condiciones de Proceso 

Este tipo de condiciones son estabiícidas 

por el proceso mismo, por lo que la ts 	deberá- 

satisfacer estas condiciones definid -.. por lo,: 

guientes parámetros: caracteri5ticas del fluido, 

presión y tempera' ara para efectuar el proceso. 

Estos tres parámetros determinarán el empleo del - 

material metálico desde el punto de vista metalo-

gráfico. 

- Características del Fluido 

Como indicamos anteriormente, el contenido-

de cloruros y azufres determinarán el indice de - 
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corrosividad por med'io del cual determinaremos 

el empleo del mate,nial que sea capaz de operar 

baje la acción de fluido en condiciones acepta--

bl e s . 

- Temperatura 

Esta condición es establecida por el proce 

so de fraccionación y se presentan temperaturas-

aproximadas de 120 a 350°C para llevar a cabo, el 

proceso, este 9arámetro es determinante en el ene 

Aleo del material de construcción, debido a que-

los materiales son muy sensibles a los efectos - 

de altas temperaturas. 

- Presión 

Esta condición o parámetro no es muy deter 

minante en el empleo del material , debido a que-

si se incrementa la presión de diseño por razo 

o e S de proceso, no afecta metalográficamente al- 

t e r i a 1 empleado, repercutiendo 	a e C.: t O S (5 1 o - 
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en el espesor de las paredes de la torre. 

b) Condiciones de Operación 

Este tipo de condiciones, se puede decir 

que deben satisfacer las condiciones de proceso,-

las cuales son mandatorias en el diseño mecánico. 

Las condiciones de operación, son todos 

aquellos esfuerzos que debe soportar la torre pa-

ra llevar a cabo el proceso, estos esfuerzos son: 

por carga del fluido, por peso propio, por viento, 

por sismo y por condiciones de fabricación. 

L a torre operará bajo esfuerzos de compre - 

sión originados por el peso de los hidrocarburos-

así como del peso mismo del recipiente; también-

estará sujeta a los esfuerzos de tensión origina-

dos por la presión del viento que actuará en toda 

el área expuesta al viento, así como a los efec--

tos vibratorios ocasionales, pero quizás periódi-

cos. 
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Aparte de los esfuerzos de compresión y de 

tensión, la torre estará sujeta a los esfuerzos-

originados por las diferentes etapas de fabrica-

ción y se les denomina esfuerzos residuales que-

pueden ser de compresión y de tensión, la exis - 

tencia de este tipo de esfuerzos originan fallas 

en el material de tipo frágil, principalmente ba 

jo ambientes corrosivos. 

Como se puede observar la torre estará su-

jeta a condiciones muy severas tanto mecánicas 

como metalúrgicas, pero las condiciones de proce 

so son quizás las más criticas, debido a que 

afectan las características del material por lo-

que serán determinantes en la elección del mate-

rial. 
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5.0 	SELECCION DE MATERIALES 

Los materiales que se emplean en la construc 

c ión de la torre sor materiales metálicos y pueden 

ser ferrosos y no ferrosos. 

Los materiales metálicos de tipo ferroso, 

son todos los aceros, los cuales se clasifican en-

tres tipos: 1) Aceros al carbono, 2) Aceros de 

aleación y 3) Aceros inoxidables. El acero es una 

aleación constituida básicamente por fierro y car-

bono que son los que imprimen las características-

básicas al material, pero además siempre se en 

cuentran otros elementos como consecuencia del pro 

ceso de fabricación, como son: azufre, fósforo, 

silicio y manganeso; a estos elementos se agregan 

contenidos de Ni y Ca para mejorar 1 as resisten 

ciar a la corrosión y a la termofluencia. 



Los materiales metálicos no ferrosos los - 

constituyen las aleaciones de elementos no ferro 

sos, como son: Ni, Cu, Mo, Al y P entre otros. 

Artes de elegir el material, debemos tener 

presente las condiciones de proceso, las cuales-

deberán satisfacer al material sin vese afecta-

das sus propiedades mecánicas y metalúrgicas, en 

ronces debemos utilizar un material que sea ca - 

paz de soportar los e f ectos de la corrosión a al 

ta y bajas temperaturas, además que soporte es - 

fuerzos a la tensión a las mismas temperaturas. 

Debido a los grandes problemas que ocasio-

na la corrosión en los aceros, se han realizado-

numerosas investigaciones sobre el efecto de la-

temperatura en la corrosión del acero al carbón, 

aleaciones y del acero inoxidable, de acuerdo 

estos estudios se recomienda que para altas tem- 

en prescncia de H2S se emplee acero 

inoxidable, para temperaturas de 260°C aproxima-

damente se puede emplear acero al carbono, para- 
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bajas temperaturas en presencia de condensados - 

acuosos de H
2
S y HC1 , 	recomienda almonel (alea 

ción no ferrosa de Cu-Ni), dehido a que es el ma-

terial que tiene la mayor resistencia a la corro-

sión. 

Desde el punto de vista de corrosión, los - 

materiales que se deben emplear son: en la parte 

inferior acero inoxidable, en la parte media ace-

ro al carbón (A.C.), en la parte superior monel.-

Entonces la torre estará formada por secciones de 

diferentes tipos de materiales, lo cual no es muy 

✓ecomendable, porque presentará problemas de sol-

dadura, tendrán diferentes espesores, y en las 

uniones suldadas pueden existir problemas de co - 

✓rusión. 

Desde el punto de vista de esfuerzos, el ma . 

terial más recomendable, es el acero al carbón, 

debido a que tiene varias ventajas: es el más ba 

rato de todos los aceros, mayor disponibilidad 

en el mercado, presenta mayor facilidad de maqui- 
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nar y es fácil de soldar; la desventaja de los-

A.C. es de que fácilmente se corroen y se oxidan 

y esto ocasiona, el ataque de la microestructura 

debilitando su resistencia a los esfuerzos, ade-

más contamina los productos destilados. 

Debido a la desventaja de estos aceros, es 

por lo que se seleccionó aceros resistentes a la 

corrosión, como son los inoxidables y el monel,-

pEro estos aceros son muy costosos, y si se 

pican para resistir esfuerzo de tensión y compre. 

sión, incrementará el espesor de los 	ismos, „y - 

se incrementa el precio del equipo. 	Para apro 

vechar las ventajas del acero al carbón asi como 

de los materiales resistentes a la corrosión, se 

recurre al método de recubrir con aceros inoxida 

bles y monel el acero al carbón, que tendrá la - 

función de soportar los esfuerzos y el recuhri - 

miento soportará los efectos de corrosión y así-

se conjugan las dos necesidades; por este méto-

do se aprovechan las ventajas de los diferentes-

aceros y además disminuye el preJio del equipo.- 
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Los espesores requeridos para soportar problemas-

de corrosión es de 5 mm (3/16"). 

Existen varios •métodos de recubrimiento, pe 

ro el más empleado consiste en unir las dos pla 

cas usando métodos los cuales proporcionen una - 

placa integral entre el metal base y el recubri - 

miento, este método se conoce como "clad". 

A continuación se, seleccionará el acero al-

carbón que formará el material base. 

Para seleccionar el A.C. que sea capaz de - 

soportar la temperatura de diseño 380°C (716°F) - 

sin existir el problema de la termofluencia, debe 

mos recurrir al código, que también reglamenta 

los materiales a usar; la sección VIII, Div. i - 

de dicho código, proporciona una lista de todos -

los materiales que pueden emplearse para el diseño 

y fabricación de recipientes a presión, ademas -- 

agrega para los diferentes materiales, tablas con 

el valor de los esfuerzos máximos permisibles a - 

11~~111~511,11~1~54 
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distintas temperaturas, la tabla correspondiente 

,..._,—...........1  

a los A.C. es la U.C.S.-23 (Anexo 1). 

De la tabla (Anexo 	observamos que los- 

aceros que son capaces de resistir esfuerzos de-

trabajo a la temperatura de 399°C (750°F) (mayor 

que la de diseño) son los aceros de especifica--

ción SA-283-Grado C, y el SA-515-Grado 70, pero-

como se puede observar, la resistencia a la ten-

sión del primero es de 12,100 psig, mientras que 

el - segundo es de S-l4,800 psig, si se emplea el-

acero 3A-515-Grado 70 se reduce el espesor de pa 

✓ed hasta el 78% del que se requeriría con el 	- 

SA-285-C debido a que puede soportar un mayor es 

fuerzo de trabajo, y se logra la disminución del 

peso del equipo, entonces el material base será-

Acero 5A-515-70. En la misma tabla (Anexo 1), -

también se observa que el Acero SA-516-Grado 70-

tiene las mismas propiedades químicas y resiste- 

el mismo esfuerzo que el acero SA-515-70, pero es 

te es más caro que el acero seleccionado, debido 
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a que soporta esfuerzos de trabajo a bajas tempe-

raturas. Si en la etapa de fabricación no se en-

cuentra disponible el acero SA-515-70, se puede -

emplear el acero SA-516-70, como material base. 
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6.0 	DISEÑO DE CASCARONES 

Para determinar el espesor de la envolvente, 

necesario para soportar la presión interior, nos-

auxiliaremos de las relaciones básicas para casca-

rones cilíndricos sometidos a presión interior. 

Cuando el espesor del recipiente es de 1/10-

de su radio, o menos, se considera que el esfuerzo 

producido por la presión interna está uniformemen-

te distribuida en toda la pared (esta hipótesis se 

acepta para recipientes de pared delgada). 

En la figura 6.1 , la presión interna p en 

kg/cm
2 	

actúa sobre la superficie del - 

recipiente de espesor t en cm (pulg) y diámetro in 

rior D en cm (pulg). 	La fuerza que tiende a se- 

parar las dos mitades de un tramo de longitud uni-

taria de cilindro es PD. Esta carga es resistida- 

6? 
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	. 	ESFUERZO TANGENCIAL (fT) 

N\  

por
,  el esfuerzo 	ierencial, que actúa unifor_ 

wnnente en 	rcsistenLe, que es igual a dos 

veces 	‘,alor del espesor o sea: 

PD 
PC  
2f, 

L 

PR 	PR 

f 	

, 
	

f
t - f— —(1)  

ESFUERZO LONGITUDINAL (fL ) 

FIGUPA b.1 
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En los recipientes también se W aduce un es 

fuerzo longitudinal fl  , debido a la presión ejer- 

cida sobre las cabezas del recipiente. La fuerza 
2 

(1T D que actúa sobre estas partes es PA; (P ) 
) 

' 

y debe ser igual al esfuerzo longitudinal, multi- 

pl icado por el área de la superficie resistente - 

(el área resistente, será el perímetro por el es- 

pesar de la envolvente). Así: 

2 
PA = F1  Dt; P 

(11- 4 
) 

	

	=
PD 

f1  Dt; f = 
1 	4t 

f 
PR 

1 	2t 

De estas ecuaciones podemos observar que el 

esfuerzo circunferencial es el doble del longitu-

dinal por lo que en el cálculo por presión inter-

na del espesor de un cilindro, el que gobierna es 

el esfuerzo circunferencial. 

Pero las fórmulas (1) y (2) sólo son verda-

deras para espesores despreciables, conforme se - 

incrementa la presión, aumenta el espesor de la 

(2) 
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envolvente y la distribución de esfuerzos a tra-

vés del espesor dejar de ser uniforme y se nece-

sita hacer correcciones a la hipótesis anterior. 

A modo de comparación, emplearemos la ecuación 

de "LAME para determinar el esfuerzo máximo en-

un cilindro sometido a presión interior, la Ec.-

de Lame es la siguiente: 

9 ( k 2 
 +  1 

k 2  - 1 
( 3 ) 

donde: 

F
t 

= es el esfuerzo tangencial (mayor que el es- 

fuerzo longitudinal) 

k = 5-" - 	
Ro ; Do = diámetro exterior. - -  

Para hacer la comparación de la ecuación - 

de Lame y la ecuación de la membrana, introduci- 

remos la constante k en la ecuación de la membra 

na (para recipientes de pared delgada). 

De la ecuación (1) tenemos: 
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f
t 	(k

2 
 +  1) 

P 	
k
2 	

1 

• • • 

PR 
sustituyendo t = Ro 	Ri, donde Ro 	Ra 

ft = —f;  

dio exterior y Ri = radio interior. 

PR. 
1 

Ro-Ri 

Di Ro 
sabemos que k = Di  = IT  y sustituyendo nos queda: 

PR. 
1 	 = 	p 	

f
t 	

p 
KR i  -R i t 	K-1 	K-1 

( 5 ) 

Que es la ecuación del esfuerzo tangencial, 

basada en la teoría de la membrana, en función de 

la relación de diámetros. 

Si despejamos ft /p de las ec"aciones (3) Y-

nos quedarla corno sigue: 

f t • • • ( 4 ) 
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Si graficarnos estas dos ecuaciones, obser-

vamos que la ecuación de Lame, nos dará valores-

más conservadores en el diseño, además de que 

pueda usarse para cualquier relación de t/D, sin 

embargo, para calcular un espesor usando esta - 

ecuación, deberán hacerse aproximaciones sucesi- 

✓as, mientras que ésto no sucede con la ecua 

ción de la membrana la cual nos dá el valor del - 

e spesor con un solo, cálculo, el inconveniente -- 

e s de que sólo puede emplearse para valores .t/D-

menores de 0.10, además debemos prever concentra 

ciones de esfuerzos debidos a aberturas, falta -

de homogeneidad en el material, variaciones del- 

espesor, etc. 

El rango de la membrana ha sido extendido-

por medio de una modificación empírica que con - 

siste en agregar la constante 0.6 a dicha ecua - 

ción, y a ésta se le conoce como la ecuación mo-

dificada poi el código ASME, y los valores que - 

resultan de su aplicación se acercan mucho a los 

obt-nidos a partir oe la ecuación de Lame, esta- 
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fórmula puede usarse para relaciones de t/D hasta 

de 0.25, teniendo una variación en los valores de 

la fórmula de Lame de aproximadamente 1%, además-

con el uso de esta ecuación, no es necesario ha - 

cer aproximaciones sucesivas. 

La ecuación modificada por el código ASME - 

es la siguiente: 

f t 
( 8 ) P 

 

Si sustituimos los valores de k 

t = Ro 	Ri , obtenemos: 

Ro 
Ri v 

f
t 
	

Ri + 
0.6 	0.4 	 (9) 

y despejando t, tenemos: 

PR . 	 (1 0 ) 
0.6 P i 
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t 
PR 

c 
- 0.6P 	

c 
 

• • • 

Esta ecuación nos dá el valor del espesor - 

teórico de un material con un esfuerzo de traba-

jo ft  en un cilindro de radio interior Ri; sin-

embargo, para aplicar esta ecuación a un diseño- 

✓eal, debemos tomar en cuenta el factor de segu- 

✓idad que daremos al esfuerzo del material , a -

qué temperatura trabajará dicho material, qué 

margen daremos a la presión de operación para di 

señar.el recipiente, qué eficiencia tendremos en 

las'juntas soldadas y por último, qué sobre-espe 

sor agregaremos para contrarrestar la corrosión. 

Una vez considerados todos los parámetros- 

enunciados anteriormente, la ecuación para calcu 

lar el espesor del cascarón, quedará de la si 

guiante manera: 

Que es la ecuación que indica el código, pa 

✓a el cálculo de cascarones cii indricos, someti-

dos a presión interna y no expuestos al fuego di 
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recto. En donde: 

espesor mínimo requerido 

p 
	

presión de diseño 

R
c 
= radio interior corroido 

f
t 
= esfuerzo máximo permisible del material 

E = eficiencia de la junta de soldadura 

C 
	

valor añadido por corrosión. 

Cuando los aceros están unidos por soldadu-

ra a tope con cordón al frente y atrás, de acuer-

do con el código y completamente radiografiado, 

tiene una eficiencia de junta de 100%, E = 1.0, -

cuando la junta soldada no tiene radiografía, la-

eficiencia de la junta es de 70%, E = 0.70 y cuan 

do se usa examen de radiografía por punto, la efi 

ciencia de la junta es de 85%, E = 0.85, entonces 

se puede ver que mediante un examen de radiogra - 

fiado completo, se puede lograr un ahorro hasta -

del 30% del espesor de la envolvente y es por es-

to que el examen de radiografía ha venido a ser---

una práctica común para lograr una economía en 
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los espesores. 

