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CAPITULO I 

INTROOUCCION 

En esta época, nuestro pais atraviesa por una etapa, en la que la 

transformación de hit1rocJ.1:buros e:J importante para su economía, mán 

su capacidad de tr.'.lnsformacl6n C!J aún reducidJ p.Jx,1 üprovechar esta 

riqueza natural. Por lo que la ingeniería de proyecto es fundamen­

tal para lograt· un alto grado d0 tranofon:i.J.ci;'.",n. 

En 1~1 forma en que la iw;cn!crL:i. de pro¡·._,c:;t-:1 se ha 1'1ct·cmentado en 

nuestro pair;, se: rer1uinn~ cJ.::i ur. ccn--i.n~.,--·:·· tn:ls t1mpl to d1?r1t:r0 dr.? 

lds diferentes ospocialidacles que intnr•.•i<Jn0n, siendo una de las 

Es por lo tanto, primordial para c!l ingeniero (:onecer los r•rincipa-

cuentemento, en la f abr icac ión, inspccc i.Sn, montaje y op._:.rac ión de 

éstoa. 

En esta especialidad convet'gcn varios conocimiento~ af ~nen a di3tin 

tas ramas de la ingenieria, como son: rr.ateriales, corrosión, subs-

tanelas manejadag, ingenieria mecánica, civil, hidráulica, química, 

etc. 

Dentro de loa diferentes tipos de recipientes, los recipientes ci-

líndricos horizontales ofrecen amplio panorama en el diseño, de 
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ahi la importancia de la inter-vención de personal con conocimien­

toa en in9enieria de recipientes. 

Desde el punto de vista de diseño, se requiere dar' un panoearr.a geng 

ral de los factores que se deben analizar, de Lis limit.aciones y 

'i grados d1~ l i.bcrtad existentes y la secuencia para llGgar ,11 dise­

ño óptimo de~dc un punto de vista funcional y económico, 

En el diseño económico ::;e debe de hacer uso d•:- LGd.-i.s las alternati­

vas posibles para llegat· a la elección m::'is correct-1. 

El presente trabaJo pretende dar los critct"ios a seguir en el diSe­

ño y cálculo de este tipo de recipientes, asi como tener toda la in 

forma e ión condensada y de 

oeño y c<'ilculo de lon mismos. 

manera funcional, con respecta al di-
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CAPITULO Il 

GENERALIDADES 

II. l DEFIN!CION DE TERHINOS. 

II.1.1.- RECIPIENTE A PRESION 

Se considera como un recipiente a presión cualquier depósi­

to cerrado que sea capaz de almacenar un fluido a presión manométri 

ca, ya sea interna o de vacio, independientemente de su forma y di­

mensiones. 

!I.l.2,- PRESION DE OPERACIOti (Po) 

Ea la p1:eBión manométrica a la cua.l estará aome"C.ido un cqul 

po para efectuar el proceBo en condiciones normales de trübajo. 

II.1.3.- PRESIOtl DE DISEf~O (P) 

Es la presión coincidente con una temperatura cspccifi.:.a a 

·las condiciones de operación predetermi_nadas más neveras, para el 

presión, dicha presión será la que resultemayor de los siguientes 

valores: 
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, 
si Po>300 lb/pulg si Po<300 lb/pulg

2 

p ~ l. l Po p = Po + 30 lb/pulg
2 

donde: 

Presión de diseño 

Po Preai6n de operación 

Cuando sea aplicable, sumará a esta presión de diseño la 

presión hidrostática debida a la columna del fluido que estemos ma­

nejando, sobre todo en recipientes cilindricos verticales. 

II.1.4.- PRESION DE PRUEBA (Pp) 

También conocida como prenión hidrostática de prueba en la 

cual la presión múnima deberá ser (en cualquiP.r punto del recipien-

te) como lo indica la siguiente ecua e ión: 

Pp • P (1.5) Sta / Std 

donde: 

P Presión de diseño 

st,1 Esfuerzo a la tensión del material a la temperatura 

ambiente. 

Std Esfuer=.o a la tensión del material a la temperatura 

de diseño. 
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II.1.5.- PRESION HAXIHA PERMISIBLE DE TRABAJO 

Es la máxima presión manométrica penni.tida a una temperatu­

especifica del recipiente;;, durante la oper'1~ión norn-al de éste, 

cuando se ha inotalado en su posición coLrecta de opera .. :ión. Su va-

lar se establece por cálculos en b,18e al enpesor utilizado, cxclu-

yendo sobree!Jp(rnor por corro:.; ián. 

Es una practica común, seguida por los usuarios, <liseñ.:i.dores y fa­

bricantes de recipiGntes a presión, 1 irriitaL· L-:t presión dí:! trabajo 

m5xim3 parmi~ible por la rosistencia dol cucr~a e da las tapas, y 

no por los elementos component0s poqucf:o;, talr-·-; corro bridas, boqui-

llas, etc. 

II.1.6.- ESPESOR DE Pl\RED HitiIHO PEQUERIDO 

Es el espesor calculudo, para laz condiciones más severas 

de operación, por medio de lao forrnulas corr·cspondiente:o;. 

I I. l. 7. - ESPESOR DE PARED NOMI!lAL. 

Ea el seleccionado entre los espesores comerciales disponi-

bles y pueden ser l.gual o m.::iyor· u: espesor Je di:JL!ÚO· 
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CAPITULO III 

III.1.- TIPO DE RECIPIEtJTES. 

El desarrollo que han tenido los reci.pi.entes en la actuali­

dad se hace notorio debido a la gran cantidad de pt·ocesos quimicos, 

petroquúmicos, ate. 

Por lo cual los tipos de recipientes a usar se hacen más 

extensos y casi es imposible ericu.:tdrarlos en una clasifi.c.::ición de-

terminada puea ésta puedü s~r en base a forma, uso o sorvicio pª 
ra el cual se van a utili.zux, y aún por el pt·oducto que van a mane-

jar, sin embargo los agrup:u::·c:-!lC:> en: 

T 

o 
s 

o 
E 

R 
E 
e 

p 

E 
N 

T 
E 
s 

1 uso 

L FORHA 

luso 

G\L!-IACENAHIEtJTO 

~ 

l CILifWRICOS 
LRECTAtlGULARES 

1 
1 ALMACENAMIENTO 

L_!ROCESO 

l
fCil .. INDRICOS 

ESF'ERICOS 

TABLA 3.1 
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III.1.1.- RECIPIENTES ATHOSFERICOS 

Son aquellos c¡ue trabajan a una pre9ión absoluta aproximada 

de 1.033 kg/cm
2 

(15 lb/pulg
2

) y estan destinados ,~xclunivamente pa­

almacenamiento, Los tipas máo co:nunmente \Jsac:los rie pueden conai-

derar como recipientes abiertos o n:cipientc:s ccrrLtdo:::;. 

Los recipientes abiertos se usan no1:malmcnte como tanques de balan-

ce, tanques mezcladores, tanques de reposo, dentro de les recipien­

tes cerrados de8tacan los ci lindr icos ve::t ic« les dlC' fnr.do pluno 

cubict·ta cónica, los cuales not:malmen 1.:.c t1·0.baJ->r. como nombre lo 

indica, a preoiones atmosféricas y su funci.fin eo J¿¡ de~ almacenar 

compnración de los cerl.«'ldo~. ambos du l.:i n.io~m<'l c.:1r·_1<.;¡ 1:;d, 

La decisión do usar un n~cipiente abierto o cet·!.·ado dependera del 

tipo de fluido que Ge va a manejat· y da i.,s caract:t?L"Í!'H.:..:.cas <le ope-

ración. 

Los recipientes cerrados manejan fluidoi:; v:::L'"1t.;..lcs t.:ilcs como com-

bustibles t.óxicoo u ofenoivos, iicirlos y go.se!J, et.e. Por lo general 

los productos utilizados en la industria petrolera y petroquimica 

necesitan dC?l uso de este tipo de recipientes, 



III .1.2 .- RECIPIENTES A PRES ION 

Estos equipos como se observu en la t.al:Jla 3 .1 lo!J podemos 

clasificar por su uso en: 

a) Recipientes de almacenamiento 

b) Recipientes de proceso. 

Loe primeros sirven (micame>nte para .:ilmaccnar fluidos a presión ma­

nométrica y de acuerdo a su servicio, se conocen como tanques de al 

macenamiento, tanques de dia, tanques acumulador<:>s. 

Los recipientes a presión de proceso tienen r:iúltiples 'i muy varia­

doa usos, entre ellos podemos citar, los c.:imbL:idoru-:; do c<ilor, rcaf. 

tares, torres frac e ionadoras, tcrres dG dest: i 1 ación, QtC. 

A9i mismo y de acuerdo a su forma de ,HJ~·.__1~,u·lo:J e d indt· icen 

esféricos, los primero.a pueden ser horizon:.ales o i.:ert1ca.l0:'.3 y pue-

den tener, algunos c:1'3cn, ch;1qttL't.:1:-:i ¡i:n·;i incl"<_!:ncntar o di~rn1i-

nuir la temperatura de los fluidos segin ::;ca el en.so. 

Los recipientes horizontales son .iquellorJ que guner,:lmcnte car­

gados por dos soportes (canecidos por silletas) mientras que los 

verticales normalmente están soportados por medio d1:; patas de ángu-

tas (lugs) colocados sobre el cuerpo prira ser montados sobre estrus:;: 
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turas y por último, loe recipientes esféricos que se utiliz.3.n gl:!na­

ralmente como t.anques de almacenamient.o y ae recomiendan paL·a alma­

cenar grandes volúmenes a altae presiones, éstos soportados por co­

lumnao (patas angularen tubulares, etc.); para mejor comprenoión de 

lo anterior en las figuras siguientes se present.an algunos dibujos 

de loa tipos de recipientes más comt1nee. 
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FIG. 3.1 
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RBCIP~NTE CIL#IDittCO VERTICAL 

SOPOR'TllDO POR FALDON RECTO O CONICO 
FIG. 3.3. 
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RECIPIENTE ESFERICO 
FIG. 3.4 

- 13 -



CAPITULO IV 

IV.1.- TIPOS DE TAPAS 

Uno de los factores primordiales que intervienen en el disg 

ño y construcción de recipient.es a pcesi.ón cilindricos, es la forma 

r.lo cierre en loa extremos del envolvente. 

Estos cierres podri<in ser simpleriontc pot· 11'1üdio de placas 

planas o por cabezas de for1nc1 c.ónic.-., 1-:is cuales son fácileo de fa­

bricar, sin embargo, dcbidc i'.l la discontinuidad de formci. tan 

da que ambas establecen al untrse con la uccció:t cilindrtca de un 

recl.piente, se origina una concentrt.ción de t.?Sfner:-:os c')nsiderablcs 

en la unión. 

Aunque el uso de.> Lis tapas pl.1n:'ls y tap.-:u c•.Snicas no anta 

totalmente deocartado, el C!mpleo de ca!'e::t1s abombadas t)S •~l más 

comunmente usado. 

Actualmente se cuenta cor. varios ti.pos do cabei.as pn~fabri­

cadas, las cualü9 son en su mayoria elaborada!'; é' part..~t· de una pla­

ca circular. 

Los esquemas siguientes nos mu~str.•n los diferentes tipos 

de tapas, los cuales la si.mbol.ogia es l<i si.:;r-iicnte: 
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O.E. Diámetro Externo 

D. I. Diámetro Interno 

Radio de Abombado. 

Radio do nudillos 

H Profundidad de la tapa incluyendo la ceja. 

Profundidad de la tapa :3in tomar un consideración la ceja. 

C.R. Parte recta o ceja. 

Espesor de la tapa 

L.T. Li1wa d.: tangencia. 

-C.. Angulo en e 1 v&rt ice do la sección eón ica. 

Diámetro mayor de la sección cónica. 

d Diámetro de la sección c6nic,1. 

Las característica.o principales y usos de estaa tapas son: 

IV. 1. 1. - TAPAS PLA!l'/\S 

Se utilizan par.:t "cerrar" i:ecip1entes sujetos <1 presión 

atmosférica generalmente, aunque en algunos casos se usan también 

en recipientes a presión. Su costo entre las tapas en ol má!l bajo, 

se utilizan también como fondos en tanques de almacenamiento de 

grandes dimensiones (ver figura 4. 1). 