El espesor de la torre deberá diseñarse, 

corno mínimo, para las condiciones coincidentes 

más severas de presión, y de temperatura espera-

da en operación normal; para esta condición - 

se considerarán los datos de diseño: 

Datos ae Diseño: 

Temperatura de diseño 
	

380°C (716°F) 

Presión de operación 
	

1,8 kg/cm
2 

Presión de diseño 
	

3.91 kg/cm
2 

Longitud 	de 	T-T 

Diámetro 	interior 

Radio 	interior 

Eficiencia 	de 	la 	junta: 

Longitudinal 	del 	cascarón 

41,300 	mm 

6,096 	mm 

3,048 	mm 

1007, 

En 	las 	cabezas 85% 

Corrosión 	permisible 0.0 	mm 

Coeficiett.e 	sísmico 0.30 

Espesor 	del 	aislamiento 75 	mm 
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(3.91) (304 8) t= 
f E-0.6P 	-(1,033.0i(1 )-0.6(3,9) = 1.16 cm 

1.1•.11.».••••••••••••11•MMIMIF 	 311MIGAIOLIMMIIMOr 	 111111~1.41111.111.01.~1~11,411~11171111 

Datos del material: 

Especificación del material 	SA-515-70 

Esfuerzo máximo permisible 
	

1,033.0 kg/cm2 

(14,800 psi) 

Sustituyendo los datos de diseño en la ecua 

ción pr porcionada por el código tendremos: 

Dc=D
1  = 6,096 + 0 = 6,096 mm; Rc = 3,048 mm 

El espesor mínimo requerido para la envo 

vente es de 11.6 mm, pero como no existe placa de 

uso comercial con este espesor, entonces se aumen 

taré el valor hasta obtener un espesor disponible 

comercialmente, y el más cercano es de 12.70 mm 

(1/2 pulg); por lo tanto, el esppsor empleado -

será de 12.70 m (1/2 pulg). 
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6.1 CALCULO Y TIPO DE CABEZAS 

En la actualidad existen varios tipos de -

cabezas que se pueden emplear en los recipientes 

a presión, estos tipos de cabezas son: 

Semiesféricas, Elípticas, Torisféricas, Có 

nicas y Toricónicas. 

     

h 

  

T 

 

L.T 

Semiesfrica 
(a) 

7 3 

felladi-de.0.ani.S16161111111.11aarsaranuwasia....1~1•••••••••a 

Elíptica 
(h) 



L,T 

  

Torisférica 
(c) 

	

Toric6nica FIGURA 6.1 	 Cónica 
( (1 	

(e) 
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Si empleamos una tapa plana en un cilindro, 

y aumentamos gradualmente la presión, notamos 

que fácilmente la tapa plana empiece a abombarse 

en el centro de la tapa sin que exista o se note 

cambio en el cascarón, entonces analizando estas 

deformaciones a medida que se incremente la pre-

sión, vemos como tiende a tomar la forma esféri-

ca, ahora si fabricamos una tapa equivalente a 

una cabeza plana deformada obtenemos así la ca-

beza torisférica en la cual se sustituye la por-

ción plana por un segmento" esférico con un radio 

determinado; si seguimos aumentando la presión, 

observamos que la cabeza torisférica empieza a-

deformarse y presenta una sección transversal,--

a ésta se le llama semielíptica, la cual es más- 

✓esistente a la presión interna que las anterio- 

✓es, cabe mencionar que las tapas anteriores re-

querirán un mayor espesor que el de la envolven-

te, debdo a que existe una discontinuidad de es 

fuerzos y por lo último, si aumentamos la pre 

sión interior se deformará la cabeza elíptica - 

y SP transfo mará a una cabeza semiesférica la - 

1111.1•SIlittl. 
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cual ya no podrá ser deformada antes que la envol 

vente si se incrementa la presión, este tipo de 

cabezas es el más resistente, llegando a obtener-

espesores igual a la mitad del espesor del casca-

rón. 

En conclusión, podemos afirmar que para re-

cipientes de proceso como las torres, podemos 

usar cabezas torisféricas, el psoidales y semies-

féricas. 

Las tapas cónicas y toricónicas, generalmen 

te no se emplean en torres, sólo en recipientes - 

de proceso muy especiales, entonces, sólo estudia 

remos a continuación las tres primeras (torisféri 

ca, elíptica y semiesférica) .  

Cabezas Semiesféricas.- Para una cabeza de 

este tipo, el espesor mínimo requerido se deduce-

de las consideraciones teóricas fundamentales pa-

ra recipientes de pared delgada. La teoría de la 

membrana indica para este caso que el espesor ne- 
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cesario, es sólo la mitad del espesor de la en 

volvente, usando en su fabricación el mismo mate 

rial y el mismo esfuerzo permisible. 	El código- 

proporciona la siguiente fórmula, para calcular-

el espesor necesario: 

PL 

2SE - 0.2P 
o 

2SET  
P 	L = 0.2t 

Donde "L" corresponde al radio de curvatu-

ra (ver figura 6.1a) y los demás términos emplea' 

dos corresponden a los mismos empleados en el 

cálculos de la envolvente. 

En el rango en el que es conveniente colo-

car este tipo de cabezas, oscila entre las pre - 

siones de 35 a 40 kg/cm
2 

y mayores. 

Cabeza Elipsoidal.- Si nos interesa sola-

mente el reducir al mínimo el peso del material, 

se preferirían las cabezas semielípticas sobre - 

los otros tipos de cabezas, ahora bien, la canti 
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dad de material requerido para la fabricación de- 

cabezas semiesféricas es muy grande. 	Esto ocasio 

na un incremento de los costos de fabricación y -

los cuales aumentan conforme se incremente el diá 

metro de la cabeza. Los costos podrían disminuir 

si se emplea una cabeza que requiera menor canti- 

dad de material para su fabricación. 	Por esta ra 

zón es más frecuente el empleo de cabezas elipsoi 

dal con relación del eje mayor al eje menor de -

2:1, a pesar de que según la teoría para recipien 

tes de pared delgada este tipo de cabezas tendría 

el doble de espesor de una cabeza semiesférica en 

la cual el eje mayor es igual al eje menor. 

Cuando se usan estas tapas en recipientes a 

presión, tiene el mismo espesor que el cascarón •- 

cilíndrico siempre y cuando se use el mismo valor 

de eficiencia en el cálculo de ambos espesores. 

El código proporciona las siguientes fórmulas pa-

ra cabezas elipso'uales de pared delgada con rela 

ción 2:1 del eje mayor al eje mayor. 
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El espesor requerido de una cabeza cóncava 

de este tipo, en la cual la mitad del eje menor-

(profundidad interior de la cabeza menos la ceja 

recta) es igual a la cuarta parte del diámetro -

interior del recipiente, se calculará como sigue: 

t 
PD  

2SE-0.2P P 
2SET 

D 	0.2t 

 

 

Debido a los bajos costos de fabricación y 

menor peralte, con frecuencia se prefiere usar -

cabezas elipsoidales en lugar de las cabezas se-

miesféricas. Otra consideración os 'que las ta 

pas elipsoidales están disponibles en una gran 

variedad de dimensiones, lo cual no sucede con 

las cabezas semiesféricas. 

En épocas pasadas, la disponibilidad de las 

tapas elipsoidales, era tan grande comparada con-

la disponibilidad de las tapas semiesféricas, Y 

el uso de estas últimas se reducía generalmente 

a recipientes con diámetros pequeños. Pero ac 

tualmente los fabricantes de tapas para recipien- 
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tes han incrementado el número de troqueles para 

la produccien de cabezas semiesféricas y en con- 

secuencia se ha generalizado más su uso, pero si 

no influyeran los costos de fabricación,, normal-

mente se prefiere usar las cabezas tipo semiesfé 

✓icas en la tapa superior de la torre de destila 

ción, debido a su peso mínimo y a que su discon-

tinuidad de esfuerzos es mínima proporcionando - 

una mayor resistencia. 

Cabeza Torisférica.- En el pasado se usó-

ampliamente la cabeza torisférica en una gran va 

✓iedad de recipientes cilíndricos. Esta cabeza-

no tiene la forma de un elipsoide sino que está-

moldeada mediante el uso de dos radios: el ra - 

dio de corona o sea el radio del plato para la - 

corona esférica que constituye la mayor parte - 

de la cabeza; el radio de la transición conoci-

do también como radio del quiebre (o esquina), 

o sea el radio que une la corona esférica con la 

envolvente, en este tipo de cabezas los costos - 

de fabricación son menores que los requeridos en 
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cabezas elipsoidales. 

La teoría de recipientes de pared delgada -

indica que el espesor de estas cabezas es mayor -

que el espesor de la envolvente, si se usa el mis 

mo valor del esfuerzo y de la eficiencia en ambos 

casos. El código proporciona la siguiente fórmu-

la para cabezas tnrisféricas, en la cual el radio 

de transición es igual al 6% del radio de la coro 

na y se calOulará como sigue: 

0.885 PL o p 
SET  

0.885L 	0.12 

 

SE 	- o .1P 

Si el espesor obtenido es pequeño, el lige-

ro incremento en el espesor necesario para la ca-

beza torisférica estándar puede ser mayor que la-

compensación por los bajos costos de fabricación. 

La cabeza torisférica tiene más esfuerzos locales 

debiendo a sus discontinuidades, comparada con - 

las cabezas semiesféricas o elipsoidales; esta - 

discontinuidad de forma, se presenta en la junta- 
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de los dos radios de la cabeza torisférica asi co 

mo en la junta de la transición con la ceja recta. 

Si se sobrecarga una cabeza torisférica con esfuer 

zos superiores a su limite elástico, tenderá a cam 

biar su forma hacia la de una tapa elipsoidal de 

mostrando que ésta última cabeza tiene la geome 

tría óptima en estas condiciones de operación. 

Los esfuerzos locales producidos por las dis 

continuidades se traducen en zonas que son fuentes 

de iniciación de fallas por factura frágil, debido 

al reconocimiento de la falla por ractura frágil-

como la falla principal en una gran variedad de -- 

equipos, entonces se tratará de reducir a un míni-

mo los esfuerzos locales, tanto como sea posible,- 

especialmente si estos esfuerzos no se han conside 

rada en los cálculos de diseño. La posible econo-

mía involucrada en el uso de cabezas torisféricas-

como ya se comparó con las cabezas elipsoidales -

con frecuencia no es lo suficientemente grande pa- 

✓a justificar su uso en los recipientes tan caros-

como lo son las torres de destilación. Se reco 
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rnienda el uso de las cabezas semiesféricas siempre 

que sea posible, debido a que la discontinuidad de 

esfuerzo es muy pequeña en la junta cabeza envol - 

✓ente si se compara con la cabeza elipsoidal y --

cabeza torisférica. Si no fuera factible el uso - 

de la cabeza semiesférica, debe preferirse el uso-

de la cabeza elipsoidal al uso de cabeza torisféri 

ca para torres de destilación, puesto que el costo 

de la cabeza superior es sólo una pequeña parte 

del costo total de la torre. 

Con la aplicación de las fórmulas proporcio-

nadas por el código para cada una de las cabezas - 

utilizadas en torres de destilación, es fácil com-

probar lo expuesto anteriormente. 

Para una cabeza semiesférica el espesor de 

la cabeza es: 

t PL 	(3.91)(301.8) 	 
2SE - 0.2P 	,07,53) 

0.58 cm 

1; 3 



Ya hablamos hecho notar que el espesor re--

querido por este tipo de cabezas era sólo la mitad 

del utilizado por el espesor de la envolvente que 

es de 1.16 cm. 	Además indicamos que el material-

necesario para su fabricación es mayor. 

Para una cabeza elipsoidal, se indicó que - 

el espesor requerido es el mismo que el empleado-

para la envolvente, utilizando el mismo material--

y la misma eficiencia de junta, como a continua - 

ción expresaremos: 

t PD
t 	

(3.91)(609.6)  
2SE - 0. 	

- 
2P ' 	2(1,033)(1 j-0.2(3,9 

1 15 cm. 

Y efectivamente Tc.'-',Te; 1.151.16 cm. 

Por lo expuesto anteriormente, sobre las ca 

racteristicas e inconveniencia de cada tipo de ca 

bezar empleadas en la tapa superior de la torre -

de destilación, se empleará la cabeza elipsoidal, 
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debido a que es inconveniente el empleo de cabe--

zas semiesféricas por' la gran cantidad de mate 

✓ial requerido y en comparación con las cabezas - 

torisféricas existe la desventaja de los esfuer--

zos locales producidos por la discontinuidad geo-

métrica ocasionada por la combinación de los dos- 

✓adios de formación. 

Entonces, la cabeza empleada será del tipo-

elipsoidal. El espesor calculado anteriormente,.. 

para una cabeza de este'tipo fue de 1.15 cm, pero 

si se considera que la cabeza estará formada de - 

una sola pieza, ahora en cabezas con diámetro de-

6 mts., como en este caso, no se pueden conformar 

de una sola pieza, entonces se forman de gajos 

soldados y ésto implica que la eficiencia no sea-

de 100% sino que en estas condiciones de juntas 

soldadas la eficiencia es alrededor de 85 a 90% 

si consideramos el caso más desfavorable de 85% 

para mayor seguridad, entonces el espesor será ma 

yo r de 1 .15 cm. 
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PD 	• 
2SE-0.2P 	' 

t t 

El material de la cabeza será de S/\-515--70-

especificación igual al de la envolvente, por lo-

tanto tendrá las mismas características mecánicas 

y su espesor será de: 

(3.91)  (609.6) 

2C1,033)(0.85Y10.2(3.9T) 

= 1.36 cm. 

La presión de diseñe y/G operación son las-

que nos determinan en realidad el uso de los dife 

-rentes tipos de cabezas. 

El espesor requerido por esta cabeza tipo 

elipsoidal es de 13.6 mm, pero sucede lo mismo 

que para el espesor de la envolvente de que no 

existe placa de acero en el mercado con este espe_ 

sor (13.6 mm), por lo tanto el valor del espesor-

de uso comercial que más se aproxima es el de 

15.88 mm (5/8"). Los espesores de idS tapas se - 

rán 	de 15.88 ni ni (5/8"). 

- 	15.88 mm (5/8") 
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6.2 VERIFICACION DE LOS ESPESORES POR PRE-

SION EXTERNA 

La presión externa equivale a una presión - 

negativa aplicada en el interior del recipiente - 

y corno todos los recipientes en operación en un -

momento dado pueden estar sujetos a un vacío par-

cial , entonces la torre no debe estar exenta del-

diseño por presión exterior de seguridad. 

Las reglas para el Aiseño de cascaro nes so-

metidos a presión externa se muestran en diferen-

tes gráficas que proporciona el código. 

A continuación definiremos la terminclogia-

empleada para los cálculos: 

factor determinado de la fig. UGO-23 (anexo 

2). 

factor determinado de las gráficas del mat e  

rial aplicable, para la temperatura de di 

río máxima del metal fig. UCS-28.2 (anexo 
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Do - diámetro exterior del cascarrón. 

E = módulo de elasticidad del material a la tem 

peratura de diseño. 

L 	distancia entre lineas de tangencia más 1/3 

de la profundidad de cada cabeza. 

P = presión exterior de diseño; P = 1.05 

kg/cm
2 
(15 PSI). 

valor calculado de la máxima presión exte--

rior permisible para el valor del espesor. 

mínimo espesor requerido. 

El espesor mínimo requerido de un cascarón-

cilíndrico bajo presión externa será determinado_. 

por el siguiente procedimiento del código. Exis- 

ten dos procedimientos: 	1) cuando el recipiente- 

sea Do/t?J:10 y 2) cuando el recipiente sea Do/t.C10. 

Cuando el recipiente tenga la relación 

Do/t¥10, se realiza lo siguiente: 
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Paso 1. 	Con el valor del espesor (t), se calcu 

lan las relaciones L/Do y Do/t. 