IV. 1. 2. - TAPAS PLANAS CON CE.JA. 

Limitadas geneLalmente a recipientes sujetos a presión at-
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mosférica, son de bajo co5to comparadas con tas demás tapas y ee 

fabrican hasta un máximo de seis metros (vQr figura 4.2) 

IV. 1. 3. - TAPAS UNICAHENTE ABOMBADAS. 

Son empleadas en recipientes é'.l presión manornétrica baja 

(ver figura 4. 3), su costo puede considerarse bajo, sin embargo, si 

ae UGan para soportar presiones re1at.ivament.C! alt.as 1 set·á necesario 

analizar la concentración de estucrzos 9eneradu al efectuar un 

cambio brusco de dirección. 

IV. l. 4. - TAPAS ABOMBADAS corl CEJ¡'\ INVERTIDA. 

Su uso es limitado debido a su dificil f¡¡bricación, por con­

siguiente su alto costo, son empleadas solamente en casos ef:Jpecia­

les. (ver figura 4.4.) 

IV.l.4.- TAPAS TORIESFERICAS 

son las que mayor aceptación tienen en la industria debido 

a que soportan presiones que se encuentran dentro del rango común 

de t.z.·a.OdJU si.n requet·ir un espeso:..· a.lt.o y <.tdf.:mds a su bajo costo. 

Están definidas por dos radios de formación que determinará el tipo 

de tapa, y son el radio int:erior de ln corona y el radio interior 

de transición. 
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TAPA PLANA 
FIG. 4.1 

- ------+ 

' 
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FIG. 4.2 

+----
TAPA SIMPLEMENTE 

ABOMBADA 
FIG. 4.3 
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-- -!'--
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----+ 
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H '. t ' ~-
1

c.R. 
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TAPA A80MBADA 

CON CEJA INVl:RTIDA 
FIG. 4.4 
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Hay dos tipos de estas tapas, Toriesféricas STi\tlDl\RD y To­

rieaféricas J\.S.H.E., las toriesféricas St.andar" tiet'.en las mismas 

caracterí.sti.cas de las toriesféi·icas 1\.S.M.E. excepto por el radio 

de nudillos que varia hasta ser próximo a la 1t.i.tud del ratlio de co­

rona, es decir la relación L/r varia desde 16 hasta 2. {ver figura 

4, S), 

En las Toriesfóricas 1\.S.!-1.E. el radio ü.terior de abombado 

no será mayor que el diámetro expe1·ior de la t.:l~3, rniP-ntras que el 

radio de nudillos no será rnenor que el >j'!, de ,,.~ raU.i.o interior de 

abombado, cuidando que en nin'Jún cnso r.·enu¡_Lc ir.Llnor tr~;:; vecea el 

espesor de la tapa y mantt:n i.ondo 1 '°' ro~ .1;: lón L:' 1· 00 ir, 2 / J (ver f i-

gura 4.6) 

IV.1.6.- T/\Pl\S SEH!EL!PT!Cf\S. 

Llamadas a.Gi. porque su sección transversal (ver figura 4.7) 

es la mitad de un elipse relación 2:1 y Gmple:'i.".i.:ts cuando C:>l 

espesor calculado de una tapa t~riesférica es relativamente alto, 

esta tapa resiste mayor presi.ón que una t.oriQsférica a espesores 

iguales, su casto obviamente es máS" alto y su proceso de fabrica­

ción el troquelado, en Hfü<ico se fabrican hasta un diámetro má­

ximo de tres metros. 

- 18 -



t 

H ~~::-=-R: ·~~ .. J. 
LI -t -·· !:!,.f't¡;.· '"U C.R. 

º~I· 
TAPA TOR/ESFERICA 

ESTANDAR 
E'IG. 4. 5 

H 

-t- _______ D.J.._. ----··-
TAPA TORIESFERICA 

ASME 
FIG. 4 .fi 

.L 

T 

,;·····~-C.R . 
-~--

H 

1 

. i. - .. 
L. T. 

' D./. 

TAPA SEMI- ELIPTICA 

Fir.. 4. 7 

- ¡ ~ -



IV. l. 7. - TAPAS 80; 10 

Como en México no se cuenta con prensas lo suficient.emcmte 

grandes para troquelar tapas semielipti.cas rel'1ci.ón 2:1 de dimenaig 

nes relativamente grandes, ae ha optado substituirla por la tapa 

80:10 {ver figura 4.8), cuyas cac-acteristicas principales son el de 

tener un radio de abombado igual al aoi del di6.metro y el radio de 

nudillos igual al 101, del mi3mo, estas tupas se usün como equivalen 

tes a la eemiel ipt icas, relación 2: 1. 

IV. l. 8. - TAPAS SEHIESFERIC1\S. 

Como su nombre lo indica (ver fi.qura 4.9), s~ silueta descri 

be una media circunferencia perfecta, para un espesor dado este ti­

po de tapao son las más cesistentEis de todas las tapas formadas, 

¡:ior lo que su uao so limita para soportal· presiones muy altas o cri 

ticas, su costo es alto y no hay limite dimensional para su fabric-ª. 

ción. 

IV. l. 9. - TAPAS CONICAS 

Las tapas cónicas eon ampliamente usadas como fondos de 

gran variedad de equipos de proceso. la ventaja principal del 
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de fondos cónicoa ea la de evitar la acumulación de? nólidoa, como 

tapa.a son empleadas en recipientes rJa ulroa.:.anamlento muy gt·andea, 

también tienen gran aplicación como colurnnus fraccionadores o de 

destilación, no hay limite en cuantc il dl.mcnsio1w~ para su fabrica-

ción, au única limi.tación consiute en que el ángulo del vértice 

deberá ser mayor de 60°, cuando s.~a mayor deberán ~Jt:•t· c<..Jlculadas CQ 

mo tapas planas {ver figura •l.10) 

IV.l.10.- TAPAS TORICO!HCAS. 

Este tipo ::!0 t<1p.:i. (•1er fi.']uru ·Lll), e::; n,;J.n cura que la sim 

plement:~ cónica, pt!rO son mejores ya qu~ ::educen la concentración 

de esfuerzos en la unión cono-cilindro, puesto -:'.:e ti.c~nen en su diá 

metro mayor un t:adio d1:! i.:1··111!;ic"on qui:! no :if.!bct·á. se1· menor al 6f, 

del diámetro mayor o tres voces ,.1 esposcr. 

IV .1. 11. - TAPA ADO:IBAOF\ COi~ CEJA í1Lr·iJ,; 

Este tipo de tapa puc·le usarse como !-)l.1c01 :.le ::: :Ui.erta pura 

rehei:vido::en, tolvas, emb.!cios, tanques parLi .:t9'-'°' y cr:.1·os rJiseños 

especiales de equipo (ver figura 4.12). Estas t.:.pas estan disponi­

bles hasta 3 metros de diámetro y 2" pulgadas de ~spesor. 
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CAPITULO V 

V. 1. - ACCESORIOS. 

Son todon aquellos elemento~ quo forman purte de un reci­

piente, estos se colocan de acuerdo al tipo de reci.pionte que se Vi! 

ya a diseñar ya que puede ser horizontal, vert icul, de una o dos 

secciones y dependiendo tumbién de ou función. 

A continuación se mostrurán los accesorios comünmcnte 

doo en recipientes a preoi6n: 

1.- Boquillan 

2. - Registro de hombre o de mano 

3.- Placa de refuerzo prtra boquillas 

4.- Platos 

5.- Soporte para platos 

6. - Aislamiento 

7.- Soporte par.ci. aislamiento 

8.- Silletas 

9 .- Placa base 

10.- Tubería interior 

11.- Pescante 

12. - Ventees en el faldón 

- AJ:.:jcrc je accc~o al foJ.!.d6n 

14.- Grapas para platafo1·ma!l, escalcrqs, tuberías. 
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15.- Eliminador de remolinos 

16.- Orejas de montaje. 

17. - Faldón recto o cónico. 

Dependiendo de las condiciones dú riiseño se pueden conside­

rar otros accesorios pertenecientes a.l ~qui¡:o, las termómetros, 

manómetros, medidores de flujo, etc. Aunque estos es preferible 

clasificarlos bajo el titulo de instt·umentnción. 

Ahora bién, podemos considerar otros ·'ICCes.-.~·i.on talen como 

oliniinadoreg de vaporeo, mamparas, cabe=.as 1nteri0r0s, cwnideros, 

~mpaques, etc., los cuales van a deFrmdt?r 'h• l.:;_ condict0nt:>s del 

proceso en particul.Jr. 

En la figura 5.1 se muostran loz accesori.oa antes menc.iona-

dos. 

V.2.- BOQUILLAS 

Dentro de los accesorios antes mencionados, es de gran im-

portancia hablar de las boquillas en los n~cipientes a presión, co­

mo se sabe para instalar una boquilla a un recipientn a presión ao 

necesario hacer un agujero en el cuerpo o topa, al efectuar este 

agujero eDtarr.oD quitando iirea y las lineaa de esfuerzos que pasaban 
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por dicha área, ahora paoarán t.angentes al agujero practicado, oca­

sionando con ello una concentración de esfuerzos en la perifC?ria de 

dicho agujero, para evitar estas fallas en la pE!riferia donde prac­

ticamos el agujero es necesario ecponcr el materl.al que quitamon, 

mediante placan de refuerzo. 

Eo recomendable que todas las boquillas mayores de 3'' de 

diámetro inot<lladas on cecipientes a pcesiOn, deberán tener una pl!! 

ca de refuerzo la unión del c.:uello con el recipiente, además to-

das las placas de refuerzo de boquillas de 12" de diámutro y meno­

res deberán tener un barreno tcsti::].:, de 1/4" con cuorda ti P T, las 

placan de refucr::o de boquillns de 14" de ditirr.·~tro y m.Jyor12s debe­

rán tener dos burrena:, de prueba. 

V.3.- ESPESORES EN LOS CUELLOS DE BOQUILLAS 

Loa espesor~s en lon cuello!?. de las boquillas (cédulas) de­

berán SE!r dctormln.J.dos en base a: 

a) PRESION INTERNA 

b) TOLERANCIA POR CORROSION 

c) FUERZAS y momentos debidos a dilataciones térmicas en 

las tuberías, fuerzas transmitidas por ot;-os equipos y 

accionen debidas al peso propio de las tuberías. 



a} PRESION INTERNA 

Generalmente el espeaor del cuello de una boquilla calcula-

do para soportar presión interna, resulta muy pequeiio debido al diá 

metro tan reducido que ellas tienen en comparación con el diámotro 

del recipiente, 

b) TOLERAUCIA POR CORROSION 

La corrosión e9 uno de los factores decisivos para selcc-

cionar las cedulas de los cuellos de las boquillas, yet que los espg 

sores de los cuellos de tubos de diámetros pequeño::; non muy reduci-

dos, y únicamente la corrosión puedo .icetbar con ellos. 

e) • - FUERZAS 

ES muy importante al diseñu.r recipientes a presión, anali-

zar los arreglo8 de tuberías para hacer reccmcndaciones a los res­

ponsables de e-;te departamento respecto a que lu.s tuber ias no debe-

ran transmitir grandes fueri.as y momentos a nuestros rc-cipicntes. 

t:uando se trabajan líneas de tuberías rela.tivc,rr.c>nte grandes 

en diámetro y que éstas manejan fluídos a altas temperaturas, debe­

mos recomendar al departamento de tuberías criticas a fin de mi.niml 

zar las cargas y los momentos en tas boquillas de los recipientes, 

cuada de soportes para las tuberías. 
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V. 4. - REGISTROS DE HOHBRE 

Cuando requiere tener acceso al lnt.erio.1.· de un recipien-

te a presión, ya sea para mantenimiento, carga o de$carga de sóli­

dos, etc., es necesario instalar en él un registro de hombre. El 

diámetro minimo para este tipo de registros es de 16", aunque: €iite 

no ee muy recomendable porque dificulta el rápido acceso al inte­

rior del equipo, lo usual es instalar registros de 18 ó 20 pulgadas 

de diámetro. 

Ya que al abrir un registro de este tipo los operadores ten 

drian que cargar la tapa y éstas son muy pesadas, 

talar un pescante en la tapa do cada cegir:;tro. 

recomienda inQ 

Los cuellos, para los registros de hombre, deberan set• cal-

cu lados como cilindros de pared delgada. La tapa será brida 

ciega comercial, del minmo material y rango que las usadas on las 

demás boquillas, del recipiente en cuestión. 

Las placan de refuerzo, en los registros de hombre, serán 

calculadas con el mismo criterio como si se tratase de una boquilla 

cualquiera. 
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CAPITULO VI 

VI. 1. - SELECCIO!l DE BRIDl\S PARA BOQUILLi1S. 

Se n~comienda que las boquillas de l" O y menores sean ins­

taladas a los recipientes a pre;:; ión por medio de co1.1leGw roscados 

de 3,000 y 6,000 lb/pulg
2

. Las boquilla8 de 1-1/•1 O y mayores debg 

din ser bridas. 

De acuerdo a la forma de unir lus br1.dos il los cuellos de 

las boquillas, existen los Slguientes t.lpos dP brldas: 

l. - Brida de cuello sol dable (Welding Ncck) 

2. - Brida Des 1 i zable. (Slip-en) 

3. - Brida loca. ( Lap-Joint) 

4.- Bridas roscadao. 

s. - Bridas de enchufe soldable ( Socket-We ldeng) 

6.- Brida de orificio. 

7.- Brida ciega 

8.- Bridas especiales. 

En la figura 6.1 se muestran los t.ipos de br-idas antes men­

cionados. 

VI. 1. 1. - BRIDi\S DE CUELLO SOLOABLE. ( WELDING NECK) 

Se distinguen de las demás por su cono largo y por su cam-
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bio gradual de espesor en la región de soldadura que las une al tu­

bo. El cono largo suministra un refuerzo importante a la brida des­

de el punto de vista resistencia. La ligC!ra tr,111<.ición desdo el 

espesor de la brida hasta el espesor de la pared del tubo, efectua­

da por ol cono de la brida es extremadamente benéf ice bajo los efes 

tos de flexión rcpetitiv.:i, causada por l u expuns1ón de la linea u 

oti.·as fuerzas variables y produce unn r0sistencL:i ele duración equi­

valente a la de una unión soldada ent.re tubo'3. 

Par lo anterior, este tipo c.h! bt-ida se pl."P.!:iere pa1·d todas 

las condicicines severas de tr,1buj0, ya nea qui::· esto resulte de al­

tas presiones o de temperaturas elevadas o menores de cero, ya sea 

también para condicionen de carga que !'.w.111 subnt.ancialn~cnte cons­

tante o que fluctüen C!lltre limites amplios. Las bridas de cuello 

soldable se recomiendan pilt"a el manejo de fluidos explosivos, inflg 

mables o cor;tasoa, donde una falla puede ser acompañada de desastrQ 

saa consecuencias. 

VI.1.2.- BRIDAS DESLIZABLES. (SLIP-ON) 

Eotas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, de­

bido coo:to más bajo, a la menor precisión requerida al cortar 

los tubos a la medida, a la mayor facilidad de al ineamient.o en el 

enaamble, ya que su costo de inst.alación final es menor que el de 

las bridas de cuello soldable. 
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su resistencia calculada bajo presión interna, es del orden 

de 2/3 de las anteriores y su vida bajo condiciones de fatiga es 

aproximadamente 1/3 de laa últimas. 

Por esta razón lao bridas deslizables en presione o de 1, 500 

lb/pulg
2 

existen solamcmte en diámetros de 1/2" n 2-1/2" y no exis­

ten en preaiones de 2, 500 lb/pu lg
2

• 

VI.1.3.- BRIDAS DE TRASLAPE. (LP.P-JOIHT) 

Generalmente se instalan en tuberíao de acero inoxidable o 

aleacione!l especialez. Siempre que utilicemos este tipo de brida, 

debemos acompañarla de un extremo adaptador (STUB-Et-10). 

También usamos este tipo de bridas trasl.lpada:; cuando les tuberias 

no son paralelas a los ejes de los recipientes. 
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VI.l.4.- BRIDAS ROSCADAS. (THREADED) 

Se usan para unir tuberías di.ficileo de soldar, como alumi­

nio, PVC 1 etc.; se recomienda usarla!::> en diámet.L·os menoreo do 6". 

Las bridas roscadas son inconvenientes para condiciones que invol!:!. 

eren temperaturas o esfuerzos de flexión de cualquiel· magnitud, pa.f. 

ticularmente bajo condiciones ci.clicas donde puede haber fugas a 

travée de las cuerdas en pocos ciclos de esfuerzos o calentamiento. 

VI. 1. 5. BRIDP.S DE ENCHUFE SOLDl\BLE. (SOCKET-WELDING) 

cuando se manejan fluidos tóxicos, altamente explosivos, 

muy corroaivoa o aquellos que al cxistit· fugas provocarian gr&.n 

riesgo, debemos usar bridas do ente tipo. También es recomemfable 

usarlao en tuberias que trabajan a m•.iy altas presiones. 

Vl.l.6.- 0RIDf1.S CIEGA.S (BLitlD) 

Se usan para cerrar los extremos de boquillas 1 tuberias y 

válvulas. Desde el punto de vista de presión interna y fuerzas 

ejercidas sobre los pernos, estas bridas principalmente en tamaño 

grandes, son las que están sujetas a esfuerzos mayores. Al insta­

lar lae bridas ciegas debe tomarse en consideración la temperatura 

y el golpe de ariete si existiera. 
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V~. 1. 7. - BRIDAS ESPECIALES. 

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes monciona­

dos, lo llamamos brida C!'special. Su uso es rnuy comün en cambiado-

res de calor, cuyos diámetros 

estandarizados de bridas. 

corresponden gener.:tlm~nte a los 

VI. 2. TIPOS DE CARAS DE BRIDAS. 

Do acuerdo con la presión y fluido que seman"O'"jc, debemoo sg 

leccionar el tipo de c.:ira que tr~nctt·á la brida que instalaremos en 

el recipiente a presión. Los tipos de cilrñs de bridar:; más comunes 

son: {figura 6.2) 

1.- cara plana. (Flat Face¡ 

2.- cara realzada. (Raised Face¡ 

J. - Cara machihembrada. (Mal e and Fem.ale) 

4. - Cara de ranuru y lengueta (Tangue and Groo ve) 

5. - cara de junta de anillo (Ring Joint) 

VI. 2 .1. - BRIDA DE CARA PLANA 

se usan generalmente para bajas presiones y cuando la. brida 

'será recubierta con algún material como hule, vidrio, etc. 
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VI. 2. 2, - BRIDA DE CARA REALIZADA 

Son las de uso mAs común, en recipientes a preoión, ya que 

el realce noe ayuda a tener un buen sel lo entre caras. 

VI, 2. 3. - BRIDA DE CARA MACHIHEMBRADA. 

Laa bridas de cara machihcmbz:ada, ranura y \enguata, junta 

de anillo, las usamos en recipientes y tuberias que manejan fluidos 

tóxicos, explosivos y peligrosos en general, donde las fugas del 

fluido manejado ropi·enentan grandes riesgos. 

Al instalar éstos tipos cie bn.das en recipientes a presión 

ee recomienda unir la brida "hembra" al recipiente y la "macho" a 

la tuberia. 
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CAPITULO VII 

VII .l.- CODIGOS APLICABLES. 

Todos los diseños, fabricación, pr-uebas e inspección de 

recipientes a presión ne basan en un códi.go, en la mayor~a de los 

paises incluyendo el nuestro, t)a llegado a ser como una ley, la 

cual dictamina los requerimientos mí.nirnos para cn.:.lquicra de las 

fases mene ionadas. 

Basándose en lo anterior los paises m5.~ altamonte industri.!l 

lizados cuentan con códigos propios dentro de loi:: cu:iles los de 

r;.ayor importancia se consideran el código A.S.H.F.. (AMERICl\11 SOC!ET~ 

OF M.ECHANICAL ENGINEERS), que es el que actualrni:•nte ~u1e en loa 

Estados Unidos de Norteamérica, el BS-5500 ó BS-1551 (BRITISH 

STANDARD) que es al código Británico, el c-:dI.r,;:l J.!.S, { JAPArlESE 

INDUSTRIAL STANDARD) que 9!3 usado t:n cd Japón, el cód¡_go Alemán, t:>l 

Italiano, el Australiano, etc. C/\be mencionar qlle cadC>. uno de los 

códigos, tienen diferente9 factores de sc9u1·idt1d, por ejemplo el 

A.S.H.E. uoa un factor de seguridad de 4, el BS-1515 d•.• 2.35, esto 

es sobre la resiotencia última a lo. tensión, esr:iccj f icnd,1 a la tom-

peratura ambiente o de diseño. 

Dentro de los códigos mene lanados anteriormente, 

definitivamente el adoptado en nuestro país es el código A. S.M. E., 

ya que las técnicas y materiales que ne enpecifican allí, 

- 38 -



doG comúnmente en nuestras industrias, por lo que en le consecuen-

te sólo nos referimos a dicho código. 

El código J\.S.H.E. se originó corno una necesidad d€? fabri­

cantes y usuarios de equipos de proceso para proteger a la sociedad 

de lae constantes y gravoa explosiones de calderas. 

El 10 de marzo de 1905, ocurrió la exploD1ón de una caldera 

en una f:S.brica de zapatos en Massachussetts, :::iurge la necesidad de 

promulgar reglas para la fabricación de ca.lderils, fue asi como 

después de muchos debates y discusiones públicas, el estado promul-

96, en 1907, el primer Código Legal de n~glas pcn·a la Construcción 

de calderas de vapor, al año siguiente el Estado de Chio aprobó un 

reglamento similar. 

Otros estados y e iudades de la Unión J\mer lcctna que habían 

padecido de explosi.ones simi.lares, se dieron cuenta que éatas 

podían evitarse mediante un buen diseno y una fabricación adecuada 

y también se dieron a la tarea de formular reglament.os para este 

propósito. 

De esa manera, se llegó a una situación tal que cada estado 

forma eu propio reglamento y como los reglamementos diferían de un 

estado a otro y los fabricantes empezaron a encontrar dificultades 

de fabricar un equipo con el reglamento de un estado que pudiera 

ser aceptado por otro. Debido a e!Jta falta de uniformidad, en 1911 

los fabricantes y uouat"ios de calderas y recipientes a presión ape­

laron ante el concilio de la A.S.H.E. para corregir esta situación. 
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El concilio L·espondi6 a esto nombrando un comité para for­

mular especificaciones unformes para la construcción de calderaa y 

recipientes a presión especificadas para su cuidado y SC't""icio. 

Di.cho comité e ataba formado por siete t'T'i0mbros, todo a aque­

llos de reconocido prestigio dentro de su c.:u1opo, un Lngenicro de og 

guros de calderas, un fabricante de materi.ales, Jos fabricantes de 

calderas, dos profesores de ingenieria y un ingeniera conaultor. 

Después de tres años de innumerables reuniones 'J audiencias 

públicas y baoándone en loa reglamentos de Hassachussott:; 'J Ohio, 

fue adoptado en la prima"Jera de 1925, el primer códi.go A.S.M.E., 

"Reglas para la construcción de Chlderas Estacionarias y para las 

presiones Permisibles de Trabajo", conocido corno la edición de 1914 

De este tiempo a la fecha el código ¡i, S.M.E., ha tenido que 

mantenerse al dia dentt·o del cambiante mundo de la tecnología, las 

ediciones del código se hacen cada tres .:ulos, la mas t·eciente fue 

en 1966, consta de once secciones en c.:itorce tomos y sori: 

sección I 

Calderas de Pote ne ia 

(Power Boi.lers} 

- 40 -



sección 11 

Especif icac i6n de Ha ter iales. 

(Material Specifications) 

Parte A: Especificacionea de materiales ferrosos 

(Farrouo Materials) 

Parte B: Especificaciones de materiales no ferrosos 

(Non Ferroua Hate¡·ial~l) 

Parte C: Especifiacionea de Materiales de Soldadura 

(Welding HaterLlls) 

sección 111 

Plantas de Potencia r1uclear 

División 1 y División 2 

componen tea: Requcr imientos Generales. 