Paso 2. 	Con el valor de L/Do entrar a la gráfi- 

ca UGO-28 por el lado izquierdo y reco-

rrer horizontalmente a la línea del va-

lor de Do/t, desde este puntó de inter-

sección se recorre verticalmente hacia-

abajo para determinar el, factor A. 

Paso 3.- Con el valor de A, se entra la gráfica-

del material aplicable de las figs. 

USC-28.1 o USC-28.2. Moviendo vertical 

mente hasta intersertar con la linea 

del material/temperatura para la tempe- 

ratura de diseño. 

En casos donde el valor de A, caiga al ex-

tremo de la linea material/temperatura, suponer -

una intersección con la proyección horizontal del 

extremo superior de la línea material litiperauur;:, . 

Para el valor de A, que caiga a la izquierda de - 

8 9 
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2 Pa = 	Ah  3 (Do/t) 

la línea material/temperatura, ver paso 6. 

Paso 4.- De la intersección obtenida en el paso-

4, mover horizontalmente a la derecha y 

leer el valor del factor B. 

Paso 5.- Usando el Valor de B, calcular el valor 

de la presión máxima permisible (Pa), 

usando la siguiente fórmula: 

4 B 

Paso 6.- Para valores de A, que caigan a.la iz--

quierda de la linea material/temperatu-

ra aplicable, el valor de (Pa) puede 

ser calculado usando la siguiente fórmu 

la: 

PAso 7 	CompArar el valor calculado de Pa con P, 

Da 
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si Pa es menor que P, el procedimiento-

deberá repetirse, pero aumentando el es 

pesor y/o disminuyendo "L" con anillos- 

-atiesadores hasta que Pa, sea mayor o- 

-igual que P. 

2) 	Cuando el recipiente tenga la relación 

Do/t <10, se realizará lo siguiente: 

Paso 1 .- 	Usando el mismo procedimiento descrito-

a-nteriormente para obtener el valor de—

B. Para valores de Do/t menor que 4, - 

el valor del factor A, puede ser calcu-

lado usando la siguiente fórmula: 

A 
1.1 

(Cq/t)
72 
 

Paso 2.- Con el valor de B, calcular el valor de 

Pa
1 

y Pa 2  usando las siguientes fórmu - 

las: 
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Pa -.2.167 	- 	0.0833 	13 k 1 	[ 	Do/ -ti 

Pa 

 

25 
2 	Do/t 

Paso 3.- El valor más pequeño de Pa1  y Pa 2 , será 

usado para la presión máxima permisible, 

si Pa es menor que P, usar el mismo cri 

teb-io que el primer procedimiento des 

crito. 

Cálculo de espesor de cabezas por presión -• 

exterior (presión sobre el lado convexo) 

Para verificar si el espesor de las cabezas 

es capaz de soportar la presión exterior, se basa 

rá en el mismo procedimiento que se empleó en la-

envolvente y se agregarán a estos nuevos términos 

o factores que a continuación se describen: 

radio esférico equivalente, para cabezas 

    

1 1 

 

 

Do/t 
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elipsoidales se toma como Ki  Do. 

K
1 	

factor dependiente de la cabeza elipsoidal-

(ver tabla UG-37). 

TABLA 	UG - 37 

Valores del factor K, de radios esféricos, radio- 

esférico equivalente = K1  D; D/2H = relación de -- 

ejes. 

D/2H 	3.0 	2.8 	2.6 	2.4 	2.2 

K
1 	

1.36 	1.27 	1.18 	1.08 	0.99 

D/2h 	2.0 	1.8 	1.6 	1.4 	1.2 	1.0 

K
1 	

0.90 	0.81 	0.73 	0.65 	0.57 	0.5 

Cabezas elipsoidales.- El espesor requeri-

do de una tapa con forma elipsoidal teniendo 

presión sobre el lado convexo se calculará con el 

siguiente procedimiento: 

Paso 1.- Con el valor del espesor (t) se calcula 
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el valor del factor A, usando la si 

guiente fórmula: 

A = 0.125 
OUt) 

Paso 2.- 	Con el valor de A, se entra a la grafi 

ca del material aplicable fig. UCS-28.1 

o UCS-28.2. Mover verticalmente hasta 

intersectar con la línea .material/tem-

peratura, a la. temperatura de diseño. 

En caso de que el valor de A, caiga en el -

extremo derecho de la linea de material/temperatu 

ra, suponer una intersección con la proyección ho 

rizontal del extremo superior de la linea mate 

rial/temperatura. Para valor de A, cayendo a la-

izquierda de la linea material/temperatura, ver - 

paso 5. 

Paso 3. 	De la intersección obtenida en el paso-

2, mover horizontalmente a la derecha Y 

leer el valor del factor B. 
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Paso 4.- Usando el valor de B, calcular el valor 

de la presión máxima exterior permisi--

ble (Pa), cuando la siguiente fórmula: 

Pa 
B  

R/t 

Paso 5.- Para valores de A, que caigan a la iz--

quierda de la linea material /temperatu-

ra, para calcular el valor de (Pa), se-

puede usar la siguiente fórmula: 

Pa 
0.062 SE 

(R/t)2  

Paso 6.- Si Pa es menor que P, se incrementa el-

valor del espesor y se repite el proce-

dimento hasta obtener un valor de Pa - 

-mayor o igual al vapor de P. 
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6.2.1 Cálculo por presión exterior de se-

guridad del cascarón y cabezas 

I. CASCARON 

1 	Se determinará el valor de Do/t para ver - 

qué procedimiento se sigue. 

= De + 25 = (609.6 + 2.54)cm 	= 612.14 
cm 

t = 1.27 cm. 

t = 1.27 cm. 

Do 
t 

_ 612.14 
1727 = 482; 	482> 10, entonces se 

seguirá el procedi 
miento Do/tk.10. 

2 	 2 (1/3h) - 4130 cm + 2/3 (153) = 

4 232.0 cm. 

Do = 612.14cm. 

L/Do 4232 
612.14 - 6.91 ; 	con 6.91 y 452, 

de la gráfica UGO-28.0 
(anexos) A 	0.0302. 
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3 	Con el valor de A, usar la gráfica UCS-28.2, 

para encontrar el factor R. 

Como el valor de A, cae en la parte izquier 

da, entonces se aplica lo enunciado en el -

paso 6. 

Pa 
2AE 	2(0.0002)(24.5x106 )  

3 (Do/t) 	3 (482) 

= 6,78 kg/cm`, 

Entonces Pa = 6.78 Kg/cm
2 
y P = 1.05 Kg/cm 2  

Pa > p y el espesor de t = 1.27 cm, es ea-- 

paz de soportar vacío. 

II. CAPEZA ELIPTICA 

t = 1.513 cm, cabeza elíptica 2:1, de la tabla - 

UG=37 D/2h = 2.0, K1  = 0.90. 

K1  Do 
	

(0,90) (612.14) 	550.93 cm, con es 
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tos valores calcular A. 

A 	
0,125  

(R/t) 
0.125  

550.93  
- 0.00035 

 

1.58 

 

Como el valor de A, cae en la parte izquier 

da de la gráfica UCS-28.2, entonces se empleará 

la fórmula enunciada en el paso 5. 

Pa -0.062 SE  
(R/t) 2 

(0.062)(1.033)(24.5x106 )  

(550.93 
 2 

1.58 ) 

= 12.905 Kg/cm
2 

Pa > P 	por lo que las cabezas son adecuadas 

para resistir la presión externa de seguridad. 

6.3 	PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE 

Como los espesores utilizados de acuerdo al - 

ajuste de uso comercial, son mayores que los espe-

sores calculados por las ecuaciones correspondien-

tes en base a los parámetros de diseño, entonces 

lógicamente estos espesores tendrán una mayor capa 
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cidad de resistir una presión mayor que la de dise 

ño. 

Para calcular la presión de trabajo máxima - 

permisible, se emplearán las ecuaciones del cálcu-

lo de espesores por presión interna y en este caso 

los espesores deberán tomarse corroidos, ya incre-

mentados al espesor comercial: ahora la presión -

máxima permisible será el menor de los valores en-

contrados,en la envolvente o en las cabezas y por ,  

lo tanto, será la que gobierne el diseño. 

Para el cascarón: 

t - 12.7 mm + 5 mm = 17.5 mm 

Rc + 0,6 Tc 	1304.W) + 0. 	(1.751 

f 
t 	

E Tc 	
(1,033)(1)(1 	.75) 

- 5.91 kg/cm
2 

Para las cabezas: 

t 
	

15.88 mm + 5 mm = 20.88 mm 
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p 
_ 	(2f)(E)(Tc) 	2(1,033)(0.85)(2,088)  

Dc 4 0.2 Tc 	609.6 	0.2 (2.088) 

= 6.01 kg/cm
2 

Por lo tanto la presión que gobierna el di 

seño es la del cascarón. 
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7.0 	PLACAS DE REFUERZOS PARA BOQUILLAS Y REGIS 

TROS DE HOMBRE 

La instalación de boquillas requiere de 

aberturas hechas en la envolvente y en las cabe•-

zas para su alojamiento, las aberturas pueden 

ser de tipo o de forma elipsoidal. 

En concordancia con el código, todas las - 

boquillas mayores de 3" de diámetro instaladas - 

en recipientes a presión deberán tener una placa 

de refuerzo en la unión del cuello de la boqui -

11a con el recipiente en México se ha hecho una 

costumbre reforzar también las boquillas de 3" 

de diámetro, lo cual 	aconsejable. 

Para instalar una boquilla en un recipien-

te a presión es necesario hacer un agujero en el 

cuerpo o tapa en que se vaya a instalar, al rea- 
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lizar este agujero, estamos "quitando área", las-

líneas de esfuerzos que pasaban por el área que - 

quitamos, pasarán tangentes al agujero practicado, 

ocasionando con ello una concentración de esfuer-

zos en la periferia del agujero, para evitar fa 

lías en el área donde practicamos el agujero, es-

necesario reponer el material quitado. 

Cuando se requiere tener acceso al interior 

de un recipiente a presión, ya sea para manteni - 

miento o introducción de platos, es necesario ins 

jalar en él un registro de hombre, el diámetro 

mínimo para este tipo de registros es de 16 pulga  

das, aunque este diámetro no es muy recomendable-

porque se dificulta el rápido acceso del equipo 

al interior, lo usual es instalar registros de 18 

6 20 pulgadas de diámetro. 

Al abrir un registro d2 este tipo los opera 

dores tendrían que cargar la tapa, y éstas son 

muy pesadas, entonces se recomienda instalar un 

pescante en la tapa de cada registro. 
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Los cuellos para los registros de hombre de 

ben ser calculados como cilindros de pared delga-

da, la tapa será una brida ciega del mismo mate - 

rial y rango que las usadas en las demás boqui 

lías ac la torre, 

Las placas de refuerzo en registro de hom - 

bre serán calculados con el mismo criterio, como-

si se tratase de una boquilla cualquiera. 

Los límites de refuerzo serán, los límites-

del área seccional en cualquier plano normal a la 

pared del recipiente que pasa a través del centro 

de la abertura y dentro del cual deberá colocarse 

el metal para que tenga valor como refuerzo; los 

limites de refuerzo serán medidos en forma parale 

la a la pared del recipiente y deberán adaptarse-

al contorno de la superficie. 

El material utilizado como refuerzo deberá-

tener un esfuerzo permisible igual o mayor que el 

del material de la pared del recipiente. El me - 
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'tal de soldadura depositado ya sea en l a parte ex 

terior de la pared del recipiente o en cualquier-

placa de refuerzo deberá tomarse en cuenta con un 

esfuerzo permisible equivalente al material más -

débil de los unidos por soldadura. 

El cálculo de las placas de refuerzos, con-

siste en restituir el material perdido en el ori-

ficio el cual se restituye por medio de un anillo 

o un refuerzo en el cuerpo del recipiente, la com 

pensaci6n consiste' en determinar los límites de - 

l'efuerzo. 

Para proceder al cálculo del área de refuer 

zo, se mostrarán algunos de los datos de boquillas 

proporcionados por el departamento encargado de es 

tudiar el número requerido y las dimensiones co 

rrespondientes; a continuación se listan estos - 

datos de boquillas* 
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BOQUILLA No. 	S E R V 	DIAMFTRO 

1 	ALIMENTACION DE H.C. 	737 mm (29 pulg.) 

2 	REGISTRO DE HOMBRE 	508 mm (20 pulg.) 

3 	DESTILADO DE TURBOSINA 457 mm (18 pulg.) 

4 	DESTILADO DE KEROSINA 356 mm (14 pulg.) 

5 	DESTILADO DE DIESEL 	503 mm (20 pulg.) 

6 	CONTROL DE PRESION 	51 mm ( 2 pulg.) 

7 	VÁLVULA DE SEGURIDAD 	51 mm ( 2 pulg.) 

8 	EXTRACCION INFERIOR 	6610'mm (24 pulg.) 

99 	REFLUJO 	254 mm (10 pulg.) 

8 

* NOTA: 	Estas boquillas son sólo algunos ejemplos 

de las boquillas requeridas; es conve 

niente aclarar que el diámetro indicado - 

cs sólo una aproximación para poder apli-

car el cálculo, servicio, diámetro,etc. -

no se mostrarán por no contar con los dia 

gramas de tubería e instrumentación 

(D.LI.) donde se muestran los datos y nú 

meros de boquillas. 

1. O 5 
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Para mostrar el cálculo del área de refuer-

zo sólo se aplicará a las boquillas No. 1 y 5, de 

bido a que son de diferente diámetro, el cálculo-

de las demás será similar. 

A continuación se muestra un arreglo típico 

de las placas de refuerzo. 

FIGURA 

1 0 6 
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donde: 

espesor del cuerpo sin incluir corrosión. 

diámetro nominal de la boquilla. 

tr = espesor requerido en el cuerpo. 

tn = espesor nominal de la pared de la boquilla. 

A
l 

= área excedente en el espesor de la pared - 

del recipiente, disponible para refuerzo,- 

se toma el mayor de los valores de A l . 

A 2  = área del espesor excedente en la pared de-

la boquilla, se toma el menor de los valo- 

res 	de 	
A 2. 

DATOS: 

Presión 	de 	diseño P = 3.91 	•kg/cm
2 

Temperatura 	de 	diseño 	T T = 380°C 

Tolerancia 	por 	corrosión C - 	0.0 

Material 	del 	cuerpo SA - 	515 	- 	70 

Sc 	A 	temp. 	de 	diseño Sc = ,033 	kg/cm
2 

Material 	de 	boquilla SA 515 	- 	70 

Sb 	a 	temp. 	de 	diseño Sb = 1,033 	kg/cm
2 

Radio 	interior 	del 	Cpo. R = 3,048 	mm 

Espesor 	nominal 	del 	Cpo. Ts 12.7 	mm 

Diáme 
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DI = 737 mm 

Tb = 12.7 mm 

T = 12.7 mm 

D = 737 mm 

Diámetro interior de Boq. 

Espesor nominal de Boq. 

t = ts-c; 5 = 12.7-0.0 - 12.7 

d = D1+2c, d = 737 + 2(0.0) = 737 

1141~11~81011~3.1141411~0~11 

Tr - P(R+C) 	 3.91(304 .8+0) 	Tr = 1156 mm 
Sc •-0.6P ; Tr - 1.033-0.6T3.91) 

Tn = Tb-C; Tn = 12.7 - 0.0 = 12.7 	Tn = 12.7 mm 

kn = 	; 	2 Rn = 7 37 
	

368.5 	 Rn = 368.5 mm 

Trn - 391(3685)  
1.033-0.6(3.91) 

= 0.14 cm 	 Trn=1.398 mm 

A = dxTr; A-(737x11.56) - 8.515.10 mm2  A = 8.515.10 mm 

Al] = (T-Tr) d; All = (12.7-1156)737) 

= 839.72 	 All = 839.72 mm2 

Al2 = 2 (T-Tr)(TniT) - 2 (12.7.1156) 

(12.71.12. -/) - 57.91 	 Al2-4  7.91 mm2 
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Como A
1
, se toma la mayor de All  o Al2, 

entonces = 839.72 mm2  

A
21 
 = bf (tn-irn) = 5 x 12.7 (12.7-1.25) 

727.08 
	

A21  = 727.08 mm
2 

A
22 

= Wn(Tn-Trn) = 5x12.7(12.7-1.25) 

727.08 
	

A
22 	

727.08 mm
2 

Como A
2' 

se toma la menor de A21  o A22' 

entonces 
	

727.08 mm
2 

Ad - A 1-A • Ad = 839.72 + 727.08 

1 .566.80 mm
2 	

Ad = 1,566. 30 mm
2 

El área requerida de esfuerzo será: 

A3 
	A--Ad; A, 	8,515.10 - 1,566.80 

6,948.30 

A 
 

Dp 
	Te  + d 4- 2 Tn; Te - t

s 

1 0 9 

A
3 

- 6,948,30 mm
2 
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D p 
6,940.30 	

736.6 	2 (12.7 
12.7 

13,09.11 mm 

Dp 	1,309.11mm
2 

Las dimensiones finales de la placa de re--

fuerzo será de: 

12.7 mm de espesor x 1,309.11 mm de diám. 