(Nuclear Powcr Ptants) 

División 1 y División 2 

( Components: General Requer iments) 

Sección IV 

Calderas para Calefacción. 

(Heating Boilers) 
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Sección V 

Pruebas no Destructivas 

(Non Destructive Examinations) 

Sección VI 

Reglas Recomendadas para el cuidado y Operación de calderas 

para Calefacción. 

(Recommended Rulas for Care and Operation of Heating 

Boilers) 

Sección VII 

Reglas euge1·idas para el cuidado de calderas de Potencia 

(Recommended rules For caro of Power Boilorn) 

Sección VIII 

División 1: Recipientes a presión 

{ Pressure Vessels) 

División 2: Reglas para diferentes alternativas para reci­

pientes a presión. 

(Alternative Rules for Presr;ure Vesselo) 
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Sección IX 

Requieitoe de Soldadura 

( Welding Qualif ications) 

Sección X 

Recipientes a Presión de PlAatico reforzado y Fibra de 

Vidrio. 

(Fiber Glass Reinforced Plasti.c Pressure vessel) 

Sección XI 

Reglao para Inspección en Set:"vicio de Plantas de potencia 

Nuclear. 

(Rules fer in Service Inspection of Nuclear Power Planta) 

Una vez. tcniéndo una idea de lo que es y como está formado 

el Código 1\.S.H.E., nos enfocaremos a la sección VIII ya que es l.a 

relacionada con Recipientes a Presión. 

La sección VIII del Código A. S.M. E., contiene dos DiviGio­

nes la División 1, que cubre el diseño de los recipientes a presión 

no sujetos a fuego directo y la División 2, que contiene otras al­

ternativas para el cálculo de recipientes a presión. 
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Las reglas de lü. División 1, de esta sección del código cu­

bren loa requisitos minimoa para el di~;i.:~ño, fLl.bricación, i.nspección 

y certificación de recipientes a presión además de aquellas que 

están cubiertas por la sección I, Sección I I I y Secc ió:L VI. 

Como se dijo anteriormente, ul consiclct·.:i.ble nvance t.ecnoló-

gico que se ha tenido en los últimos años, ha traido como consecuen 

cia la implementación de nuevos códigos y normas, el código 

A.S.H.E., consciente de ello, crea dentro d0 la sección VIII de su 

código, un nuevo torno denomi.oldo Oi.·:isión : . "REGLAS ALTERNATIVAS 

PAAA CONSTRUCCION DE: RECIPIENTES l\ PRESIO!I", que fue publicada en 

1968, en esta división, los esfuC?czos permisibles están baaadon en 

un coeificiente da seguridad aproximadamente igual a tres. 

VII.2.- LIHITACIONES 

El Código A.S.H.E. sección VIII División 1, especifica cla­

ramente algunas limitaciones, entre tas pr inc ipa les tenemos laa 

aiguientes: 

1.-: Se establece que para t'ecip.i.entes construidos en acero 

al carbón, el espesor minimo será de 3/32" independien­

temente de su uso, ya que para algunos usos particula­

res, se es pee i f ica espesores mínimos diferentes. 

2.- La relación R/t >10 
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3.- Los recipientes diseñados y constt:'uidos bajo este códi­

go no deberán tener elementos principales móviles, ya 

eea rotatorios o reciprocantes, razón por la cual 

excluyen del alcance del mismo las bombas, compresoreo, 

turbinas y cualquier equipo que- tringa elementos princi­

pales móviles. 

4.- El volúmen mí.nimo que deberan tener loo recipi~ntes a 

presión di:::;eñados y construidos bajo este código deberá 

ser de 120 galones (454.9 lts.¡ 

S.- La presión minima a que deher.í.n diseñarse los r'ecipicn­

tes será de 15 PSIG. { 1 Atmósfera) 

6.- El diámetro interior minimo será de 6" ( 153 mm.) 

7,- La presión máxima de diseño será de 3,000 PSIG. 

e.- Deberán ser estacionarios 
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CAPITULO VIII 

VIII. l.- MATERIALES. 

Los materiales usados para el diseño 'i fabricación de reci­

pientes a presión, también están regidos por normas y códigos, en 

este caso la A.S.T.H. (American Society for Testing and Materials) 

y la A.w.s. (American Welding society) non las autoridades máximas 

en materiales y electradoo respectivarr.ente, 

Normalmente el código que rige el diseño de recipientes a 

preoión, reglamenta t.ambién las materiales a usar, tomando en aste 

caso las especificaciones del A.S.T.M. asi como los métodos y prue­

bas para dichos materiales, mediante un <i.cuerdo con la mencionada 

Institución, haciéndole dos pequeñas modificaciones: Estampa su siro 

bolo junto al símbolo de la A.S.T.H. y le abtenibe la letra "S" al 

nombre delmaterial ejemplo: 

Nominación A.S.T.M. A-515-70 

Nominación A.S.H.E. SA-515-70 

El Código A.S.M.E., hace lo mismo con los materiales para 

loe electrodos de la A.W.S. 

La sección VIII, además de pt"oporcionar una lista de todos 

los mac.eriales que pueden emplearse para el diseño y fabricación de 
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recipientes a presión no sometidos a fuego dii.·ecto, agrega el valor 

de los esfuerzos máximos pet:'misibles a distintas tempet·aturas. 

vr11.1.1. MATERIALES AHPARADOS POP. EL CODIGO A.S.M.E. 

Las placan de acet:'O al carbón y la~ de acet·o de baja alea­

ción se usan, en la mayoria de los canos, donde lo permiten las CO.!! 

diciones de servicio debido bajo costo y mayot:' disponibilidad. 

Estos aceros son fabricados para que puedan sc-r soldados por fusión 

y cortados por medio de oxigeno, si el contenido d;-, carbono no excg 

de de 0.35i. 

Las partes secundarias de los recipiente~ (partes no suje­

tas a preoién); como son soportos o algunas otras partns miceláneas 

pueden ser fabricadas con aceran estructurales tales como el SA-36 

y /o SA-283 (grados A, B, e, D) para partes sujetas a presión, también 

estos aceros pueden ser usados cumpliendo con los siguientes reque­

rimientos: 

l.- Recipientes que no vayan a ser usados en servicios con 

substancias letales, ya sea en liquidas o gases. 

2.- Temperaturas a las cuales el material vaya a ser usado 

esté entre -2oºF y ssoºF. 
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J.- Para caecarone!l, cabe-:.as y boqui.llas en los cuales el 

espesor de la placa no exceda de 5/B" 

4.- El acero sea fabricado por el proceso de horno eléctri­

co horno de hogar abierto o por el proceso de oxigeno 

básico 

Uno de too aceros mli.s empleados en la construcción de reci-

pientco a presión, es el SA.-285 Grado c. 

Es también de los aceros más económicos y de mayor existen-

cia en el mercado, el indicado para temperaturas moderadas. 

En los casos de máz ~'l.ltas temperatuL·as, se usan con ventaja 

aceros de alta resistencia para reducir el espesor de pared; el 

SA-515 Grado 70 es muy bueno para esas aplicaciones, requiriendo 

espesor de pared de solamente el 7B't del que se requeriría con el 

SA-285 Grado c. Eote material es también de fácil fabricación sien 

do más caro que los otros aceros. 

El material SA.-285, norm<Jlmente se usa para temperaturas no 

menores de 61°F y no mayores de 650°F, en el caso del SA-515 se usa 

para temperaturas que estén entre 61°r y no mayores de 775°F. En el 

caso que haya temperaturas más alt.as que la sindicadas, se deben 

por lo general aceros de baja aleación, tal en el caso del SA-387, 

el cual puede ser usado hasta aproximadamente 10S0°F. 
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Ahora bien, ne han mencionado solamente l :.s casos para tem-

peraturas moderadas o altas, pero dC?f in i t. i. vaiuent:e ex l.Sten una gran 

variedad de procesos en loa cuales, se t..ienen t.cmperaturao criogénl 

cas; en estos casos, los materiales más t·ecomendables dentro de los 

aceros al carbón, son el SA-516, el cual puede us:>.::se de -soºF a 

60°F, en caso de tener más bajas temperaturas, se puede penoar en 

utili::ar aceros a base de ntquel como e~; el SA-203 que se usa 

normalmente para temperaturas entre -15D
2

F a -51°f, para temperatu-

ras mucho más bajas a las anteriores, se usan <.c~cos con más cante-

nido de ní.quel hasta llegar a los inoxidables, como es el ca90 del 

SJ\-240-TP-304, que res is te temperaturas ha sea de -42 5 
11

F. 

VIII.l.2.- MATERIALES USADOS Efl RECIPIENTES A PRSSION DE ACUERDO AL 
SERVICIO A QUE VAYAN 1\ SER DESTINADOS. 

La tabla 8.1 nos ilustra acerca de los mnteriales recomen-

dables que pueden ser usados según las temperaturas a lao que vaya 

a estar operando el recipiente. 

En lo relacionado con las substancias mane) ar podemos 

auxiliarnos con la tabla 9.2, cabe mcmci.onar que eB a manera de 

ilustración, ya que no es posible l.ndic.:aL· todas las substancias 

existentes sino las más generales. 

- 49 -



TABLA No. 8. l 

DE 18 A 413 
DE -40 A 15 
DE -45 A 65 

DE -65 1\ 100 

DE -100 1\ 195 

DE -195 A 252 

NOTA 1: 

DE 61 1\ 715 
DE -40 A 60 
DE -50 A -90 

DE -90 A -150 

DE -150 A -320 

DE -320 A -425 

MA.TERI?.L 

cr. Mo. 

1\CERO i\L Cl\RBotlO 
A.CERO AL Cl\RBONO (VER NOTA) 

ACERO A NIQUEL ( 2 l/2't. NI) 
(VER NOTA l) 

ACERO 1\ NIQUEL (3 l/2't NI) 
(VER NOTA 1) 
ACERO 1\ NlQUEL ( 9't. NI) 

(VER NOTA l) 

l\CERO INOXIDl\BLE (19 Cr.B 
NI) 

1\PLICT\R NORMA SA-20 PARA LOS REQUERIMIENTOS DE PRUEBA. 
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SUBSTANCIA 
.,,_ 1 1 w r¡-~T:fH 
~~ 1 ~. ~: hhf 

r--~;-c~-I-~-;-;_n_:_e_n_z_a_l _____ -;--;- ! ~'' l 1, :1, ;AA ; - ~.~ 1

1 

~A 1 

Benz.ina, Hafta n ,. ·~ 

Acido Bórico X - P A ' A 1 
Cloruros en General X R P. 1 
Butano A :'\ A 
Acido Cí.trico X R ! A A A A l 
Mercurio A A 1 !\ A A ' 

Gas Natural A A A A A A 1 

:~~~~e~~u=:~róleos A i A I R 

~~~~~9Foef6rico ~ ~ 1 ~~ 
1 

A~ PPP 1

1 

u~ 
Acido Sulfúrico X n 

Acido Sulfuroso X 
Whisky y Vinos X A l\ 1 P A A 

~s_u_b_•_t_•_n_c_i_ª"_º_º_"_H_i_d_ro_·g_e_n_o_~_+_A __ L_" __ _l__'.'~ _" __ _L __ "_:_A 
El acero al carbón deberá ser calmado (KILLE9J 
Como referencia a la Figura No. considerar lo siguiente. 
A"' Bueno, R= Recomendable, P= Precaución (Depí?nde de las condicio­
nes) X-= No recomendable. 

TABL/\ 8.2 

- 51 -



VIII. l. 3. - PROPIEDADES QUE DEBEN DE TENER LOS MATERIALES PARA SATIS­

FACER LAS CONDICIONES DE SERVICIO. 

a).- Propiedade9 Mecánicas 

b) .- Propiedades Fisicas. 

e) • - Propiedades Qu imicas 

d) .- Soldabilidad. 

a).- PROPIEOl1DES HECMHCAS 

Al congiderar las propiedades mecánicas del material es 

deseable que tenga buena resistencia a la tensión alto punto de 

cadencia, por ciento de alargamiento alto y minlma reducción de 

área, con estas propiedades principalmente, 

esfuerzos de diseño para el material en cue.stión. 

b) .- PROPIED1t.0ES FISICAS. 

establecen los 

En este tipo de propiedades, se buscará que el material de­

seado tenga bajo coeficiente de dilatación térmica. 

e).- PROPIEDADES QUIHICAS 

La pr inc ipa 1 propiedad química que debemos considerar en el 

material que utilizaremos en la fabricación de recipientes pre-
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ai6n, es su resistencia a la cocrosi.ón. Este factor es de muchísima 

importancia, ya que un material mlll seleccionado no~. causará múlti­

ples problemas, las consecuenci.as que se derivan de el la son: 

l.- Repos ic i6n del equ i.po corro ido. 

Un material que no sea resistente al atcque corrosivo puede 

corroerse en poco tiempo de oervicio, 

2.- Sobre diseño en las dimensiones. 

Para materiales poco resistentes ;:i la corrosión, es necesa-

rio dejar un excedente en los espesores, dejando margen pa­

ra la corrosión, euto tr-1e como consecuencia que los equi­

poo resulten m:is pesados, encarecen el dise1lo, además de no 

ser siempre ia mejor solución. 

3. - Mantenimiento prevent i ve. 

Para proteger a loa equipos del medie> an.biente corrosivo, 

es necesario usar pinturas protecto!·as. 
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4.- Paros debidos a la corrosión de los equipos. 

Un recipiente a presión que ha sido atacado por la corro­

Bión, necesariamento debe e;er ret.irado de operación, lo 

cual implica pérdidas en la produce ión. 

s.- contaminación o pérdida del producto 

Cuando en los componentes de los recipiente~; a presión se 

han llegado a produci.r perforaciones en las paredes metáli­

cas, los residuos de la corrosión contaminan el producto, 

lo cual en algunos casos es costosí.simo. 

6.- Daños a equipos adyacentes. 

La destrucción de un recipiente a presión por corrosión, 

puede dañar los equipos con los que esté colaborando en el 

proceso. 

7. - Consecuencias de tipo socia l. 

La falla repentina de un recipiente a presión corroí.do pue­

de ocasionar desgracias personales, además de que los pro­

ductos da la corrosión pueden ser nocivos para la salud. 
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Debido a los constantes problemas que causa la cot"rosi6n en 

los recipientes a presión, es importante mencionen· el uso frecuente 

que tienen los t"ecubrimlentos en procesos muy corrosivos, enta práE 

tica generalmente oe llevaq a cabo por medio de tres métodos, 

LINNING, CLAD Y OVERLIW. EWl primero se realiza colocando laa pla­

cas del recubrimiento (normalmente materiales de alta aleación y mg 

tales no fer-roS08), sobre el metal base (acero al c;irbón o de baj;:, 

aleación) por medio de tapones de soldadura cclocac.bn triangularmen 

te y soldando por medio de cordones los extremo~ de c>,1ta~ placas, 

cabe mencionar que este método ya esta siendo eliminado debido a 

que no es muy práctica su fabricación y !HI mantenimiento. 

El aegundo método que es el que act.ualmL'r.'.:.•.J se usa para 

recubrimientos, es la unión de dos placas usando r.:<2todoo los cualea 

muestren una placa integral entre el metal base }' el recubrimien­

to. 

El tercer método que posiblemente es mf.is caro qu~ los ante­

riores, consiste en aplicar soldadur-a en todo r.:>l cuerpo del reci­

piente hasta cubrir el espesor del recubrimiento necesario. 

d). - SOLDABILIOAD 

Los materiales usados para fabt"icar recipientes a ·presión, 

deben tener buenas propiedades de soldabl.lidad, dado que la mayoría 
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de sus componentes son de construcción soldada. Para el caDo que 

tenga que aoldar materiales diferentes entre si, estos deberán 

ser compatibles en lo que a aoldabilidad se refiere. Un material 1 

cuantos más elemern:os de aleación contonga, mayaras precauciones 

deberán tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal ma­

nera que se conserven las caracteristicas que proporcionan los ele­

mentos de aleación. 

uno de los principales aspectos que carc.:..cteri.zan a los 

materiales es su comportamiento al estarlos habilitando en la fabri­

cación de recipientes, dentro de lo más caracteristico si:> puede mnn­

cionar el de la unión de doa placas por medio dE.! soldadur.i, lo cual 

puede dar como resultado una reducción en la resiatencia de la parto 

soldada o en las partes cercanas a ella. Esto puede ser, debido a 

una discontinuidad metalúrgica del acero y de esfuerzos residuales, 

bAsicamente por someter a las placas a trabajos mecánicos, ejemplo: 

roldado. 

El código A.S.H.E. contiene reglas que toman en considera­

ción esos factores, las cuales especifican las eficiencias de las 

juntas con y sin relevado de esfuer::os y con o sin t'adiografiado to­

tal. Con esas reglas el diseñador puede seleccionar el tipo de jun­

ta soldada que debe usar, ya sea que el recipiente sea o no relevado 

de eafuer:z:.oe y ya sea que las juntas soldadas sean total o parcial­

mente radiografiadas. 
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En las Tablas de esfuet·zos que contiene la Sección VIII, ae 

encuentra una columna denominada número "P" el cual nos indica los 

tratamientos a loa que se requiere que estén sometidos los materia­

les y como llevar a cabo dichos tratamientos. 
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CAPITULO IX 

IX. 1. - HETODOS DE FABRICACIO?l. 

Una gran variedad de métodou han sido emple<:i.do}j y desarro­

llados para la fabricación de equipo de proceso a lo largo de la hi,g 

toria. 

En el panado la práctica de unir los met:.ales por medio de rg 

maches fué ampliamente uoada, sin embargo 13. necesidad de abatir loa 

costos y loo requierimientos de los equipos a t:.rabajar c:)n presiones 

y temperaturas cada vez mayores, obligó a de.s;i!'.'roll.'1:.· nun·nHl t6cni­

caa al grado tal que en nuestros di.as este mét.odo de fabri.cación ya 

no exiote. 

Una de las técnicas posteriores al renachado, fue la fabri­

cación de recipientes, por el proceso de fundición, dentro del cual 

la fundición del hierro grin y la fundición de acero sobresalieron. 

En la actualidad la fundición de hierro gris se utiliza para 

la producción en masa de conexiones de tuberías (codos, válvulas, 

tee, etc.} y aún en ocasiones especiales para cuerpos de intercambi.f! 

dores de calor y evaporadores, sin embargo este método se ve limita­

do por su alto costo para la fabricación de recipientes en grandes 

diámetros. 
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La fundición de acero se u!Ja para recipient~Js de pared grug 

sa y diámetros pequeños y presenta mayor vent<ija !3obre la fundici.ón 

de hierro gris cuando el recipiente ha da trabaJac J. pr.:sión. 

La forja es un procedimiento de mar:.·_.factul·as que es amplia­

mente usado para partes de recipientes tale:> con.o: tapas, bridas y 

conexiones para tuberia, su principal función es la de proporcionar 

mayor resistencia al material en cuestión. 

El método más importante hoy en dia es el de soldadura por 

fusión, ya que éste no tiene limitaciones en cuanto a t.:.amailo, forma 

y materiales a C!mplear, si.empre y cuando se cuente con al equipo, 

yente y procedimiento de soldadura adecuados. 

Existe una infinidad de pl·ocesos de soldadura y cada uno de 

ellos ofrece ventajas en comparación con otros, por lo que para def_!:. 

nir el proceso aciecuado, deberán analizarse diveroas variables como: 

forma, tamaño y material de recipiente, asi como, personal y equipo 

disponible para ooldar. 

Exioten básicamente don tipoa de soldadul"a por fusir..ín para 

la fabricación de recipientes" 

a).- Proceso de soldadura 

b) • - Proceso de soldadura 

gas 

arco eléctrico. 
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rx.1.1. - PROCESO DE SOLDADURA CON GAS 

En el cual una mezcla de combustible de acet 1 lcno y oxigeno 

suministran el calor necesario para la fuai6n. 

El proceso de soldadura con gas e5 preferible para soldar 

espesores per¡ucños (calibre 20 y menores), los cualüs serían difí.ci­

leo de soldaL· por el proceso de arco eléctrico. 

Otro campo muy amplio de esr.e proceso lo encontt«tmos en el 

corte de metal con flama. 

IX. l. 2. - PROCESO DE SOLDADOR;~ CON AP.CO ELECTR:co 

En el cual el calor para la fusión es surn.i.n Ls:.rado por una 

corriente eléctrica. 

El proceso de soldadur::.. con arco elé.:r..i·:..co !le emplean para 

sold,'lr espesores mayores, además tiene 1::. •:ent.aja -!e la redúcción de 

calentamiento del material a SE:!:' S•~ ~u.:.do 'i la rt:.•ducci'5r. ele calenta­

miento del material a ser soldado y la reduc::-.J..ón dt:: -);.::..·J:~C"ión en com 

parat:ión con el Fr"cceso de soldadura -::.::n gas. 

Los procesos de soldadura con arco eléc:.L·1 :::u de mayor uso en 

la fabL·icación de recipientes son: 
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a). - Proceso de arco surnergido (SAW) 

b) .- Proceso de arco con electrodo de tungster.o (GTAW) 

e).- Proceso de arco metálico con gas {G?-:AW) 

a). -SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO. { SUBMERGED ARC WELD '!flG) 

El proceoo de soldadura de arco sumergido produce la unión 

de los metales por el calentamiento de los mlsn~on dc·ntl'."o de un arco 

mantenido entre un electrodo de barra metálico y 109 tn<?talea a unir 

el arco ea cubierto por un fundente granu lal'." co loc.;do sobre el área 

da soldadura, mientras el material de aporte es obtenido del electrQ 

do. 

b) .-SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO. (Gl\S TUNGSTEU 
ARC WELDING} • 

Ea un proceso dentro del cuál la fusión de metales es produ-

ciclo por el calentamiento de los mismos con un arco entre un electrg 

do de tungsteno no consumible -¡ los metales a unir, la soldadura de 