Un cálculo previo, pero práctico utilizado-

por el fabricante para obtener las dimensiones mi_ 

nimas de las placas de refuerzo es la siguiente:-

se considera el espesor de la placa de la envol-- 

✓ente igual al espesor de la placa de refuerzo y-

el diámetro de la placa igual a 1.5 el diámetro - 

extel ior ue la boquilla o sea: 

Te 	Ts y Up = 1 .5 De 

Como se puede apreciar, la consideración an 

tenor es bastante simple y se puede aplicar en - 

cualquier tipo de placa, siempre y cuando el mate 

✓ial del parche sea de la misma especificación 
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del material del cuerpo. 

Aplicando la consideración anterior, deter-

minaremos los limites de la placa de refuerzo pa-

ra la boquilla no. 5 correspondiente a la extrac-

ción del diesel. 

De = 508.0 + 2 (12.7) = 533.4 mm. 

te = ts = 12.5 mm; Dp = 1.5 (Dt) ; 

Dp = 1.5 (533.4) = 800.10 mm 

Las dimensiones finales de la placa de re-

fuerzo serán: 

12.7 de espesor x 800 mm. de diámetro. 
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8.0 	MOMENTO MAXIMO DE VOLCAMIENTO DEBIDO AL 

VIENTO 

El diseño por efectos del viento en reci—

pientes verticales es necesario para verificar -

la seguridad de las torres contra volteo, ocasio 

nada por la presión de viento. 

Para calcula,' las reacciones y el momento 

de, volteo provocado por el viento, se calculará 

la fuerza resultante correspondiente por el área-

expuesta. La posición de la resultante de la ac-

ción del viento sobre el área expuesta, se supon-

drá coincidente con el centro de presión. 

Las presiones o succiones provocadas por el 

viento, siempre se considerarán normales a la su-

perficie, donde la magnitud de la presión estáti- 

ca es: 
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P = N C V
2 

(8.1) 

Donde: 

V = velocidad de viento considerada en el dise- 

ño (km/hr) 

coeficiente de forma de la superficie. 

N = coeficiente de densidad del aire, 

N 	0.005 8 + h  
8 +2h 

altura sobre el nivel del mar (km). 

La velocidad de diseño estará en función de: 

a)  la velocidad básica y, 

b) La variación de la velocidad con la altura. 

La velocidad básica (V
'  
) es la que se supo 

ne actuando horizontalmente a una altura de 

10 mts. sobre el nivel del terreno, regis 

arada como valor medio en 15 segundos de me 

dición. 

Para construcciones de cualquier tipo, la 
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velocidad básica será: 

V
B 	

= K
1 
K
2
V
o 
	• • • 

	

(8.2) 

En donde: 

Kl  = factor de topografía. 

En terreno plano K
1 

= 1.00. 

En promontorios, en el centro de ciudades K1 =0.0. 

En zonas industriales K
1 

= 1.15. 

K
2 

= factor de recurrencia y, 

K2 = 1.15, para construcciones que en caso de fa 

llar causarían grandes pérdidas directas o- 

indirectas en comparación con el costo nece 

sario para aumentar su seguridad. 

1.00, para construcciones en las cuales las 

pérdidas son de magnitud intermedia. 

K
2 
	

0.75, para construcciones aisladas, cuya fa 

lla no pueda normalmente causar daños a es-

tructuras y seres humanos. 

V
0 	

velocidad reinante de la localidad y su va-

lor se toma del plano de isotecas de la Re-

públ ica Mexicana, o de la tabla (8.2) de 
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velocidad regional 

b 
	Variación de la velocidad con la altura (V h ), 

el valor de la velocidad del viento se incre 

menta al aumentar la altura del suelo, su - 

magnitud se calcula de la siguiente manera: 

(0.1h) x 	V B 	
(8.3) 

En donde: 

altura del suelo (m). 

exponente cuyo valor depende de la velocidad 

del viento y la topografía local. 

TABLA 8.1 
Valor del Exponente (X) 

VELOCIDAD DEL VIEtTO 

TOPOGRAFIA 	 MENOR A 100 Km/hr 	MAYOR A 100 Km/h 

TERRENO PLANO 

PROMONTORIOS 

ZONAS ACCIDENTADAS, 
(CENTRO DE CIUDADES, 
70NAS ARBOLADAS) 

0.15 

0.10 

0.35 

0.085 

0.10 

0.175 

1. 1 5 
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TABL A 8.2 

VALORES DE LA VELOCIDAD REGIONAL 

V
o 

(km/h) 

140 

ZONA 

A) MESA CENTRAL 

B) ZONA COSTERA (FAJA 
DE 150 Km DE ANCHO 
A LO LARGO DE CADA 
COSTA) 

) VALLE DE MEXICO 

170 

100 

Cálculo de la velocidad básica (V
B

) 

V
B 

= 	K
1 

K
2 

V
o 

K
1 	

15 	K
2 	

= 	1.15 

V o 	170, considerando que la planta de-

destilación estará ubicada en Sali-

na Cruz, Oaxaca (Zona Costera) 

V 13 
.15) (1.15) (170 km/h) 224.83 

km/h 
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Cálculo de la variación de la velocidad con 

la altura (V h ) 

V h = (0.1h)x  V 

X 	0.085, considerando terreno plano (ver ta-

bla 8.1) se tomarán distancias de 10 en 10 m 

m, debido a que la velocidad básica se mide 

en esos rangos. 

Altura sobre 
el nivel del 
suelo (m) 

 

0.085 (0.1)(10)j 

 

0 - 10 m V 10  (224.83) Km/h 

   

224.83 

10 - 20 ni 	V 20 = 
y 	\ 
(01)(20) 0.085 
	

(224.83)Km/h 

= 238.47 

20 - 30 m 	V 30 = (C0.1)(30) 
 0.085 

(224.83)Km/h 

246.84 
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)(40),10.035 	(224.83) 

= 257.79 

30 

40 

60 

- 	40 

- 	60 

- 	70 

m 

ni 

m 

- Y 40 

V 	= 60 

V 70 	=[(0.1 

r(0.1 

0 . 1 I, 
) 	6 0 O . 085 (224.83) 

= 261.82 

)(700.085 (224.83) 

= 265.27 

Cálculo de presiones por viento: 

P = N C V2 

N 	 8 
+ h 
+ 2h 0.005 	 - • c = 0.7 para cubiertas ' 

circulares. 

h 	= 	30 m; 	considerando que la planta se locali 

zará a 25 ni. :,obre el nivel del mar. 

8 + 0.030 N 	0 005 8 + 2(0.030) 0.00498 

P 	(0.00498) (0.7) 	 0.00349 V 2  
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ALTURA VEL, 	DE DISEÑO V
2 

(Km/h)2 

PRESION 

(Kg/m
2
) 

0 - 10 224.83 50,548.53 176.41 

10,- 	20 238.47 56,867.94 198.47 

20 - 30 246.84 60,929.99 212.65 

30 - 40 252.95 63,928.07 223.11 

40 - 50 257'79 66,455.68 231.93 

50 - 60 261.82 68,549.71 239.24 

60 - 70 265.27 70,368.17 245.58 

1 1 9 



MOMENTO POR VIENTO 

5-b, 00 

-Y-3-• 	.531-n 
4 
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FIGURA 8.0 
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Los recipientes verticales altos, sufren - 

oscilaciones periódicas a la acción del viento -

por velocidad moderada. Algunas veces las osci-

laciones o vibraciones producen esfuerzos signi-

ficativos en el cascarón faldon o en la base de-

la torre. Por lo tanto, los recipientes deberán 

diseñarse para resistir cargas causadas por el - 

viento. 

El 	n,o por viento será igual a la fuer-

za originada por el viento, a la distancia entre-

el centro de aplicación de la fuerza y el eje de-

referencia, analíticamente el momento por viento-

será: 

FXL ; M-PAL; 	M = PDEHL 

y el momento total es: 

T =PDE  HLC 	• Ir 
	 (8.4) 

En donde: 
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presión del viento. 

D
e 

= diámetro exterior. 

distancia del área expuesta. 

distancia al centro de la fuerza. 

porcentaje que se añade a las cargas de 

viento para recipientes verticales debido a 

plataformas, escaleras y tuberías. 

10%. 

El momento total en la linea de tangencia,-

es igual a la suma de los momentos parciales. 

M
T 
	P D H L C 

M T = M 	M2 -I- M 3 	M4 4 M5 + M 6.  

M
1 
 = (176.41)(7.085)(6.25)(3.13)(1.1) == 26,895.53 

1
2 
 = (198.47)(6.281)(2.75)(1.88)(1.1) --- 	9,667.31 

M
3 	

(212.65)(6.281)(10.0)(8.75)(1.1) = 128,556.76 

M
4 
 = (223.22)(6.281)(10.0)(18.75)(1.1)- 289,029.24 

M, = (231.93)(6.281)(10.0)(28.75)(1.1)- 460,697.92 
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M
6 

= (239.24)(6.281 ) ( 6 	) ( 36 88 ) ( 1 .1 ) = 381,001.08 

  

M
T 	

1'295,847,84 

kg - 

Momento por viento en la linea de tangencia: 

MTL.T = 1'295,848 kg-m 

M
TL.T 

= 129,584,800 kg-cm 

Momento por viento en la linea base de 1 a ecua 

ción 

M
1 

M
2 

anterior: 

	

(176.41)(7385)(6.25)(3.13)(1.1) 	26,896.53 

	

(198.47)(6.281)(3.75)(8.13)(1.1) 	= 	41,805.96 

M
3 

(212.65)(6.281)(10.0)(13.13)(1.1)- 	192,908.60 

(223.11)(6.281)(10.0)(25.00)(1.1)= 	385,372.33 

M5  = (231.93)(6.291)(10.0)(35.00)(1.1)- 	560,849.65 

M
6 

(239,24)(6.281)(7.78)(43.89)(1.1)t725 	472.33 

1'933,304.39 

kg-m 

Momento total de viento en la línea base: 

M
TIA 
	1'933,30/1 kg - 
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MTL 	- 193,300 400 kg-cm 

Momento 	por 	viento 	en 	la 	sección A-A*: 

M 1  (176.41)(7.085)(1.25)(0.63)(1.1) = 1,082.70 

M 2 (198.47)(6.281)(3.75)(3.13)(1.1) = 16,095.04 

M 3 (212.65)(6.281)(10.0)(10.0)(1.1) - 	146,922.01 

M 4 (223.11)(6.281)(10.0)(20.0)(1J) = 308,297.86 

M 5 - 	(231.93)(6.291)(10.0)(30.0)(1.1) = 408,728.27 

M 6  = 	(239.24)(6.281)(7.78)(38.89)(1.1)= 500,118.38 
1'933,304.39 

kg-m 

Monto total de viento en la linea base: 

M TLB = 1'933,304 kg-m 

M TLB 	193'330,400 kg-cm 

Momento por viento en la sección A-A*': 

M, = 	(176.41)(7.085)(1.25)(0.63)(1 	.1) = 1,082.70 

M 2 - 	(198.47)(6.281)(3.75)(3.13)(1 	.1) = 16,095.04 

M 3  = 	(212.65)(6.281)(10.0)(20.0)(1.1) = 146,922.01 
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M 4  = (212.65)(6,281)(10,0)(20.0)(1.1) = 308,297.86 

M 5  = (231.93)(6.281)(10.0)(30,0)(1.1) = 408,728.27 

M 6 = (239.24)(6.281)(7.78)(38.8 	)(1.1)= 500,118.38 

1'153,244.25 

kg -m 

Momento en la sección A-A 

M TA-A= 1'453,244 kg -m 

M TA-A = 145'324,400 kg-cm 

*El momento obtenido en la sección A--A, nos 

servirá para obtener los esfuerzos en el faldon 

en los puntos considerados. 

8.1 	MOMENTO MAXIMO DEBIDO AL SISMO 

Al igual que el diseño por viento, es nece-

sario realizar el análisis de carga por sismo. 

Los recipientes sometidos a esfuerzos de 

sismo están en función de algunos factores como - 
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son: 	la sisminidad del luga- y el grado de seguri 

dad aconsejable para el reciiente. Esta a su vez 

es función creciente de la pérdida que implicaría-

su falla. 

El desplazamiento en la corteza terrestre -

producida por fuerzas sísmicas produce un repenti-

no cambio en el centro de gravedad de la cimenta--

ción de un recipiente, resultando una deflexión 

elástica. Esta deflexión elástica inicia una vi - 

bración armónica similar al de un diapazón sujeto- 

en la base y haciendo un movimiento producido por- 

una fuerza repentina. 

Para calcular los momentos por sismo se hará 

por medio de un análisis estático y se procederá 

de la siguiente manera: 

Para calcular las fuerzas cortantes a dife--

rentes niveles de una torre, se supondrá un conjun 

to de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno 

de los puntos donde se sur ngan concentradas las - 
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masas, cada una de estas fuerzas se tomarán igual 

al producto del peso de la masa correspondiente,-

por un coeficiente que varía linealmente desde un 

valor nulo en el desplante de la estructura (o -

sea en el nivel en que las deformaciones pueden - 

ser apreciables) y máximo en el extremo superior-

de la misma. 

De acuerdo con lo anterior, la fuerza hori- 

zontal que actúa en la masa (W.),cualquiera y ac-

túa eyl cualquier punto ierá: 

F 
W. h

i y  
(8.5) 

En donde: 

V 	fuerza cortante horizontal. 

peso de la masa (i). 

elevación de la masa ( 	medida desde la ha 

se de la estructura. 

El diseño por cargas sísmicas está basado en 

principio, sobre análisis empíricos de estructuras 
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que tienen fuerte movimiento sísmico, ya que el - 

movimiento armónico simple como las vibraciones - 

producidas en los recipientes. El coeficiente -

sísmico en la aceleración horizontal se aproxima-

en términos de la aceleración debida a la grave -

dad. 

De la segunda ley de Newton, dende la fuer-

za es proporcional a la masa por la aceleración - 

tenemos: 

= ma = 

Donde a/g =  

W = CW = V ..(8.6) ia, 	
a  

C,es el coeficiente sísmico Y 

9 

W, el peso de la masa, como ya indicamos V es la-

fuerz;1 cortante horizontal. 

De lo anterior observamos que el movimiento 

del suelo equivale a una fuerza aplicada en la ira 

sa de la estructura. Para conocer la velocidad -

de una estructura cuando se mueve el suelo es ne-

cesario conocer las aceleraciones y éstas se mi - 

den con un acelerograma. 
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U coeficiente de diseño sísmico (c), se 

obtiene en función al grupo y tipo de estructura, 

zona y tipo de suelo; 	se entiende por grupo •cle- 

estructura el agrupamiento de acuerdo al grado - 

de seguridad aconsejable para cada estructura, 

por ejemplo, la torre de destilación se clasifi-

ca en el grupo secundario, donde el cociente en-

cuestión es de magnitud intermedia y que en caso 

de  falla por movimientos sísmicos, pueden poner-

en peligrc otras construcciones de este grupo, -

la clasificación de las estructuras según su ti-

'Po, está en función de las características es 

tructurales, como son estructuras cortas, con 

carga, de gran longitud, etc. 