arco con electrodo de tungsteno es generalmente realizada con un aim 

ple electrodo, aunque algunas veces aon usados electrodos múltiples, 

el arco es cubierto por un gas o una mezcla de gaaes y el metal de 

aporte puede o no ser usado (no se usa para espesores delgados), 
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Eate proceso anteriormente ae le denominaba "Proceso TIG" (Tungsten 

lner Gas) ya qua solo se utilizaban gases inertes en la protección 

del arco. 

c). - SOL01\DURJ\ DE ARCO HETALICO CON GAS, (GAS METAL ARC WELDING) 

Es un proceso de soldadura con arco eléctrico, el cual pro­

ducwe la unión de los metale~ por el calentamiento d<? los mismos con 

un arco establecido entre un electrodo de a.porte ccnsumible y los mg 

tales a unir. 

En este proceso el arco es recubierto por un suministro ex­

terno de gao o mezcla de gases, el proceso se conoce también con el 

nombre de "HIG" (Metaqi Iner Gas). 

En la figura 9.1 se muestran los simbolos do soldadura mcis 

utilizados. 
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SIMSOLOS BASICOS DE SOLDADURAS DE ARCO Y GAS 

R A N U R A 

llFXT'-tlGG- "V" "" '~---·~ O I S C L D I Sr. L "U" EN 
LJIR "V" i'D'J.\T'l\IX> --
11 V V y v lí lí 

'I'JIPCTJ ·rooo m: T'rNE'I'Ri'.CIO FII.CTE o POR COS'IUfü\ 
Rl\NUPJI PUNIDS 

.tu..ru::or:oor CNl!D CC1-1PU::rA 

~ D o :§: r- ~ • 
DE =- U rl I O !'1 CONTORNO 

RESP/\Ul(l MIENIO C!\NI'() Pl'r.uLAR A PAS CONVEXO CO<:cJ\VJ 

Jl ll - -o 'C7CJ -- ~ ~ 

FIGURA 9 .1 
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CAPITULO X 

X. l.- CRITERIOS DE DISENO E ItJSPECCION Y PRUEBA EN RECIPIENTES A 
PRES ION 

La selección del tipo de recipientes se basa primeramente en 

el servicio funcional del equipo. 

Los requisitos pt"incipales en esta primera fuse de selección 

son: presión y temperatura de operación, aspectos dimensionales, car 

gas sobre el equipo, producto a manejar, etc. 

La consideración adecuada de éstos factores y las propieda­

des fí.sicas de loa materiales darán por resultado un diseño eficien­

te y seguro. 

Para efectuar un buen diseño de los diferentes tipos de re-

cipientea 

los. 

a).-

b) .-

e).-

d).-

e).-

f). -

deberá realizar parte o total de los siguientes cli.lcu-

Cálculo por presión in cerna. 

Cálculo por presión externa. 

Cálculo por peso propio. 

Cálculo por presión del viento. 

Cálculo por sismo. 

Cálculo por vibraciones. 
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9) .- cálculo de la de flexión máxima. 

h) .- Cálculo de esfuerzos combinados. 

i¡. - Cálculo de soportes (silletas, faldón o columnas) 

j) .- Cálculo de la placa base, 

Para los recipientes horizontales se requiero el cálculo por 

presión interna, presión externa, asi como el cálculo de soportes 

además de los acccsor ios necesarios como boquillas, registt"OS ani­

llos de refuerzo (si necesitara) 1 orejas de izaje, etc. 

Para recipiente!! '.'Crt leales cuya altura sea de seis metros o 

menos, se emplearán los mismos cálculos que los horizont.ales, 

Los recipientes verticales mayor-es a seis metros de altura, 

deben de ser analizados por el total de los cálculos enlistados an­

teriormente. 

Y por último para las esferas debemos de agregar el cálculo 

de la estructura dada por el código u.a.e. (Uniform Bl1ilding coda). 

En todo momento al disei'i.ar un equipo se debe tener en mente 

'los aspectos económicos ya que éstos son parte medular de la selec­

ción final del equipo. 
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X.2.- INSPECCION 'i PRUEBAS PARA RECIPIENTES A PRESION 

Las inspecciones realizadas a reciptentes presurizados son 

deatructivaa, mismas que se aplican generalmente a las juntas sol 

dables, éstan pueden ser: 

l. - Inspección radiográfica. 

2.- Inspección por particulas magnéticas 

J.- Inspección por l I.qu ido penetrant::e. 

4.- Inspección ultrasónica. 

A:. 2. l. - INSPECCION RADIOGRAFICA. 

Es un proceso que consiste en hacer pasar radiaciones elec­

trónicas {generalmente rayos X) a través de un cordón de soldadura, 

obteniéndose sobre una pelicula el registro del estado interno de la 

soldadura. 

La inspección radiográfica puede ser total o por puntos y 

los valores de la eficiencia de ta junta en ambos casos depende de 

el tipo de unión y grado radiográfico. 

La figura 10.l nos da la eficiencia de las juntas aoldables. 
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EFICIENCIA DE SOLDADURAS 

VALORES DE "E 11 

TIPOS 

T~ _LLJl.L¿:_ 

DE UNIONES 

- )!d,yJ :ta ~ tr'p.? 

T,!1!.1d·1r1 :-.or •i.'"b..Js l 
ür otr: p(it'-~·!" (_-·.:\ el 
''-' d,lp1:n.1 ],-, r.t'" -,1 ~·.1: 
irl ry• di: (.'!l ,l.I"t_X ·• 

! ~ · :t:- : l ~; ' : L~' lLl 

r·::il·;!:·-1:: 

;-;.!. 
(jo: r:•';:;í..:..l·­

lcer.'i 1~n 1.•l 
~(•) ¡o·r~JpÍL!ltl~, 

...:niC:-i 
1.-.d') ·:in 

1. 

l':·.1(~, 

·¡']< 
;:·e,:~ f i IL•t '-' 
~" s·¡JJ:!.~:..'. 

Ln1,.'.'·: tt".1ó>:.1¡•.1d,t CX'n :-:.!e­
le r.ci:ci11<) sin tu¡:i61 de 
.';oJ·;.-,.J~:r ·. 

NORMAS 
:•J.! 

... :.·"· ::: :,\:.:.::: 
n·.~.::.r1 i;, .·c;r;.. r.::-:":· 

O,bd IJ, (¡~¡ 

0.60 

0.45 



X. 2. 2. - INSPECCION POR PPi.RTICULA.S H1\GNE1'!C1\S. 

Ea un método de detección de grietas o di.scontinuidad en la 

soldadura, sobre la superficie o cerca de ésta, en materiales como 

hierro y aleaciones magnéticqas de acero, consiste en aprovechar las 

propiedades magnéticas del material. aplicando part:iculas i.mantadas 

finalmente divididas que forman patrones indicativos de la disconti­

niudad del material. 

X.2.3.- INSPECCION POR LIQUIDO PEtlETRl\NTS. 

Método de 1nspecci6n no destruc:=ivo utilizado para detectar 

fallas sobre la superficie del material, las fallas t.ipicas detecte 

bles por este método son: grietas, astillas y porosidad. 

X.2.4.- INSPECCIOU ULTR1\SONICP. 

Ee un método utilizado para localizar fallas internas por la 

detección de la reflexión que produce el material a las vibraciones 

ultrasónicas emitidas por un aparato. 

X, 3. - PRUEBAS. 

Todos los recipientes terminados deberán someterse y pasar 
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satisfactoriamente la prueba hidrostát ica o la neumá.t ica 1 según 

especifique en el dibujo de fabricación. 

X. 3. l. - PRUEBA HIDROSTATICA. 

Consiste en someter al recipiente a presión una vez termina­

do, a una presión de 1.5 veces la presión de diseño y conservar esta 

presión durante un tiempo riuficiente para veeif.icai: que no haya 

fugas r~n ningún cordón de aoldadura, como su nombn.? lo indica, esta 

prueba se lleva a cabo con liquido, el cual es generalmente agua. 

Cuando se lleva a cabo una prueba hidi:ontática en un reci­

piente a presión, es recomendable tomar las sigu1entes precaucio-

nea" 

1.- Por ningún motivo debe de excederse la presión de prueba ae­

ñalada en la placa de nombre. 

2.- En recipientes a presión usadoo, con corrosión en cualquiera 

de sus componentes, deberá reducirse la presión de prueba 

proporcionálmente. 

_J.- Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas neumáticas, 

ya que además de ser peligrosas, tienden a dañar los' equipos 
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X.3.2.- PRUEBA NEUMATICA. 

Las diferencitls básicas entre este tipo de prueba y ta prue­

ba hidrostAtica, consiste en el valor de la pi.·esión de prueba, y el 

fluido a usar la misma, la presión neumática de prueba es alean-

zada mediante la inyección de gases. 

como ya dijimoo anteriormente, no es recomendable efectuar 

pruebas neumáticas, sin embargo, cuando se ha9a indispensable este 

tipo de prueba, se deberán tomar las siguientes precauciones. 

1. - Las pruebas neumáticas deberán sobrepasar con muy poco la 

presión de operación, y definitivamente deben evita::se en rg 

cipientes a presión usados. 

2.- En las pruebas neumfi.ticas con gases diferentes al aire, de­

ben de unarse gases no corrosivos, no tóxicos incombusti­

bles, fáciles de identificar cuando escapan. El Froón 

gas recomendable para efectuar tas pruebas neumáticas. 

3.- La mayoriu de los gases para efectuar pruebas neumáticas se 

encuentran en recipientes a muy alta presión, por lo tanto, 

ea indispensable que extremen las precauciones al traspasar­

los al recipiente a probaL·, pues puede ocurrir un incremento 

excesivo en la presión de prueba sumamente peligroso. 
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CAPITULO XI 

XI.1.- APLICACIONES EN EL DISEÑO DE RECIPIENTES A PRESION 

Se desea diseñar un recipiente cilí.ndrico horizontal a pre­

sión, en el cual se obtendrá la separación del condensado que se 

encuentra en el vapor, con ton datos de diseño y laD caracteristicaa 

del fluido a manejar realizaremon los cálculos necesarios para un 

buen funcionamiento del recipiente. 

A continuación indi.caremos el procedimiento a seguir para el 

diseño de recipientes horizontales a presión. 

XL 2. - CALCULO POR PRES ION HITERNA 

XI. 2, l. - CUERPO 

xx.2.2.- TAPAS 

XI. 3 .- CALCULO POR PRESION EXTERNA 

XI.3.1.- CUERPO 
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XI.3.2.- TAPAS 

XI. 4 .- CALCULO POR PRESION MAXIHA PERMISIBLE 

XI.4.l.- CUERPO 

XI.4. 2.- TAPAS 

XI. 5. - CALCULO Y DISEf:O DE SI LLETAS 

XI.S.1.- PESO DEL RECIPIENTE 

XI.5.2.- CAPACIDAD DEL RECIPIENTE 

XI.S.3.- PESO EN OPERACION 

XI.S.4.- PESO DURANTE LA PRUEBA HIDROSTATICA 
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XI.S.5.-

XI.5,6.-

Xl.5.1.-

xr.s.a.-

LOCALIZACIOU DE LOS SOPORTES Y SILLETAS 

CALCULO DE SILLETAS 

ESFUERZOS LONGITUDINALES E!J LAS SI LLETAS A TENSIOtl Y 

COMPRES ION 

ESFUERZO LONGITUDINAL LOCALIZADO AL CENTREO DEL CLARO, 

ENTRE APOYOS 

XI. 5. 9. - ESFUERZOS DE CORTE TANGENCIAL 

XI,. 5 .10. - ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES 

XI, 5. 11. - DISEÑO DE SILLETAS 

x1.s.12.- DISEÑO DE LA TAPA DE REGISTRO HOMBRE 

XI. 5. 13. - CALCULO DE OREJAS DE I ZAJE 

XI. 5 .14 .. - CALCULO DE PLACA DE REFUERZO 
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DATOS DE DISENO 

CLAVE DEL EQUIPO FA-421 

PRESION DE OPER/\CIOU 105 lbs/pulg
2 

TEMPERATURA DE OPERACION 

PRESION DE DISEÑO 135 lba/pulg
2 

TEMPERATURA DE OISEílO 

DIAMETRO INTERIOR 120 pulgs> ( 3048 mm) 

LONGITUD DE LA PARTE RECTA 264 pulgs. (6706 mm) 

CORROSION PERMISIBLE EN EL 

CUERPO l/B" ( J mm¡ 

CORROSION PERMISIBLE EN T}.PAS 1/8" ( J mm¡ 

MATERIAL DEL CUERPO '{ DE LAS 

.TAPAS SA - 285-C 

ESUFERZO A LA TENSION DEL 
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MATERIAL 13,800 PSI 

EFICIENCIA DE LA SOLDADURA 85% {CUERPO), lOO't. (TAPAS} 

PRECIO ESPECIFICO DEL PRODUCTO l. 2 Kga. /dm
3 
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SIHBOLOGIA 

A. - Oeformaci6n Unitaria del material 

Ao - Distancia entre la linea de tangencia de la cabeza, al 