Por lo tanto, nuestra torre corresponde a-

estructuras cortas y al subtipo 1.3 donde se cla 

si frican todas aquellas construcciones que se ha-

llan soportadas por una sola columna; así como-

aquellas estructuras cuyas columnas no están li-

gadas en sus diversos niveles por elementos de - 

suficiente rigidez. 
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El coeficiente sísmico es función directa - 

de la regionalización sísmica, para nuestro estu-

dio la región sísmica será el estado de Oaxaca, 

ya que la torre será instalada en Salina Cruz, 

Oax. y de acuerdo a la carta mexicana que muestra 

las zonas de probabilidad sísmica, indica la zona 

No. 3, donde las causas provocan daños mayores; 

por último tenemos la microregionalización, donde 

las características sísmicas varían según la natu 

raleza de suelo que puede ser del tipo de terreno 

firme o terreno compresible, para nuestro estudio, 

consideramos un terreno de compresibilidad modera 

do con un coeficiente de 0.23. 

En vista de lo expuesto anteriormente, esta 

mos en posibilidad de determinar el coeficiente -

de diseño sísmico, el cual para estructuras del - 

grupo B, los valores del subtipo 1.3 se multipli-

ca por el coeficiente del tipo de terreno quedan-

do así: 

Cs 	 x 0.23 	0.30 
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S 1.48, 

El coeficiente de diseño sísmico es 0.30. 

Una vez teniendo el coeficiente sísmico se-

calcularán las fuerzas cortantes, las cuales se - 

multiplican por sus respectivos brazos de palanca 

y obtenemos el momento por sismo quedando así: 

M 

Donde! 

M. 	momento por sismo. 

V i 	= fuerza cortante, V = C
s
W. 

H. 
1 

brazo de la fuerza al eje donde se perci - = 

ban desplazamientos. 

Una de las cargas principales que actúan so 

bre el recipiente, es la debida al peso propio de 

la envolvente y los diversos aditamentos y estruc 

turas propias del recipiente, como son grapas, 

plataformas, platos, boquillas, etc. 

Las cargas se manifiestan principalmente 
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en la línea de tangencia inferior del cuerpo o en 

la línea base del recipiente, es por ésto que la-

cuantificación de pesos se hace indispensable pa- 

✓a la revisión de esfuerzos y además, para el cál 

culo del faldón, es por eso, que antes de iniciar 

el cálculo del momento por sismo, procederemos a- 

e fectuar el cálculo de pesos. 

El cálculo de los pesos de cada uno de los-

componentes de la torre se puede hacer calculando 

el volumen de material y multiplicándolo por la 

densidad del mismo, sin embargo es más práctico 

✓ecurrir a una serie de tablas donde se encuentran 

tabulados los pesos de cabezas y cilindros en li-

bras por pies lineal de diferentes diámetros y es 

peso;-es; 	estas tablas se encuentran en manual es-

y estándares de ingeniería. 

De dichas tablas se obtuvieron los siguien-

tes pesos: 
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Peso en Kg. de Montaje 

Cabezas 	 12,56 

Cascarón 	 122,548 

Faldón 	 18,133 

Soporte de platos 	 8,063 

Boquillas 	 2,010 

Misceláneos 	 4,150 

Peso de Montaje 	 167,472 kg. 

Platos 	 22,100 

Liquido 	 211,100  

Peso Total en Operación 	400,572 kg. 

Para proceder con el cálculo del momento 

por sismo, se hará la siguiente consideración, de 

birlo a que la torre es del mismo diámetro y el es 

pesor es el mismo, entonces dividimos la torre en 

dos secciones, esta consideración será en la condi 

ción más desfavorable, que es a tiempo de opera -

ción, ahora si procedemos con el cálculo. 
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Sección 	 En Montaje 	 En Operación 

I 	 142,582 	 364,582 

II 	 24,890 	 35,990  

167,472 kg. 	 100,572 kg. 

Momento por sismo en la linea de base de la 

ecuación: 	 (8.1) 

V = CW ; y 	(0.3) (400,572) = 120,172 kg. 

Wh 	Wh Sección W(Kg) h(m) 	Wh 	WhP1Wh V(Iwh) V(15H)h 

364,582 27.02 9'849,183 0.99 118,815 3'210,381 

II 
	

35,990 3.13 112,469 0.01 	1,125 	3,521 

400,575 	30.15 	9' 961,652 	1.00 119,940 3'213,902 

El momento por sismo en la 1 inea base es: 

MSLB = 3,213 902 kg-ni 

M SLB 
	321 390 200 kg-cm 
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Momento por sismo en la linea de tangencia. 

V = (0.3)(364 582) = 104 375 Kg. 

Wh 	Wh 
Sección W(kg) 	h(m) 	Wh 	WhAEWh V(ig0 V(íypi1-)h 

364 582 20.77 7'570 543 	1.0 	109,375 2'271,710 

El momento por sismo en la línea de tangen-

cia: 

MSLT - 2,271,710 kg-m 

M SLT 
- 227,171,044 kg-cm 

Momento por sismo en la línea de sección A-A 

(0.3)(367,590) = 110,277 kg. 
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Sección '1 ,v(kg) h(m) Wh Wh/214h ( Wh 	) V ( Wh 	) h '5Wh' 

I 364,582 28.27 10'306,733 0.999 110,167 3'114,413 

II 3,008 0.63 1,880 0.001 110 70 

367,590 28.80 10'308,613 1.000 110,277 3'114,483 

El momento por sismo en la sección A-A es: 

SA-A - 3,114,483 kg-m 

M SA-A = 311,448,300 kg-cm 

Resumen 	de 	los 	momentos obtenidos: 

Momento por viento en la L.B. = 1'933,304 

Momento por 	viento en la L.T. 1'925,848 

Momento por sismo en la L.B. = 1'213,902 

Momento por sismo en la L.T. = 2'271,710 

kg-m 

kg-m 

kg-m 

kg-m 

Por lo tanto, el momento gobernante es el - 

de .,i1)11w: 
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En la línea de Base 
	

3'213,902 kg-m 

En la línea de Tangencia-, 
	

2'271,710 kg-m 

8.2 	DISEÑO DEL FALDON 

Los recipientes verticales están sometidos-

a la acción de carga vertical (peso propio), vien 

to, sismo y presión interior, y son soportados 

normalmente por una estruci;ura que descansa en 

una cimentación de concreto reforzado. Esta es - 

tructura de soporte, localizada entre el recipien 

te y la cimentación, es generalmente un cilindro-

de acero llamado faldón. 

Un faldón con sección circular presenta la-

ventaja de tener todo el metal a la máxima distan 

cia del eje neutro y por lo tanto su módulo de 

sección es máximo, asi este tipo de sección es el 

más económico. 	Para recipientes muy altos y rayo 

peso sea considerable se recomiendan faldones có-

nicos, ya que no sólo se reducen los esfuerzos en 
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la sección inferior del faldón debido a su mayor-

área de trabajo, sino que se reduce considerable-

mente el número o diámetro de las anclas de la ci 

mentación. 

El ángulo de inclinación en el faldón varia 

entre O y 11 0  y no deberá ser mayor que 11 0  debi 

do a que los esfuerzos aumentan en relación al án 

gulo, entonces supondremos un ángulo de inclina 

ción de 9°. 

Los momentos resultantes de los efectos pro 

ducidos por la acción del sismo o viento que ac - 

túan sobre la torre, causarán esfuerzos de compre 

Sión en una mitad del faldón y de tensión en la -

otra mitad, si a estos esfuerzos se suman los de-

compresión debidos al peso de la columna, veremos 

que la mitad más esforzada de una sección cualquie 

ra del faldón, será en la que se presenten los 

dos esfuerzos cle compresión sumados. 

El material empleado en el faldón será ace- 
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ro al carbón tipo estructural , debido a que los 

esfuerzos a la tensión trabajarán a temperaturas-

ambientales, la especificación o tipo de acero se 

rá seleccionado de la mencionada tabla UCS 23 del 

ASME. 	Sólo en la unión del cascarón y el fal 

dón , 'se debe utilizar en un tramo acero diferente al em 

pleado en el faldón, 	para evitar problemas en la solda 

dura; la finalidad de emplear un acero diferente al' del - 

faldón, es debido a oue el acero aqui 	empleado 	dc 

be soportar temperaturas casi iguales a las de la 

envolvente sin que exista una disminución de es--

fuerzos a la tensión. 

La longitud empleada del acero diferente al 

del faldón estará en función del gradiente de tem 

peratura. 

El material empleado en el faldón será de - 

especificación SA-285-C, cuyo rango de trabajo es 

de -20°F (-29°C) a 300°F (482°C) , y soporta un es 

fuerzo máximo permisible de 13,800 psi (970 kqicm2 ) 

a la temperatura ambiente. 
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El material empleado en la junta soldada - 

cascarón-fald3n, se,..á de especificación igual al 

empleado en la envolvente, por lo tanto será de- 

especificación SA-515-70, cuyo rango de trabajo- 

es permisible de 14,800 psi (1 ,040 kg/cm2 ) a la-

temperatura de 750°F (390°C), temperatura que so 

portará el material de la envolvente. 

Como en la soldadura del faldón se torna 

una eficiencia de soldadura de 49%, E = 0.49, se. 

qún el código, y un factor de 1.33, entonces el- 

esfuerzo permisible del material a compresión 

será igual al esfuerzo máximo permisible a la 

tensión, multiplicado por el factor de eficien-- 

cia 
	

de soldadura y por el factor de 1 .33 	- 

por efectos de sismo o viento, así tenemos que:- 

1.33 Ft E. F
perm 

Entonces los esfuerzos permisibles a com 

presión de los dos aceros será: 
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Para el acero SA-515-70 

Fperm = (1.33)(1,040)(0.49) = 677.76 kg/cm2 

Para el acero SA-285-C 

= F 	 (1.33)(970)(0.49) = 632.15 kg/cm2 
perm 

Como indicamps anteriormente de que los es-

fuerzos a que está sometido el faldón son, el es-

fuerzo de compresión debido al peso propio, y el-

Psfuerzo de flexión, debidos a la acción del vien 

to o del sismo. La combinación de estos dos es - 

fuerzos, debe ser para el caso más desfavorable,-

siendo éste, cuando se suman y comparando esta --

suma con el esfuerzo permisible a compresión del-

material del faldón así: 

r  c 	E fi ex 	Fperni a compresión del material 

Ahora lo que se pretende es el cálculo del-

espesor del faldón, por lo tanto, se desconoce és 

te, entonces, los esfuerzos se calculan por '.ini 

dar] de espesor, de esta manera: 
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El esfuerzo de compresión es: 

F c 
51_,L)p 

A 

En donde: 

Wop 	peso de operación en kg (lb) 

A 	 área de la sección por unidad de espesor-

cm 2 /cm de espesor = Dm, considerando el - 

diámetro medio del faldón igual al diáme-

tro medio del cascarón. 

El esfuerzo de flexión es 

F flex - S 

En donde: 

momento gobernante debido al viento o sis- 

mo. 

kg-cm (1b-pulg.) 

S 	iiiódulo de la sección en unidades cúbicas 

por unidad de espesor en cm3 /cm (pulg 3 / 
pulg). 
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4 
	Dm2  

Por lo tanto, el espesor tsk del faldón es- 

igual a : 

 

tsk 	= 
fc + Fflex 

P 
'perro 

Espesor del faldón en la junta faldón-cabe- 

za. 	El material empleado en esta unión será 

SA-515-70. 

Om 	D
E

- t  6,281 - 15.9 = 6.265 mm 

Circunferencia media ( 
	

= 11
vl 
	

' 626.511 

1 , 968 .? Coi 

Area media, S 

2 
D 

4 
TV (626 5)2  

4 

- 308,270 cm
2 

Se tomará el momento por sismo y con peso 

de operación debido a que es al momento que gobi r 
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-cm Momento por sismo, Ms  = 321 390 200 kgs  

Peso en operación, W
op 
 = 400,572 kg. 

El esfuerzo de compresión (fc) es: 

C
M 	

1,968.2 	
203,52 kg/cm fc 

W
op 	400,572 

El esfuerzo de flexión ( 
flex

) es: 

Ffl ex 
32 	 90  000 _ 5 	1042.56 kg/cm 

308,270 

f, 	F
flex 

= 203.52 + 1042.56 = 1,246.08 

kg/cm 

tsk 
fc 	F

flex 1,246.08 kg/cm 
677.76 kg/c1112 

= 1.84 

1.59 cm 

F
perm 

Cálculo del espesor del faldón arriba d& la 

sección A-A. (Ver fig. 8.2). 

En la sección A-A existe la unión de los - 
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dos materiales empleados en el faldón. 

X = 126 sen 9" 19.71 Cm 

D E = 6,960 + 2 x 19.71 = 6,999 Cm 

Dm = 6999 - 15.9 = 6983.5 Cm 

Circunferencia media, Cm = DIO = (698.3) 

= 2,194 Cm 

Area Media, S - 
"Ti D IT(698) 2  

4 	 4 

382,649.13 Cm 2 

Momento por sismo en la sección'A-A, M SA-A 

= 311 ,448,300 kg-cié 

Peso en operación W 	= 367, 590 kg. op 

f c 	
367,590  = 167.54 kg/cm 2,194 
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.... 	 1,, 
F
flex 	

31 
382

418
,649300 	

813.93 kg/cm 

F
c 

-'- F
flex 

= 167.54 + 813.93 = 981.47 kg/cm 

tsk - 
11147 

- 1.46 cm < 1.59 cm 
677.76 

Cálculo del espesor del faldón abajo de la 

sección A-A: 

Como en la sección A-A es la zona donde se- 

unen los dos tipos de materiales, calcularemos el 

espesor del material SA-285-C que tiene un esfuer 

zo permisible a compresión de 632 kg/cm
2
. 

tsk - 
1,246 kg/2m 1 .97) 1.84 cm 
632 kg/cm 

 

De lo anterior observamos que, para el mate 

✓ial SA-285-C, se requiere un mayor espesor que 

para el material SA-515-70, pero desde el punto--

de vista constructiva, es inconveniente tener dos 

espesores en el faldón, entonces para evitar tener 

dos Espesores, podemos incrementar el espesor del 
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- 387,489 cm
2 

Am  
4 	4 

D
2
M IT(702 4)

2 

material SA-515-70 o aumentar la distancia del ma 

terial SA-517-70 de 126 cm a 256 cm. 

Entonces tomaremos una distancia de la L.T. 

inferior hacia abajo de 256 cm, cuyo momento por-

sismo en ese punto es: 

M
SA-A 

= 258,680,300 kg-cm 

Paso de operación 367,590 kg 

Sen = 	X 
256 ' 

= 256 Sen 9° = 40.05 cm 

D
ESK 

= 6,960 + 2 (40.05) = 7040 mm 

D
m 	

7040 - 15.9 = 7024 mm 

C 	= D -1T = (7024) -T=  2207 cm 

F
e 	

9_11_ . 367,590  
- 166.56 kg/cm2  cm 	2207 
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flex 

M sv-v 
Am 

258 680 300 - 667.58 
387 489 

f
c 

+ Fflex 
= 166.56 + 667.58 = 834.14 kg/cm 

tsk 
834.14  1.32 < 1.59 cm 
632 

 

Espesor del faldón en la L.B.: 

t g 

D
E 

D= 

C 

A ni 

90  

= 

= 

- 	
X 

= 	e2n 	tg 	9' 	= 	98.99 
' 

2(98.99) 	= 	7 	15/.98 	mm 

- 	15.9 	= 	7,142 	mm 

(7142) 1T= 	22437.5 	mm; 

Ty- (714 ) 2 	400,393 

cm 

2,244 
cm 

cm 2 

625 

6,960 

7,157.98 

D 	1T 	= 

lT D2111 
4 

W o_p_  = 400  57 2  - 	178.51 kg/cm f c 	Cm 	 2244 

SLB _ 321,390,200 - __ 	_ 	_ 802.69 F 	

M

flex 	Am 	400,3-93 
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f  c 	+ Fflex = 178.51 + 802.69 = 981.20 kg/cm 

32 
981.20  

tsk = 	 - 	1.55 	1.59 cm 
6 

RESUMEN DE ESPESORES DEL FAL DON 

Espesor con operación - sismo en la junta 

faldón - cabeza = 18.4 mm 

Espesor' con operación - sismo. arriba de la 

sección A-A = 14.5 mm. 

Espesor con operación - sismo, abajo de la 

sección A-A = 13.2 mm 

Espesor con operación - sismo, en la linea- 

de tangencia = 15.5 mm 

De lo anterior observamos que el espesor go 

bernante es de 18.4 mm en la parte de la unión 

del faldón - cabeza, el espesor comercial será de 

3/4". 
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1 

FIGURA 8.2 

8.3 PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA 

Los recipientes, a presión deben de someter-

se a una prueba hidrostática con la finalidad de-

verificar que no existan fugas durante la etapa -

de operación, esta prueba debe apegarse a los có-

digos de proyecto y construcción. 
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la prueba consiste en llenar de agua el re 

cipiente a la presión de 1.5. La presión de di-

seño o la presión máxima permisible de trabajo,-

multipl icada por el valor que se obtenga de divi 

dir el esfuerzo de trabajo a la temperatura de - 

prueba del recipiente y el esfuerzo de trabajo - 

a la temperatura de diseño. 

Para calcular el valor de la presión d e  

prueba hidrostáticd se usarán las mismas expre 

siones que se emplearen para calcular la presión 

máxima permisible de trabajo- y multplicado por 

1 .5 y por el valor de la relación de esfuerzos 

antes mencionados. 

Considerando que la prueba hidrostática se-

haga , la temperatura ambiente de 25°C (77°F), el 

esfuerzo máximo permisible del material a esa tem 

peratura es de 1230 kg/cm
2 

(17,500 psig), y a la -

temperatura de diseño de 380°C (716°F) tenemos que 

el esfuerz,„'máximo permisible es de 1,033 kg/cm2-

(14,800 psig). 

1111•01.,* 
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'Entonces la relación de esfuerzos será: 

- T t D 	1033 	1.19 

Por lo tanto el valor de la prueba hidros-

tática para la envolvente será: 

F,ET 
P =R+0.6T  (1.5) (1.19) 

donde: 

= 1,033 kg/cm2 , esfuerzo máximo permisible. 

E = 100%, eficiencia de la soldadura. .  

R = 304.8 cm, radio de la envolvente. 

T = 1.75 cm; espesor sin corroerse (nuevo). 

Sustituyendo valores, tenemos: 

. (1,033)(1)(1.75)  (15)(1.19)=10.55 304.8+0.6 (1.75) 	• 
kg/cm2 

Haciendo lo mismo, pero para las cabezas - -
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tenemos: 

2 FrET 
P = 	D+0. 2t (1 5) (r) 

teniendo las letras el mismo significado, que en-

la ecuación anterior. 

T
t 
 = 1,033 kg/cm2  

E = 10u% 

T = 2.088 cm 

D = 609.6 cm 

r = 1.19 

Sustituyendo valores, tenemos: 

= 2(1,033)(1)(2,088) 
(1.5)(1.19) 

609,6+0.2 (2.088) 

= 12.62 kg/cm
2 

Al igual que cuando se calculó la presión -

máxima permisible de trabajo, escogeremos el me-- 
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nor de los dos valores obtenidos por las ecuacio- 

nes anteriores 
	

Por lo tanto la magnitud de la - 

presión hidrostática será de 10.55 kg/cm2. 

Forma en que debe realizarse la prueba hi - 

drostática. 

1. La bomba se instalará suficientemente lejos 

del recipiente para evitar riesgos persona-

es, pero lo bastante cerca para poder man-

tener el recipiente bajo constante observa-

ción. 

2. A la salida de la bomba se instalará un ma-

nómetro registrador previamente calibrado.-

Las oscilaciones del manómetro no deberán -

atenuarse por medio de la válvula de éste,-

sino que se deberá montar un restrictor en-

la tubería de salida de la bomba. 

3. Junto al manómetro se montará cualquier ti-

po de instrumento de medición de caudal, 
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con objeto de medir el volumen de agua in--

troducido en el recipiente y, de esta forma, 

detectar la posible deformación plástica de 

éste. 

4.- 	Una vez llenado el recipiente, se procederá 

a una meticulosa inspección visual para de-

tectar fugas o deformaciones sospechosas. 

5 	La presión se irá aumentando lentamente, to 

mando constantemente -lecturas del medidor --

del caudal y manómetro, hasta llegar a una 

presión igual, por ejemplo, a un tercio de-

la presión de prueba. Al llegar a este punto se-

disminuirá la presión en 1 .1(g/cm2 y, después de ase 

gurarse que no exista ningún cambio en el manómetro 

y caudal Tmetro con la válvula de bomba cerrada y la 

bomba parada, se procederá a una nueva inspección - 

visual del recipiente. 

De no observarse nada alarmante, se conti - 

nuará aumentando la presión, repitiendo lo-
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anterior a una presión igual a los dos ter-

cios de la prueba. 

7.- 	De observarse en cualquier momento un aumen 

to del volumen que no sea proporcional al 

aumento de presión, se interrumpirá la prue 

ba; disminuyendo la presión e inspeccionan 

do el recipiente antes de continuar. 

Se recomienda que la presión de prueba se -

mantenga sólo el tiempo necesario requerido 

para la inspección. 

8.4 TRATAMIENTO TERMICO 

El tratamiento térmico, consiste en una com 

binación de calentamiento y enfriamiento, aplica-

do por un tiempo determinado a los metales o alea 

ciones para obtener propiedades de dureza, suavi-

dad, mejorar el maquinado, relajación de esfuer - 

zos, etc. 
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Durante la etapa de fabricación del recipien 

te, la placa es sometida al proceso de rolado para 

formar la envolvente cilindrica, durante el proce-

so de rolado, la placa experimenta esfuerzos inter 

nos, asi mismo las uniones soldadas soportan es 

fuerzos, debido a la rigidez de las secciones sol-

dadas que impiden la libre contracción del metal -

depositado y del área calentada durante la soldadu 

ra, en estas condiciones el recipiente al finali--

zar su manufactura se encuentra en un estado de - 

esfuerzos internos o residuales. 

Debido a los cambios microestructurales como 

a las expansiones y contracciones que se llevan a-

efecto durante el proceso de soldadura, se estable 

cen sistemas de esfuerzos internos que eventualmen 

te pueden conducir a diferentes tipos de fallas co 

mo son las fracutras por corrosión bajo esfuerzo. 

Estos esfuerzos están constituidos macroscó-

picamente debido a la geometria de la junta y por-

esfuerzos microscópicos debidos a la transforma 
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ciones microestructurales, pero todos ellos son 

de tipo elástico. 

Dichos esfuerzos representan un peligro pa-

ra la integridad del equipo, entonces de:!ben ser 

eliminados cuando menos hasta un nivel que no 

sean perjudiciales. 	El método más confiable para 

eliminar estos esfuerzos es el térmico que normal 

mente se aplica; su aplicación se realiza en hor 

nos cdnvencionales o de inducción eléctrica. 

El • grado de eliminación de los esfuerzos es. 

tá en función de la temperatura de poscalentamien 

to, es por eso que es aconsejable temperaturas 

del orden de los 650°C, que son las temperaturas-

máximas a las que pueden llegar, debido a que por 

arriba de ellas las transformaciones microestruc-

turales mencionadas anteriormente se llevan a ca-

bo. 

Si los esfuerzos residuales son de tipo elás 

tico, una deformación controlada los puede conver 
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tir en plásticos y con ello desaparecen las ten-

siones, en ésto se basan los métodos de elimina-

ción de esfuerzos residuales. 

Los métodos de eliminación de esfuerzos, 

aparte del térmico Son: 	el. golpeo con "chorro - 

de arena", o similares, el vibracional y el muy-

popular método de golpear las soldaduras con mar 

tillo, que si bien puede ofrecer .alguna protec 

ojón, los resultados no 	garantizarse. Es 

te.  último método, aCtuamente es obsoleto para - 

aceros al carbón y muv loco se emplea para alea-

ciones. 

Relevado de Esfuerzos 

Se ha encontrado que la manera más adecuada 

para solucionar l ús problemas ocasionados por los 

esfuerz',s residuales, es la de someter el equipo-

a un tratamiento térmico posterior al trabajo de-

soldadura; además mediante este tratamiento se -

mejoran o controlan propiedades tales como: dis- 
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torciones durante la soldadura y mayor capacidad-

del metal para soldaduras posteriores. 

La operación de relevado de esfuerzos debe-

'apegarse a los requerimientos dados en la parte 

correspondiente de la subsección C del Código 

ASME Sec. VIII Div. 1. 

A continuación se enuncian algunos de los - 

procedimientos para relevado de esfuerzos. 

1. 	Calentando todo el recipiente en un horno - 

cerrado. Este proced!miento , es el más con-

veniente y debe ser empleado siempre que 

sea posible. 

2 
	

Calentando el recipiente por secciones, den 

tro de un horno, pero tenienco cuidado de 

que la sección que se vaya a calentar no 

sea dañada por el gradiente de temperatura. 

3. 	Calentamiento de partes extremas o seccio 
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nes de recipieh...es para relevar de esfuer-

zos juntas longitudinales o soldaduras com 

plicadas antes de hacer el ensamble total-

de la torre. 

Cuando es necesario que un recipiente sea-

relevado de esfuerzos y no es posible rele 

var el recipiente completo así como tampo-

co en dos o más etapas, como se menciona -

en el Punto (2), cualquier junta circunfe-

rencial que no ha podido ser relevada pue-

de hacerse localmente por un calentamiento 

apropiado de dicha junta proporcionando la 

uniformidad. El ancho de la banda de ca - 

lentamiento a cada lado de la soldadura 

terminada, debe ser cuando menos de dos ve 

ces el espesor de la placa. 	La parte del-

recipiente que no va a ser sometida a ca - 

lentamiento debe ser protegida para que no 

sea dañada por el gradiente de temperatura. 

Este procedimiento puede usarse para el re 

levado de esfuerzos de partes nuevas de un 
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recipiente que ha sido reparado. 

4. 	Calentamiento de bandas circulares que con-

tengan boquillas u otros accesorios solda -

dos, y que requieran relevado de esfuerzos, 

debe de hacerse de manera que ld temperatu-

ra se eleve uniformemente y se mantenga el-

tiempo especificado. La banda circular de-

be de colocarse alrededor de todo el reci 

piente incluyendo boquillas y accesorios y-

debe de tener un ancho de por lo menos seis 

veces el espesor de la placa en la que está 

la soldadura que conecta las boquillas y ac 

cesorios del recipiente. 

Tratamiento de Precalentamiento 

Como ya indicamos anteriormente, que el apor 

tar energía calorífica al material adyacente a la-

soldadura se consigue que esté menos ávido de ella 

y con ésto la velocidad de enfriamiento de las par 

tes que se encuentran a muy elevada temperatura se 
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baje en forma considerable, hasta el grado que 

sea menor que la crítica para evitar transforma 

ciones microestructurales. 

La temperatura de precalentamiento está da-

da en función de la composición química y el espe 

sor de la pieza. Esta temperatura es un punto de 

referencia y aún resulta más valioso si se obser-

va que el exceso en la temperatura de precalenta-

miento sólo tiene consecuencias desde el punto de 

vista económico, siempre y cuando no exceda a los 

650°C, aunque también habrá que considerar la in-

comodidad del operador al tener que trabajar fren 

te a tales temperaturas. 

Las fórmulas para calcular la temperatura de 

precalentamiento son empíricas, existen varias fór 

mulas para su cálculo, pero la fórmula que más se-

aplica es la de seferian, de muy sencilla aplica - 

ción, esta fórmula es: 

350 \ C-0,25 1 
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Donde: 

temperatura de precdlentamiento. 

Ceq (1 + 0.005t) 

Ceq= carbón equivalente. 

espesor del material • 

Aplicando la fórmula para nuestras condicio 

nes, tenemos: 

C = Ceq (1+0.005t) 

Para el acero SA-515,70, Ceq = 0.48. 

t = 

= 

C 	= 

TP  = 

12.70 mm, 	para 	la 	envolvente. 

15.88 	mm, 	para 	las 	cabezas. 

0.48 	(1+0.005 x 	12.70) = 	0.51 

350 	\0.51 0.251 = 178.63°C 

Temperatura 	mínima 	de precalentamiento apli 

cada al material antes de soldar. 
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9.n 	PROCESOS DE FABRICACION 

La construcción de la torre de destilación, 

como cualquier otro recipiente a presión, se ini 

cia con el habilitado de material, que consiste-

en suministrar el material empleado en las dife-

rentes etapas de fabricación. 

Los procesos fundamentales empleados en la 

construcción de recipientes a presión consi sten- 

en: 	a) trazo y corte, b) rolado, c) armado de 

canutos, d) soldadura, e) rerolado. 

Desde el momento en que se inicia la inge-

nieria o proyecto de alguna obra en el taller, 

se marca o designa con una "OT" (orden de traba-

jo) que puede ser numérica o alfabética, ésto es 

con la finalidad de poder identificar el mate 

rial empleado en cada obra. 
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a) Trazo y Corte 

Antes de cortar el material de la pieza por 

trabazar, se procede a desarrollar el trazo de --

los diversos elementos, comprobando que cada uno-

de ellos se marque con golpe los Nos. de 0.T y --

No. de pieza, es recomendable circular con pintu-

ra estas marcas para facilitar su localización, 

realizado lo anterior, se procede al corte, mar - 

cando con pintura amarilla si se requieren inte 

riores o exteriores y el sentido de rolado. 

El corte puede efectuarse por medios mecáni 

cos tales como maquinado, cizalla o a base de oxl 

geno. 

b) 	Rolado 

Las piezas cortadas, se envían a rolado y a 

continuación se procede a desarrollar un doblez - 

inicial, en sentido longitudinal del siguiente ca 

nuto, el proceso de rolado puede hacerse in frío- 
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”P- 

o en caliente, dependiendo de la capacidad de la-

roladora y del espesor de la placa que se está 

procesando. 

Armado de Canutos 

Después del rolado se procede al armado con 

puntos de soldadura, en la costura longitudinal -

del canuto y luego se procede a la inSpección. de-

alineamiento, biseles y garganta de la soldadura-

antes de soldar. 

Para el armado se usan piezas auxiliares de 

nominadas sietes "7" por su forma, éstos se qu'i 

tan después de aplicar los puntos de soldadura y-

antes de aplicar la soldadura automática de canu-

tos. 

d) 	Soldadura 

La soldadura, es el proceso más importante -

de la fabricación de recipientes a presión, debido 
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a que la seguridad del recipiente, en la mayoría- -1 
de los casos está en función de la soldadura. 

La soldadura depositada en las ranuras que-

se formaron entre canutos se realiza por los pro-

cesos de arco eléctrico, arco sumergido, etc., 

normalmente este proceso es automático. 

El tipo de soldadura que normalmente se em-

plea es el procedimiento de arco eléctrico, debi-

do a la reducción de calor en el material soldado, 

además la reducción de oxidación y el mejor depó-

sito de la soldadura, en este procedimiento el ca 

lor de fusión es proporcionado por una corriente-

eléctrica. La selección del electrodo está en 

función del metal base, de las dimensiones de la-

sección a soldar, de la posición de la soldadura-

a usarse, del tipo de unión, de las propiedades - 

que se requiera tener en la soldadura (ductili 

dad, anticorrosión, resistencia,etc.). 

Con estas variables definidas y controladas 
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durante el proceso de soldadura,'se procede a de-

positar la soldadura en las ranuras de los canu-

tos. 

e) Soldadura longitudinal 

Posteriormente se procede a la soldadura .01 

longitudir I, generalmente se realiza con una sol 

dadura automática, en este caso se mantiene fijo-

el cilindro sobre el posicionador mientras la má-

quina de soldar se desplaza sobre una guía, las -

costuras soldadas requieren normalmente de varios 

pasos. 