centro de la oilleta. 

B - Esfuerzo a la compresión del material. 

e - Tolerancia por corrosión 

O - Diámetro interior. 

Do - Di.!imetro exterior. 

E - Eficiencia de la soldadura. 

P - Presión de diseño 

Pa 

Pmt 

Po 

Pp 

- Presión 

- Preoi6n 

- Presión 

- Presión 

- Presión 

máxo,a permisible 

m.!ixima permisible 

m.!ixima permisible 

de operación 

de prueba. 

de 

de 

de 

trabjo, 

treabajo 

trabajo 

Q - Peso que soportara cada silleta 

R - Radio inter io::-

Ro - Radio de abombado. 

S - Esfuerzo a la tensión del material 

t - Espesor nominal 

te - Espesor corroido 

td - Espesor de diseño 

tr - Espesor de pared minima requerido. 

W - Peso total del recipiente 
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XI.2.- CALCULO POR PRESION INTERNA. 

Para el cAlculo del cuerpo y tapas, usaremos las formúlao 

para dimensiones internas. 

XI. 2. l. - CUERPO 

• ____ !'._~-----
SE - O. 6 P 

sustituyendo valoree 

"' ------!~~-~-~~------------
13, 800 x o.es - o.G x 135 

tr .. O. 695 + tolerancia por corroei6n 

tr 0.695" + 0.125" "' 0.820" 

• 0.875" (7/B) 

XI.2.2.- TAPAS 
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XI.2.2.1.- TORIESFEWRICA A.S.H.E. 

t 

::o ----~:.~!!~-~~-~------------­
SE - O. l P 

"' _Q.:.!!~~-~-!~~-~-!~~---------
13, 800 X l - 0.1 X 135 

l. 039" 

td. 1.039" + 0.125" = 1.164" 

1.187" ( l 3/16") 

XI.2.2.2.- SEHIELIPTICA 

. -------~-~------------
2 SE - 0.1 P 

- 78 -



= -----!~~-~-!~~----------
2 X lJ,800 X l - 0.1 X l;~-

tr "' O. 587" 

td = 0.587" + 0.125" "'0.712" 

t = 0.750" ( 3/4) 

XI.2,2.J.- 80:10 

t = _e!~~~-~-e _____ _ 
SE-0.lP 

tr O. 686" 

td 0.686" + 0.125" 0.811" 
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t ~ 0.875" (7/8") 

xr.2.2.4.- SEMIESFERICF\ 

t .. _____ !'.'._~--------
2 SE - O. 2 P 

t 
• ______ !~~-~-~e __________ • º. 293" 

2 X 13, 800 X l - O. 2 P 

td • 0.293" + 0.125" :::> o. 418" 

t o 0.437" (7/1&") 
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RESUMEN DE ESPESORES 

TIPO TORIESFERICA SEMIELIPTICA SO: 10 SEM!ESFERICA 

DE A.S.M.E. 2:1 

TAPA 

ESPE 1 3/16" 3/4 .. 7 /8" 7 /16" 

SOR i 

De lo anterior, se concluye que la tapa más óptima a utili­

zar seria la semiesférica, por ser de un espesor menor a las demá.s, 

pero la fabricación de esta tapa resulta más cara. 

En cuanto a la tapa semiellpti.ca, en la parte recta tenemos 

un espesor menor a la del cuerpo, et cual no soportar ia ta presión 

interna. 

Al uti.lizar una tapa 80: 10 tenemos en su parte recta un es­

pesor igual al de el cuerpo, la que soportará la presión interna, 

siendo esta tapa para. nuestro caso la más adecuada. 
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XI. 3. - CALCULO POR PRES ION EXTERNA 

XI.3.1.- CUERPO 

Primeramente debemos calcular las relaciones L/Do y Do/te, 

para ello debomoo definir el valor "L" que esta dada por la siguien­

te ecuación. 

L = LT + 2/3 h 

donde: 

LT = LOngitud parte recta 

h =< Flecha de la tapa. (para nuestro caso se tomará el valor corre!! 

pendiente a una tapa oemieliptica ya que es similar) 

n • o/4 

264 + 2/3 (120/4) 
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284" 

Do • O + 2t 

"" 120 + 2 X Q.875" 

121. 75" 

te t - e 

.. 0.875 - 0.125 

- 0.750" 

L/Do • 284 /121.75 • 2.JJ 

Do/te • 121.75/0.75 162.JJ 
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Con los valoree anteriores enti:amos a la tabla l del apéndj,. 

ce y obtenemos el valor de " A " 

Con este valor entramos aq la tabla 2 del apéndice y obtene­

mos el valor de " B " 

B "" 3 750 

con eete valor calculamos la máxima presión exterior de trl! 

bajo permitida, dada por la ecuación: 

pa = ----~--~---------
3 ( Po / te ) 

= --~-~-~-Z~2------- JO. SO PSI 
J X 162,JJ 

""' 30.80 PSI > 15 PSI 

de lo anterior se deduce que el recipiente si. sopot"tará la presión 

externa.. 
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XI.3.2.- TAPAS. 

Como ya tenemos un espesor por presión l.nterna, utili:zamoo 

este valor para calcular la presión máxima permh>ible e:-:terior que 

puede soportar la tapa. 

t t - e 
e 

< 0.875 - 0.125 

so o. 750" 

RocO.BOo 

= o.a x 121. 1s 

97. 4•• 

Aplicando la fórmula para determinar el valor de "A" tene-

moa" 
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A = ----2~!~~----------­
Ro/tc 

= ----2~!~~-----------
97. 4/0. 75 

con este valor entramoo a la tabla 2 del apéndice y obtenemos el va­

lor de "B" 

B • 12 000 

con el valor de "Pa" que está dada por la ecuación: 

Pa = _____ !! ______ _ 

Ro/te 

:.< ____ !~_QQQ __ _ 
97. 4 /0. 7 5 
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• 92.4 PSI 

92.4 PSI > 15 PSI 

Por lo que coni;=luimos que el espesor que tiene la tapa, cs 

suficiente para soportar la presión externa. 

XI.4.- CALCULO POR PRESION AAXIHA PERMISIBLE 

La presión máxima permisible de trabaJo es limitada por el 

cuerpo o las tapas, la condición para determinar el valor de ésta 

presión será que el espesor nominal indicado a cada elemento, oca 

sin agregar el sobreespeeor por corrosión, el valor menor entre los 

resultados del cálculo del cuerpo y tapas, determinará el valor de 

esta presión. 

XI. 4, 1.- c.UERPO 

te = espesor nominal - espesor por corrosión 
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- 0,875" - 0.125" 

- 0.750" 

Pmc= ----~-!;-~=------­
R + O. 6 te 

... .!~-~~~-~-2.:.!!~-~-2.:.Z~ 
60 + 0/6 X 0.75 

• 145.53 PSI 

XI.4.2.- TAPAS 

te = espesor nominal! - espesor por corrosión 

- 0.875 - 0.125 

• 0.750" 
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Pmt= -----~-~-~~---------
0. 584 o+ 0.1 te 

• -~~-~~~-~-~~z~~-----------
o. 5a4 x 120 + 0.1 x 0.15 

.. 147.53 PSI 

como Pmt < Pmc; la presión máxima permis1ble de trabajo sin 

interesar la presión de operación, ya que para las diferentes alter­

nativas· se han fijada los espesores del cuerpo y tapas iguales 

eera: 

Pmc = 145. 53 PSI 

XI.5.- CALCULO y DISEÑO DE LAS SILLETAS. 

El cálculo y diseno de las silletas, está bcisicamente rela-

clonado con el peso. del recipiente, cuando está en operación o cuan­

do se le hace la prueba hidrostática, por lo tanto calcularemos el 

- 89 -



peso del recipiente vacio agregándole ya sea el peso del producto 

cuando está en au nivel máximo de operación o eJ. peso del agua 

cuando el recipiente está lleno de €9te, urrnndo elpeso que resulte 

mayor de éstos. 

XI. 5, 1. - PESO DEL RECIPIENTE 

Será el peso del material necesario para la manufactura del 

cilindro y laa tapas, para nuestro caso con los valores del espesor, 

diámetro, longitud y tipo de material se obtienen los pesos de la 

tabla 3 del apéndice. 

cilindro 24, 838 lbs. 

2 tapas 80:10 "" 9,056 lbs. 

Subtota.l = 33,894 lbs. 

al valor anterior se le agrega un 10\ por concepto de accesorios, 

soldadura, etc. 

Total = 37,283.4 lbs. 
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NOTA: El peso de la tapa se consideró como una tapa semi el í.ptica re­

lación 2 11 con un espesor de 7 j 6", lo anterior se hacQ ya que no 

existe mucha diferencia entre estas dos tapas. 

XI. 5. 2. - CAPACIDAD DEL RECIPIENTE 

Corresponde al volumen que puede contener tanto en las tapas 

como on el cuerpo. 

Con los datos de el diámetro interior, longitud y tipo de 

tapa, entramos en la tabla 4 del apéndice y obtenemos: 

V. Cilindro O. 7854 o2 
Lt = 2 984 pulg

3 

V. Tapas (2) 452 390.4 pulg
3 

Total = 3 436,646.4 pulg
3 

NOTA: para obtener el volumen de las tapas, tomaremos el volumen de 

una tapa semiellptica, ya que no hay mucha diferencia entre estas 

tapaa. 
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XI. 5. J. - PESO EU DPERACION 

Este será igual al peso del recipiente en ·1a-.::Uo y el peso 

del producto que contendrá a un nivel máximo durante la operación. 

Con los datos del diámetro interíot·, tipo de tapas, longitud 

y nivel máximo de fluido entramos a la tabla 5 y 6 del apéndice y 

obtenemos: 

V. Operación 2 366,951 pulg
3 

peso del producto Volúmen x Peso especifico 

2 366 951 X 0.0433138 

102 521.64 lbs. 

Peso del recipiente 37,283.4 lbs. 

Total e 139,804 lbs. 
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XI. 5. 4. - PESO DURANTE LA PRUEBA HlOROSTATICA 

Este peso oerá el peso del recipiente vací.o más el peso del 

volumen de agua en la prueba hidrostá.tica. 

Peso del agua = volumen x peso especifico 

J 436 646.4 X 0.0359953 

123 703.35 lbs. 

Peso del Recip. 37,283.4 lbo. 

Total 160,986. 76 lbs. 

Por lo tanto, para el cálculo de loo apoyos tomaremos el 

valor correspondiente al peso del tanque durante la prueba hidroetá­

tica, ya que éste ea el mayor. 

Para conocer el peso que soportará cada silleta tenemos que: 

Q ~ W/2 
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160,986.76/2 

B0,493.38 lbs. 

XI.S.S.- LOCALIZl\CION DE LOS SOPORTES Y SILLETAS 

El recipiente reposará en dos soportes igualmente espacia­

dos para que la carga resultante de su peso y del peso del contenido 

(durante la prueba hidrostática), se reparta equitativamente. 

La distancia entre la linea de tangencia de la cabeza al cen 

tro de la silleta, "Ao", deberá ser manar a "Ro" con lo que se apro-

vecha el efecto de la ta¡::a como anillo de L·efuerzo, una limitante a 

considerar es que "1\o" nunca deberá eKC<=?der al 2oi de las dimensio­

nes entre líneas de tangencias de las cabezas LT. 

Con los valores del espesor nominal, radio interior y la di­

mensión ''LT", entramos a la tabla 7 del apéndi.ce y se encuentra el 

Angulo de agarra de las silletas . 

• "' 120° 

& e: -----~~-------= o. 2 
LT 

- 94 -



Despejando "Ao" 

Ao • 0.2 X LT 

"" 0. 2 X 264 

a s2.s· (l 341 mm.) 

xr .. s.6.- CALCULO DE SIL.t.ETAS 

El método de diseño de silletas o soportes para reci..pientea 

cilindricoa horizontales, ee basa en el análiais presentado por L.P. 

Zick en 1951, dicho análisis también es recomendado por la Aoocia­

ci6n Americana de Ingeni.eroo Mecánicos, este análiaio infiere que un 

recipiente horizontal apoyado en dos soportes actua como una viga. 

Asi, el recipiente será tratado como una viga estáticamente 

determinada, simétrica, simplemente apoyada y con dos extremos en 

voladizo. 

Sobre la viga actua la carga correspondiente al peso del rg 

cipiente durante la prueba hidrostática al que se le asigno un valor 

de 160 987 lbs. En el diaggrama de cuerpo libre las cargas concentrA 
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das en los extremos en voladizo correspondiente al peso de las 

cabezan, excluyendo la porción recta y su contenido; en tanto la car_ 

ga uniformemente distribuida sobre "LT", representa el peso restan­

te. 

Como la viga es simétrica tanto en dimensiones como en car­