La superficie de cada soldadura debe limpiar 

se muy bien para eliminar las rebabas y la esco 

ria, examinándolas visualmente antes de aplicar - 

el siguiente paso para obtener buena penetración-

y evitar grietas, inclusiones de escoria y otros-

defectos que debilitan a los cordones de soldadu-

ra. 
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f) Rerolado 

WrIV~I~.SMg"Ilti,~11,11111WWW109~~1 

e 

El canuto soldado se regresa a la roladora-

para realizar el trabajo de rerolado, revisando -

posteriormente el ovalamiento del canuto. 

Armado transversal y soldadura circunte 

rencial 

Se continúa con,  el armado transversal de 

Aos o-más canutos, élt05 se realizan con ayuda 

de sietes !7". y se unen Tos extremos circulares 

de los cilindros con puntos de soldadura. 

Posteriormente se aplica la soldadura cir--

cunferencial, normalmente se aplica soldadura au-

tomática, donde el electrodo se mantiene estacio-

nario mientras los cilindros giran sobre los posi 

cionadores. 

A continuación se muestran y definen los ti 

pos de soldadura normalmente más usados, ver ta - 
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1 
a) Perfil en V sin placa de raiz 

El tipo a), soldado por un lado únicamente, 

se utiliza solamente para juntas circunferencia -

les en cilindros, no debiendo utilizarse en pre - 

sencia de tensiones de flexión o dinámicas, a no-

ser que se tomen precauciones especiales para ase 

gurar una buena penetración para espesores máxi - 

mos de unos 20 mm, requiriendo en espesores mayo-

res gran cantidad de metal de aportación. 

Para cualquier ángulo del bisel: 

0K... 50° en cualquier posición, 70°en corni- 

sa: 

S = O a 3 mm. 

o bien 04 . 55°, 	p = 10 a 15° 

S . 2 a 4 mm lado superior, o lado infe 

rior 

en cualquier caso, g = 2 a 6 mm. 
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b) Perfil en V con placa de raíz (tipo 2) 

Debe asegurarse un buen contacto entre la 

placa de raíz y la soldadura, siendo la separa 

ción máxima del orden de 1 mm. 	Se puede utilizar 

barro, en cuyo caso debe arrancarse la placa de -

raíz después de la soldadura para evitar el ries-

go de corrosión acelerada en la grieta formada en 

tre placa y cordón de soldadura: 

En posicit5n horizontal, la separación de --- 

raíz depende del ángulo, siendo mayor cuanto me - 

nor sea éste para facilitar una buena penetración. 

Para 0&= 45° g = 6 mm; 	para 01= 20°, g = 8 mm. 

En la posición vertical g debe ser algo mayor, 

con 	P 2 = 45°. 	Para la posición horizontal-verti 

cal, ilustrada en la figura, puede emplearse un 

perfil asimétrico con 
	

(32 - 45°, pi  = 10-15; 

g = 6 mm . 

Para la soldadura manual o automática (arco-

sumergido), se puede utilizar una placa de raíz de 
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cobre, aunque con precauciones. 

c) Perfil en X Simétrico o Asimétrico 

(Tipo 3,4) 

El perfil preferido para placas de espesor 

medio y fuerte, accesibles por ambos lados. Es-

preciso limpiar el cordón de raíz antes de depo-

sitar los siguientes cordones de soldadura. La-

limpieza se facilita por medio de un perfil asi-

métrico en placas gruesas, perfil recomendado - 

asimismo pa'ra obtener igual volumen de metal de-

aportación después de limpieza de raíz o para re 

ducir dicha volumen en soldaduras en cornisa. En 

general, c.C= 60°, 	S = O a 2 mm, o bien c)<' = 60°, 

c>2)e= 90', d' = 2/3 y d" = 1/3 del espesor. 

d) Perfil en U (Tipos 5, 6, 7, 8) 

Estos perfiles son más económicos que los - 

anteriores, desde el punto de vista de material - 

de aportación. 	En general, r = 6 mm, S = 3 mm.-- 
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El án 

30° para lo vertical y 40° para soldad,!ra en cor 

nisa. 	En la posición horizontal -vertical se uti 

lizan perfiles asimétricos con 131=  5-10? 	Sepa- 

ración de raíz 0.3 mm. 

e) Perfil en y (Tipos 9, 10) 

Utilizados para soldadura automática con - 

arco sumergido. El tipo 9 se recomienda para es-

pesores inferiores a 15 mm. Valores típicos de 

los parámetros geométricos son oK= 70-90", 

S = 2/ 3  del espesor, g = 0. El tipo 10 se reco 

mienda para fuertes espesores, con 0<=70-90°, 

S = 1 /3  del espesor, g = 0. 

h) Radiografía 

De acuerdo con las eficiencias estipuladas--

en el diseño para las juntas soldadas, tenemos los 

siguientes casos, como se enunció anteriormente. 

 

u1 o 9 = 	20 o 
p ara la posición horizontal, 
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E = 1.0, cuando se radiografía cada soldadu- 

ra, identificada correctamente cada película con 

el tramo correspondiente de soldadura. 

E = 0.85, cuando se radiografía el cruce de--

soldaduras y zonas sospechosas por examen visual. 

Las soldaduras de boquillas-cuerpo y faldón 

-cuerpo se inspeccionan visualmente y cuando sea 

necesario se usan líquidos penetrantes. 

i) 	Limpieza 

Esta deberá ser de preferencia por chorro de 

arena (sand blast) o la adecuada para obtener una-

superficie limpia tanto interior como exterior pa-

ra eliminar todas las impurezas y efectuar el pro-

ceso de pintura. 

3 ) 	Acabado 

Todos los puntos de soldadura exteriores e - 
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interiores que hayan servido para el montaje o pa-

ra algunas operaciones, deberán eliminarse por es-

merilado sin que se llegue al material base, en ca 

so de faltas de material; éste será preparado en-

forma adecuada para rellenarse con soldadura y fi-

nalmente se esmerilará el sobrante de esta soldadu 

ra, sin llegar a la superficie de la placa. 

osteriormente a proceso de acabado, se pro 

cede a aplicar la pintura para evitar los daños 

ócasionados por la corrosión. 
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9.1 	INSPECCION 

La actividad de inspección a recipientes a- 

presión es indispensable que la practique el 
	^ ^ 

cliente ya que se evitan gastos elevados de repa- 

ración en campo. 	El regreso de los materiales al 

fabricante en el caso de no poder efectuar la re-

paración o reparaciones en el lugar de su instala 

ción, ésto ocasionarla interrupciones en el proce 

so en caso de falla estando 'en operación, y acci-

dentes muy graves tanto al material o equipo como 

al ser humano; para evitar estas pérdidas, es con 

veniente practicar la actividad de inspección. 

La inspección de los recipientes aquí en Mé 

xico tiene como base el código ASME, el cual no -

cubre todos los detalles de construcción, de los-

cual es muchos quedan bajo la responsabilidad del-

fabricante y su aceptabilidad por parte del ins - 

pector. 

Una de las principales actividades de ins - 
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pección en la etapa de ingeniería, es la de mante 

ner actualizada la información de diseño, con que 

debe contar el fabricante; debido a que existen-

frecuentemente cambios de ingeniería, que en mu -

chas ocasiones obligan a paralizar las activida - 

aes de producción. 

Es conveniente inspeccionar los materiales-

empleados en cada fabricación, así como las espe- 

cificaciones correspondientes de los mismos. 	El- 

fabricante deberá proporcionar al inspector los - 

certificados de calidad de los materiales y cual-

quier otra documentación relativa a la fabrica 

ción como son: certificados de radiografías, com 

probantes de pruebas hidrostáticas, gráficas de - 

relevado de esfuerzos, etc. 

Para realizar las actividades de inspección 

de fabricación, se recomienda consultar los códi-

gos correspondientes como son: ASME, API, ASTM,-

etc. 
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A continuación se enunciarán algunas notas-

relativas a inspección durante la etapa de fabri- 

cación. 

PLACA 

Primeramente hay que conocer la especifica-

ción de la placa y solicitar al fabricante los 

análisis físicos y químicos para posteriormente 

compararlos con los códigos ASTM o ASME. 

Hay que apuntar el número de colada y veri-

ficar la especificación del acero, la cual se en-

cuentra marcada en la placa procedente de la fun- 

dición. 

El espesor nominal no deberá ser menor en - 

0.25 mm (0.01 pul g) o no será menor del 6% del es 

pesor de diseño. 

Trazo y corte: 

Antes de iniciar el trazado de placa, se de 
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be verificar que esté perfectamente escuadrado y-

no deberá nunca utilizarse las llamadas orillas - 

de molino. 	El corte se puede efectuar por medios 

mecánicos. 

Marcado: 

Todas las placas o cortes empleados en la 

construcción de :los recipientes llevarán marcas -

de golpe no profuhdas, indicando cuando menos el-

número de colada a la que pertenece y la especifi 

cación del acero, los sobrantes, también deberán-

ser marcados. 

En caso de que la placa o sobrante no esté-

marcada con los datos anteriores, este material - 

no prdrá ser utilizado para partes sujetas a pre-

sión, a menos que se analicen física y químicamen 

te. 

En caso de que la especificación de la pla-

ca requiera prueba de impacto, ésta deberá presen 
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ciarse para testificar el procedimiento y resulta 

dos los cuales no deberán ser• menores que: 

Tamaño de la 
probeta 

Mínimo valor requerido 
de impacto, del prome-
dio de cada juego de 3 
probetas en ft-lb. 

Mínimo valor per 
mitido de impaé. 

to, de una probo  
ta dependiente 
-de un juego en-

ft-lb 
10 mm x 10 mm 15 10 

10 mm x 7.5 mm 12.5 8.5 

10 mm x 5 mm 10 7 

10 mm x 2.5 mm 5 3.5 

Fuera de redondez: 

La diferencia entre los diámetros interiores 

máximo y mínimo, en cualquier sección transversal-

no deberá exceder del 1% del diámetro nominal en - 

la sección transversal considerada. 

Cuando la sección transversal en considera - 

ción pase por una abertura, la diferencia permisi-

ble en diámetros interiores puede ser incrementad? 

por el 2% del diámetro del agujero, 
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Para recipientes con juntas longitudinales-

a traslape, la diferencia permisible en los diáme 

tros interiores, puede ser incrementada por el es 

pesor nominal de la placa. 

Desviación en diámetro: 

La tolerancia máxima permitida en promedio-

del diámetro interior con respecto al diámetro in 

terior nominal en cualquier sección, estará dada-

bajo los sigu,entes limites: 

Diámetro nominal del 
	

Tolerancia en promedio - 
recipiente medida en 	diámetro 	inte- 

rior 

Hasta"4' + 1/8" 

De 	4' 	a 7' + 3/16" 

De 	7' 	a 16' + _... 1 / 4 " 

Arriba de 16' 	+ 5/16" 

O recurrir al párrafo UG-80 del código ASME 

Secc. VIII Div. 1, junto con la gráfica UG-80.1 

correspondiente. 
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Tolerancia para formación de cabezas: 

La superficie interior de una cabeza no de-

berá desviarse de la forma especificada en más de 

1.25% del diámetro interior de la orilla de la ca 

beza. Tales desviaciones no deberán ser bruscas-

ya que estarán fuera de la forma teórica y debe - 

rán ser medidas perpendicularmente á la forma es-

pecificada. 

Las orillas de las cabezas deberán ser sufi 

cientemente redondas, de tal modo que la diferen-

cia entre el diámetro máximo y, el mínimo no exce-

da el 1% del diámetro nominal. 

Cuando las orillas de cualquier sección 

sean defectuosas al formado de las mismas, debe - 

rán ser maquinadas para efectuar el cierre correc 

to con el cuadro no debiéndose reducir en más del 

10% el espesor. 

Las tolerancias para estos alimentos están-
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dadas en la siguiente tabla, en donde t es el es-

pesor nominal en 1:! junta considerada. 

Sección conside 	Dirección de juntas en cuerpo cilíndrico 
rada en pulgadas 	Longitudinal 	Circunferencial 
de espesor. 

Hasta 1/2d inclusive 	1/4t 
	

1/4t 

1/8" 	 1/4t 

1/8" 	 3/16" 

1/8" 	 1/8t 

Menor de 	 Menor de 1 /8t 
1/16 t o 3/8" 	 o /3/4 

De 1/4 hasta 3/ 4  in-
clusive 

De 3/4 hasta 1.1/2 -
inclusive 

De 1.1/2 hasta 2 in-
clusive 

Arriba de 2 

Máximo espesor de refuerzos pura terminados 

en juntas circunferencias y longitudinales: 

Espesor de placa 	Máximo espesor de 
refuerzos 

Hasta 1/2" inclusive 	 3/32" 

De 1 /2  hasta 1" in- 
clusive 	 1/8" 

Arriba de 1" 	 3 /16" 
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Inspección visual : 

La soldadura deberá tener buena apariencia. 

No deberá tener socavados, poros, roturas, etc.,-

visibles. 

Todos los soldadores que intervengan en la 

fabricación de los recipientes deberán estar ca-

lificados de acuerdo con la sección IX del códi-

go ASME. 

Cada soldador deberá estar identificado 

por una letra o símbolo asignado por el fabrican 

te, y esta marca deberá aparecer adyacente a las 

soldaduras efectuadas por los soldadores en in - 

tervalos de no más de 3' a lo largo de las solda 

duras, esta marca deberá ser estampada a golpe y 

no profunda para placas de acero desde 1/4, y pa 

ra materiales no ferrosos desde 1/2", en el caso 

de que sean ,,ores a éstos, se deberá utilizar-

algunas marcas tales como estenciles u otros 

apropiados en lugar del estampado a golpe. 
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Ultrasonido: 

A pesar de que no es mandatorio de acuerdo-

con el código ASME, la inspección ultrasónica en-

espesores menores de 4", es recomendable esta ins 

pección y más aún cuando se tenga el instrumento-

adecuado, ya que con esta inspección se pueden lo 

cal izar hojeaduras, grietas, laminaciones u otra-

clase de discontinuidades interiores un el mate - 

rial y no visibles en los canutos de los mismos. 

Rectitud: 

La superficie del cuerpo podrá estar fuera-

de alineamiento en no más de 3/8" sobre cualquier 

punto de un segmento de 20' a lo largo de sus sec 

ciones. La longitud será de 4- 3/16" por cada 10' 

de largo. 

Boquillas: 

Los agujeros de las bridas no deberán coin-
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cidir con la linea de centros naturales horizon 

tal y vertical del recipiente, deberán estar equi 

distantes a éstas. 

La tolerancia permitida en los niveles de-

las boquillas no deberá de exceder de + 1/4" ó 

1/2" en registros de hombre. 

Las variaciones en su orientación angular-

con respecto a su verdadera línea de centros no-

deberá ser mayor de 1/2 0 
 o 1° en registros de 

hombre. 

La desviación horizontal o vertical de la-

cara de la brida no deberá ser mayor de 1° ó 1.5° 

en registros de hombre. 

La distancia de la línea de centro del reci 

piente a la cara de la brida no deberá ser mayor-

ni menor de 3/8" ó 1/2" de la longitud dada en re 

gistros de hombre. 
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La distancia de la línea de centro del re-

cipiente a la cara de la brida no deberá ser ma-

yor ni menor de 3/8" ó 1/2" de la longitud dada-

en registros de hombre. 

Radiografías: 

Se deberá examinar todas las radiografías-

para estar de acuerdo con el dictamen de lás com 

pañías de radiografías y verificar que se hayan-

utilizado los procedimientos adecuados. 

Cuando el radiografiado es por puntos el 

inspector señalará al fabricante las zonas en 

que éstas deban estar tomadas, normalmente se es 

coge los cruces de soldadura longitudinal con 

circunferencial o soldaduras que denoten mala 

apariencia. 
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TABLA UCS-23, DEL ASME SECC. VIII DIV. 1 

ED, 1980 
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'roble UCS-23 	 SECTION VIII - DIVISION I 

TABLE UCS-23 
MAXIMUM ALLOVJABLE STRESS VALUEI1 IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLOY STEEL 

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW) 

e 

Spec. 
No. 	 Grade 

Nominal 
CompotitIon 

P- 
No. 

Group 
No. Notes 

Specifled 
Min. 
Yield, 

Its1 

Specitled 
Mln. 

Tenslie, 
test 

BolUng - All Carbon & Low Alloy Steels 

SA•193 	 85 5Cr-IhMo • • (7) 00.0 100.0 
07 1er-1/2Mo s21/2  in. (7) 105.0 125.0 

ICr-1/2Mo < 21/2  in. 
and s4 In. 

• . 	• • • (7) 95.0 115.0 

1Cr-1/2tilo >4 In. . . 	• • . (7) 75.0 100.0 
87M 1Cr-1/2Mo s2'/2  In. . 	. 	. 80.0 100.0 
816 , 1Cr-V2Mo-V s11/2  In. . . 	. . 	. • (7) 105.0 125.0 

1Cr-1/2Mo-V >21/2  In. .. (7) 95.0 110.0 
and :14 lo. -_ _ _ _ 

1C:•••1/2Mo-V >4 in. • .. • • (7) 85.0 100.0 

SA-307 	 a C 	• . • • . (6) . 	. 	• 55.0 

SA-320 	 L43 Cr-Mo and Ni-Cr-Mo . . 	. . 	. (7)(11) 105.0 125.0 
L7 Cr-Mo and NI-Cr-Mo (7)(33) 105.0 125.0 

SA-325 	 1 In. and under C . • • (7) 92.0 120.0 
>1 in. and sil In. C (7) 81.0 105.0 

1 C . • • (7) 77.0 105.0 

SA•354 	 00 (7) 70.0 100.0 
BC . • . • • • • • • (7) 99.0 115.0 
00 • • 	IP (7) 125.0 150.0 

SA.449 	 1 In. & under'  C • . 	. . 	• • (7) 92.0 120.0 
>1 in. and .51'h In. C (7) 81.0 105.0 
>1V, In. and $3 In. C . . 	. . 	. . (7) 58.0 90.0 

Carbon Steel Plates and Sheets 

SA•36 	 . . . C-Mn-51 1 1 (1)(21(3)1113) 36.0 58.0 

SA•283 	 A C 1 1 (1)(2) 24.0 45.0 
O C 1 1 (1)(2) 27.0 50.0 
C C 1 1 (1)(2) 30.1 55.0 
O C 1 1 (1)(2) 33.0 60.0 

SA•285 	 A C 1 1 (3) tIO) (24) 24.0 45.0 
B C 1 1 (3) (10) (24) 27.0 50.0 
C C 1 1 (3) (18) (24) 30.0 55.0 

SA•299 C-Mn-Si 1 2 (10) 40.0/42.0 75.0 

SA•414 	 A C 1 1 (3) (113) .75.0 45.0 
O C 1 1 (3) (18) 30.0 50.0 
C C 1 1 (3) (18) 33.0 55.0 
U C-Mn 1 1 (3) (In) 35.0 60.0 
E C-Mn 1 1 (3) (18) 38.0 65.0 
F C-Mn 1 2 (3) (18) 42.0 70.0 
ii C-Mn 1 2 (3) (15) 45.0 75.0 

•••I•1 	 1•11•1.121..221.1 



TABLES 
	 Table UCS-23 

• TABLE UCS-23 
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON ANO LOW-ALLOY STEEL 

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed unaer Part LIW) 

Maximum Ailowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain 
lar Metal Temp., 	Not Exceeding 

Spec. 
No. 

Ext. Press. 
Chad 

Fig. No. 
-20 to 

650 700 750 800 850 900 950 1000 	1050 1100 1150 1200 

Botting - All Carlann & Low Alloy Steeis 

20.0 20.0 20.0 18.5 14.5 10.4 7.6 5.6 	4.2 3.1 2.0 1.3 SA-193 HA 
25.0 25.0 23.6 21.0 17.0 12.5 8.5 4.5 	. • . . 	. 	. SA-193 HA 
23.0 23.0 22.2 20.0 16.3 12.5 8.5 4.5 	. . 	. . 	. 	. • • 	• SA•193 NA 

18.8 18.8 18.8 18.0 16.3 12.5 0.5 4.5 	. 	. . . 	• 	. • SA•193 HA 
20.0 20.0 20.0 18.5 16.2 12.5 0.5 4.5. . . . 	• 	. . 	• SA•193 HA 
25.0 25.0 25.0 25.0 23.5 20.5 16.0 11.0 	6.3 2.8 . 	. . 	• 	• SA•193 NA 
22.0 22.0 22.0 22.0 21.0 18.5 15.3 11.0 	6.3 2.8 . 	. • • 	• SA•193 HA 

20.0 20.0 20.0 20.0 18.8 16.7 14.3 11.0 	6.3 2.8 • . 	, 	• SA-193 

SA-307 NA 

SA-320 NA 
25.0 25.0 • . 	. • . 	• • . 	• • • • . 	• • • 	• S/0320 NA 

23.0 . 	. 	. • • . . 	• • . 	. 	. • • 	• • • 	• • • 	• SA-325 HA 
20.2 • • 	• • • 	• • • 	• • • • • 5 	• • I 	• • O 	1. SA-32.5 NA 
19.3 • • 	• • • 	• • • 	• .1 	e 	• • . 	• SA-325 HA 

19.5 • . 	. . 	. 	. • • 	. . 	• 	• 	• 	• 	. . 	• 	• • . 	• . 	• • SA•354 NA 
23.0 . 	• 	4 I 	• 	• 	• 	• 	• • • 	• • • 	• • • 	• SA•354 HA 
30.0 • . 	. • • 	• . 	• 	. 	• 	• 	. . 	• 	• • • . SA•354 HA 

23.0 •  . 	• SA-449 NA 
20.2 . 	. 	• 4 	5 	• • • 	• SA-449 NA 
14.5 SA-449 	 HA 

e.arbon Stcel Plates and Sheets 

12.7 SA-36 UCS.28.2 

10.4 SA•253 UCS-28.1 
11.5 SA-2133 UCS-28.1 
12.7 SA-283 UCS-28.2 
12.7 . 	. 	. • • • • 	. • • * 4 	• 	• SA-283 UCS-28.2 

11.3 11.0 10.3 9.0 7.8 6.5 • • 	• . 	• 	. • . 	. SA-285 UCS•28.1 
12.5 12.1 11.2 9.6 8.1 6.5 . 	• 	. 	• 	• 	• • • 	• • • 	• SA-285 UCS-28.1 
13.6 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 • • 	• . 	• 	. • , 	• • . 	. SA-285 - UCS-28.2 

16.8 17.7 15.7 12.6 9.6 6.5 4.5 2.5 	. . . . 	. 	. . 	. . SA-299 • UCS-28.2 

11.) 11.0 10.3 9.0 7.8 6.5 . 	. SA•414 UCS-28.1 
12.5 12.1 11.2 9,6 6.1 6.5 • • 	• I 	• 	• SA•414 UCS•28.1 
13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 • • 	4 SA•414 UCS•28.2 
15.0 14.3 12.9 10.8 8.6 6.5 . 	. 	• 	• • • 	• . 	. 	. SA•41,4  UCS•26.2 
16.2 15.5 13.8 11.4 8.9 6.S SA-414 UCS.28.2 
17.5 16.6 14.7 '12.0 9.2 6.5 • • • 	• 	• 	• SA-414 UC5-28.2 
18.0 17.7 15.7 12.(i 9.6 6.5 • • 	• • . 	. 	. . SA-414 UCS-28.2 

,•"•1111111•1..~.1.11•11.illialikl..••11nálli1111•••••••..~. 



Titile UCS•23 	 SECTION Vill DIVISION 1 

TABLE UCS-23 (CONT'D) 	 • 
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW•ALLOY STEEL 

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW) 

Specitied Specilled 
MM. 	MM. 

Spec. 	 Nominal 	 P. Group 	 Yleld, Tensile, 
No. 	 Grade 	 CompositIon 	 No. No. 	Notes 	 ksl 	ksl 

Carbon Steel Mates and Sheets (Cont'd) 

SA•442 55 C-Mn-SI 1 1 (18) 30.0 53.0 
60 C-Mn-SI 1. 1 (18> 32.0 60.0 

SA-455 Up to 0.375 In. Ind. C-Mn 1 2 (20) 37.5 75.0 
Over 0.375 le. te C-Mn 1 2 (17) 36.5 73.0 

0.580 In. Incl. 
Ovcr 0.580 In. to C-Mn 3. 2 • . • 35.0 70.0 

0.750 In. Ind. 

5A 515 55 C-S1 	- I . (113) 30.9 55.0 
60 C -SI 1 1 (18) 32.0 VIO 
65 C-SI 3. 1 (18) 35.0 65.0 
70 C-51 1 2 (18) 38.0 70.0 

SA.516 55 C-SI 1 1 (18) 110 35.0 
60 C-Mn-51 I. 1 (18) 32.0 60.0 
65 C-Mn--51 1 1 (18) 35.0 65.0 
70 C-Mn-S1 1 2. (18) 38.0 70.0 

SA•537 CI.1 
up to 

C-Mn-S1 1 2 (10) (25) (50) 50.0 70.0 

2.5 In. Ind. 
C1.1 (10) (26) 45.0 65.0 

Over 2.5 in. 

	

to 4 in. bid. 	, 
C1.2 

up to 	. 
C-Mn-51 1 3 110) (22) (25) (30) 60.0 80.0 

2.5 In. Ind. 
C1.2 (10) (22) (26) (30) 55.0 75.0 

Over 2.5 In. 
to 4 In. bici. 

SA-562 . C-Mn-T1 I 1 (11)(24)(32) 30.0 55.0 

SA-612 Grade A C-Mn-SI 10C 3 (10) 50.0 83.0 
0.5 in. and under 

Grade 8 C-Mn-SI 10C 3 (10) 50.0 81.0 
Over 0.5 in. to 1 In. 

5A-662 A C-Mn-Sl 1 1 40.0 58.0 
U C-Mn-51 ,1 1 40.0 65.0 
C C-Mn-SI 1 2 • .. 43.0 70.0 

SA•737 a c-Mn-si-ch 1 2 • • 	• 50.0 70.0 
C-Mn-Si-V-N 1 3 • • 	• (.0.0 80.0 

Seamless Carbon Steel Uipes and Tubes 

SA-5... 	 jipe A C 1 1 (3)14)(18) 30.0 48.0 
8 C-Mn 1 1 (3114)(18) 35.0 60.0 

SA.106 Plpe A C-51 1 1 (18) 30.0 48.0 
B c-si 1 1 1181 35.0 60..1 
C C- SI 3 2 (la) 40.0 70.0 

Yr~11.111/11.11.1111.1MIMIAMM 



TALLES 	 TRU,. UCS-23 

TABLE UCS.23 (CONT'D) 
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSIÜN 101' CARBON AND LOW-ALLOY STEEL 

(CAUTION: See UW-12 (or vessúls constructed undu Part UW) 

Maximum Allowable Stress, 1(31 (Multiply by 1000 to (Main psi), 
for Metal Temp.,"F, Not Exceeding 

Ext. Press. 

	

-20 to 	 Spec. 	 Chart 

	

650 	700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 	No. 	 Fig. No. 

Carbon Steel Places and Sheets (Cont'd) 

	

13.8 	13.3 	12.1 	10.2 	8.4 	 . . . 	• • • 	• • • 	. • • 	• • 	SA-442 	UCS•28.2 

	

15.0 	14.4 	13.0 	10.8 	8.7 	. . 	• • • 	. • . 	• •• 	•• • 	• I • 	• •• 	 SA-442 	UCS-28.2 

	

18.8 	 • 	9199 	... 	... 	•• • 	.9 •• 	... 	•• • 	... 	... 	 SA•455 	UCS-28.2 

	

18.3 	. 	. 	• 	• . • 	• • • 	. 4 • 	•• • 	... 	• •• 	• • • 	9. • 	• 99 	 SA-455 	UCS-28.2 

	

17.5 	 • 	GO • 	... 	•• • 	 • 	 .. 	• •• 	•• • 	... 	• •• 	 SA-455 	UCS-28.2 

	

13.8 	13.3 	12.1 	10.2 	8.4 	6.5 	4.5 	2.5 	•• • 	•• 9 	• • • 
	 SA•515 	UCS-28.2 

	

15.0 	14.4 	13.0 	10.8 	8.7 	6.5 	4.5 	2.5 	•• • 	••• 	• •• 
	 SA-515 	UCS-28.2 

	

16.3 	15.5 	13.9 11.4 	9.0 	6.5 	4.5 	2.5 	 • •• 
	 SA•515 	UCS-28.2 

	

17.5 	16.6 	14.8 12.0 	9.3 	6.5 	4.5 	2.5 	•• • 	••• 	• •• 
	 SA-515 	UCS-28.2 

	

13.8 	13.3 	12.1 	10.2 	8.4 	6.5 	4.5 	2.5 	. . . 	 SA•516 	UCS-28.2 

	

15.0 	14.4 	13.0 	10.8 	8.7 	6.5 	4.5 	2.5 	• • . 	• • • 	SA•516 	UCS-28.2 

	

16.3 	15.5 	13.9 	11.4 	9.0 	6.5 	4.5 	2.5 	. . . 	. . . 	SA•516 	UCS-28.2 

	

17.5 	16.6 	14.8 	12.0 	9.3 	6.5 	4.5 	2.5 	. . • 	. . . 	SA•516 	tICS-28.2 

• • • 	• 	• 	. 	. 	. 	. 	. 	.. 	 ... 	... 	... 	... 	... 	 S4,537 	UCS-28.4 

• • • 	• 	 • 	. 	• • 	... 	. 	. 	... 	••• 	... 	... 	... 	 SA•537 	UCS-28.2 

	

••• 	• 	 • 	 . 	. 	... 	... 	... 	... 	• •• 	... 	 SA•537 	UCS-28.4 

• • 	• • • 	• • • 	• • • 	• e • 	• • • 	• • • 	• • • 

• • he 	••• 	0 9* 	• • 	 ••• 	e•* 	••• 	• •• 	••• 	••• 

••• 	••• 	••• 	• 	 4 4 

• • •• 	••• 	••• 	• 	• 	••• 	••• 

SA•537 	UCS-28.4 
(Use Class 1 

Curve) 

5A-862 	UCS-28.6 

SA•612 	UCS-28.2 

SA-612 	UCS-28.2 

	

14.5 	14.5 	. 	. 

	

16.3 	16.3 	. . . 	. 
17.5 17.5 . • . 

17.5 17.5 
- 20.0 20.0 

• • • 	 • • 	• • e 	• • • 	; •• 	••• 	••• 

• •• 	••• 	••• 	••• 	••• 	• •• 	••• 	••• 

•• 	5011 	••• 	••• 	••• 	••• 	••• 	19•• 

• • • 	. • . 	• • • 	• • • 	• • • 	• • • 	• • • 	• • • 

• 111 	 • • • 	• • 	 • •• 	••• 	••• 	• •• 

SA-662 	UC5-28.2 
SA•662 	UCS-28.2 
54462 	 . . 

SA•737 	UCS-28.4 
SA•737 	 UCS-78A 

Searaless Carbon Steel .-Ipes and Tubes 
12.0 11.7 10.7 9.3 1.9 6.5 
15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 15 

12.0 11.7 10.7 9.3 7.9 6.5 
15.0 14,4 13.0 10.8 8.7 6.5 
11.5 16.6-  14 5 t7n 

• • 	 • • • 	 • • • 
	 SA•53 
	

UCS-28.2 

	

••• ••• ••• ••• ••• SA-53 
	

UCS-28.2 

4.5 2.5 	 •• ••• ••• SA•106 	Uts.28.2 
4.5 	2.5 	 12 • 	&Che 	• •• 

	 SA-106 	LICS-213.2 
Ye. 	 OF 

	
••• 
	 SA.106 	UCS-20.2 



ANEX O 	2 

TABLA UCS 28.0, 28.1, 28.2 y 28.3 DEL ASME 

SECC. VIII - DIU. 1 

1 9 5 
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FIG. 5-UCS-28.1.  CHART FOR DETERNIIIIING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL 
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF CARBON OR LOW-ALt.OY STEELS 
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FIG. 51.1CS•28 2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINORICAL ANO SPHERICAL 
VESCLS UNDER EXTERNAL PRESSURE WItEN CONSTRUCTEO OF CARUON OR LOW-ALLOY STEELS 
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