ga, las reacciones "Ra" de las silletas son iguales, y sobre cada 

apoyo actua la mitad de la carga total. 

Q = W/2 

= 160, 987 /2 

B0,493.S lbs. 

XI.5.7.- ESFUERZOS LONGITUDINALES EN LAS SILLETA.S A TENSION 'f 
COH.PRESION 

Los recipientes cilí.ndricos horizontales soportados por si­

lletas eatan sometidos a los siguientes tipos de esfuerzos" 

l.- Eefcarz.os longitudinales por flexión 

2 .- Esfuerzos de corte tangencial. 
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J.- Esfuerzos circunferenciales. 

A continuación se mostrarán los pasos a seguir para hacer el 

an~lisis de esfuerzos generados en el cuerpo de un recipiente cllin­

drico horizontal ooportado por medio de dos silletas para esto uaarg, 

mes los eigu ientes valo1·es 

.A.o "" 52.8" 

30" 

• 264" 

Q a 80,493.5 lbs. 

R • 60" 

• o. 750" 

• 9 7 -



Loo valores positivos obtenidos en las ecuaciones que a con­

tinuación se muestran nos indican que se tratan de esfuerzos a ten­

si.6n y los valores del signo negativo nos indican que se trata do 

elementos que trabajan a compresión. 

Q Ao 

SA a + 

Donde: 

[- 1 + ( 4 h/ J LT ) 

1 - ----~~------- + -~=-=-~=--------- 1 
1 

J 
-------~-;z-:-----------------------------------------

c 

K • K, cuando se calcule el esfuerzo de tensión, en el plano 

de las silleta& si no son usados anillos atiezadores, de la tabla 8 

del apándice tenemos que; 
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80493 X 

SA • :!;: 

SA "' + 4, 698. 791 PSI 

A COHPRESION 

Si la relación tc/R es mayor o igual a 0.005 el esfuerzo de 

compresión no oe tomará en cuenta. 

tc/R • 0.75/60 • 0.125 

0.125 > o.oos 

De donde se concluye que el esfuerzo de compresión no es 

considerado. 
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IX. S. 8. - ESFUERZO LONGITUDINAL LOCALIZADO AL CENTRO DEL CLARO ENTRE 

APOYOS (5
1

) A TENSION Y COHPRESION 

80,493.5 x 264/4 [ -~-i§~~=~~ó______ J 
264 

4 X 52, 8 --------------------- -----------
+ (4 X 30/3 X 264) 264 

s " -1 
3.1416 X 60 X Q,750 

s
1 

° S 099 PSI 

A COMPRESION 

Como en el caao anterior, el esfuerzo a compresión no se con 

eidera. 
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CONDICIONES DE DISEÑO QUE DEBEr: CUMPLIR LOS ESFUERZOS A TENSION CAL­

CULADOS ANTERIORMENTE. 

El eofuerzo s
1 

má!J el esfuerzo debido a la presión lnterna 

(PR/2Tc} no deberá exceder el valor del esfuerzo permisible del ma­

terial del cuerpo, considerando la eficiencia de la soldadura. peri­

metral, para nuestro caso tomaremos como s
1 

el valor de los esfuer­

zos a tensión. 

5 099.42 + 135 X 60/2 :X 0.75 13 800 X 0.85 

10 499.425 < 22 730 

Por lo que concluimos que el recipiente soportará el eafue.!: 

zo longitudinal por tensión. 

XI.5.9.- ESFUERZOS DE CORTE TANGEflCIAL 

Para el cálculo de este tipo de esfuerzos, debemos hacer las 

siguientes consideraciones: 
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Si "Ao" es menor o igual a !l/2, se co11!:1deI.""a que las 

silletas estan cercanas a las t.apas. 

Si "Ao" es mayor a R/2, se considera que !;is :;illetas están 

lejanas a las tapas. 

si se da el caso que las silletas están lejanas a las tapas 

y se utilizan placas de reopaldo en la!:: sillet.as, el valor de la ou­

ma del espesor del cuerpo mAe el espesor de la r laca de respaldo 

deberA ser utilizado como te, en las ecuaciones para calcular s
2

, 

haciendo que las placas de reapaldo R/10 sobre el extremo de la ai­

lleta y hacia loo lados de la misma. 

De lo anterior tanemoo que: 

Ao a: 52.8" 

R/2 30" 

52.8" • JO 

Por lo que usaremos las siguientes formulas, ya que no se 

usan anillos de refuerzo: 
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• ___ !5~ __ g ______ _ 

R t 
e 

para 120° de la tabla 9 del apendice tenemos que" 

K
2 

: 1.171 
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De la tabla 10 del apéndice ten~mos que: 

t placa de espalda e 0.5" 

te = te (cuerpo corroido) + t (placa de respaldo) 

.. 0.75 + o.s 

• 1.25" 

CONDICIONES DE OISE~O QUE SE DEBEN CUMPLIR 

s
2 

no deberá exceder a 0.8 veces del esfuerzo a tensión permisible 

del material, es decir: 

654. 770::, o.e x. 13 sao 
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654.778 ~11,040 

XI. 5 .10. - ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES 

Para el c.ilculo de este esfuerzo, se hace la consideración 

de que no ae usarán anillos atiezadores en el palana de las silletas 

tenemos que; 

8 R = 8 x 60 ;a 480 

264 < 480 

Por lo que debemos usar la ecuación 

54 • _________ g _________ _ 12k6 Q R 
------------

te (b+l.56 ,Fc 
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Para hacer. uso de la ecuación anterior oe debe temar f'n cuenta las -

siguientes condiciones: 

para el primer término 

te= te (cuerpo corroido) + t (placa de respaldo¡ 

para el segundo término: 

e ~te (cuerpo corroido) +
2 tc;: (placa de respaldo) 

los espesores anteriores se usan solamente si se cumple lo eiguente: 

- se usa placa de respaldo. 

- si las silletas se locali:tan cerca de las tapas A
0 

= R/2 

- Si la placa de respaldo se proyecta una distancia de R/10 

a partir del cuerpo dela silleta. 

- Si el ancho minimo de la placa de respaldo es de: 
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De las condiciones anteriores no cumplimos con la segunda 

condición, es decir: 

32.8 >30" 

por lo que debemos usar los valores de los espesores siguientes t 

t! .. te (cuerpo corroido) 

t~ e t! (cuerpo corroido} 

t - 0.750" e 

t
2 = o.s62" 
e 

oe la tabla 11 y 12 del apéndice tenemos que: 

b = 11" 
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Sustituyendo los valores tenemos: 

54 ------~!:!-~~~=-~---------- - .!.!~~9:.~~~~~-~~~~~~l __ _ 

4x0.75 (ll+l.56~60x0.75) 1 ( 264x0. 5625) 

,.. 15 141. 404 PSI 

en la parte inferior del cuerpo 

Ss 
K7 Q -------------------------

t (b+l.56 ~ e · e 

ee aplican las condiciones del inciso anterior y como se observa 

no se cumplen las condiciones propuestas, por lo tanto: 

te e te {corroido) 

Ss =- ----------~.:.Z~~~~9-~~~.:.~---------------
0. 750xl 11 + l.56 ~60x0.750 1 
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3 750 .023 PSI 

XI.5.11.- DISEÑO DE SILLETAS. 

El procedimiento a seguir consiste en det.er!"' .r1ar el momento 

de sección de las silletas del recipiente. 

Al hacer un análisis de las silletas, se observa en la figu­

ra 11.5 que van a reaccionar radialment.e por lo que la sección 

P.fectiva de la misma debe estar bien diseñada, de lo contrario ten-­

dera a separarse o abrirse, de aquí que el área efectiva deberá 

calcularse para que resista la fuerza horizontal (F). 

Estudios anterioreo han demostr.iil.do que la sección 

transversal efectiva de la silleta que resistiera esta cargada, 

estará a un tercio del radio del recipiente, por lo tanto: 

para un ángulo de 120 dela tabla 8 del apéndice t.ene1:1os: 

F= 0. 204 X 80 493. S 
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16 420. 674 lbs 

pero como sabemos que: 

T "' --~~~E~! ___ _ 
área 

y adema e que: 

Area .. ---~-! __ _ 

por lo tanto tenemos que: 

ii F ----------------
--~-~--

pero como t::: 0.625" (valor tomado de la tabla 10 del apéndice) 

___ !~-~~~z~------ -­
§2-~.:.2.:.~~~-

1 313.653 PSI 
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CONDICIONES DE DISENO A CUMPLIR 

La condici6n que debe cumplir este esfuerzo es que debe ser 

menor a 2/3 del esfuerzo del material. 

~ (2/3) s 

l 313.653 -::: (2/3) 13 ªºº 

1 JlJ.653 ~ 9 200 

XI.s.12.- DISER"o DE LA TAPA DE REGISTRO DE HOMBRE. 

El objetivo de este cálculo es el comprobar que el espesor 

de una brida ciega tipo ASA 150 I es s•:fieicnete para la tapa del 

registro de hombre usado en el diseño de nuestro separador de con-­

denaados. 
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DATOS DE DISEÑO 

Dex-:.. óe :a tapa 
Pres i6n de d ! seño 
Hat.erial 
Esfuerz.o permisible 
E.f¡.c1encia (E) 

Circulo de barrenos 
Hat.erial de empaque 

27.5" <1 

2; .a·' r¡ 

23.0 " rl 
y 

- 1 13 -

"' 2S. 5" 
J 35 ps.:.. 
A-105 
17 500 pSl 

• l 
25 .. 

asbesto enchaquetado 
O. 3 {etc. de fija-­
ci5n de la tapa in­
dicad~ F~r el graba­
do (JI de !3 tabla 
13 del apér:d1ce. 



ANCHO DEL EMPAQUE ( N) 

ti 

= 1.4 

ANCHO BASICO DE ASENTAMIENTO DEL EMPAQUE (bo) 

De la tabla 14 del apéndice se obtienen los siguientes 

datos: 

Material de empaque 

Factor de empaque (m) 

Esfuerzo de asentamient.o (Y) 

y de la tabla 16 del apéndice, tenemos: 

b 
o 

J ti ------------
a 

--~-~-!!.~---

- ) ) 4 -

=asbesto enchaquetado 

=3. 75 

=7 500 PSI 



O. S2S 

ANCHO EFECTIVO DE CONTACTO DEL EMPAQUE (b) 

Puesto que: 

b > 0.250" 
o 

~ 
b ----~----

o. 362" 

DIAHETRO DONDE SE LOCALIZA LA REACCION DEL EMPAQUE {G) 

cuando b >O. 250" 
o 
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G = Diámetro exterior de la cara de contacto del empaque menos dos 

'.'eces el ancho efectivo de cont.acto del empaque. 

23 - 2 (0.362) 

22. 276" 

MINIMA CARGA DE TORNILLOS REQUERIDA PARA LA CONOICION DE OPERA­

CION (wml) 

wml "' Carga de compresión 

el empaque 

w 
ml 

2 b G m p + c 2 p _rr __ 

Fuerza hidrost.itica 

total 

"'2 X 0,362 X 22.276 X J.75 X 135 X'l'I'+ 0.785 X 135 (22.276)
2 

78 263.8 
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MIUIMA CARGA DE TORrHLLOS REQUERIDA PARA EL 1\SENTAHI'E::!lTO DEL 

EMPAQUE (wm
2

) 

= 1l" X 0.J62 X 22.276 X 7 500 

190 001.45 

DISTANCIA RADIAL DE LA LINEA DE CENTRO S DE BARREllOS A LA. LINEA DE 

REACCION DEL EMPAQUE 

h 
g 

1.362" 

CALCULO DE ESPESOR DE LA TAPA EN CONOICION DE OPERAClOiJ 

d ~ _s_~---- • 
SE 

1.9 w hg/SE d
3 
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donde: 

·----, 
21. s \I _Q:..~_1!~~1 ___ + !:..~_:!_!~Q-~e!.:.~~-:!_!:..~~~- 1 

1 17,500 X l 17,500 X 1 x (27.5)
2 

• 1.552" 

CALCULO DE ESPESOR DE LA TAPA EN CONDICION DE SELLO DE EMPAQUE 

Area transversal neta de tornillos 

Para un tornillo de 1 1/8" O, su are.:i transversal neta es 

igual a 0.693 pulg
2 

Ab O. 693 x No. de tornillos 

0.69] X 20 

13. 86" 

Area transversal de tornillos, requerida 

Am a la mayor de Aml ó Am
2 
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Aml wml /sb 

• 78 263.8/ 25 000 

• 3-13 pulg¿ 

Am2 ... ""m2/Sa 

• 190 001.45/25 000 

• 7. 6 pulg2 

para la condición de sello del empaque tenemos: 

(76 + 13.86) (25 000) /2 

268, 250. 73 

Por lo tanto: 
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• l. 3" 

t (operación) > t (asentamiento de empaque) 

Agregando la tolerancia por corrosión tenemos: 

td. 1.552 + 0.125 

• l. 677" 

La brida de 20" O asa 150 I tiene un espesor de 1.6875" 

l. 6875" l. 677" 

Por lo tanto nuestra brida esta bien seleccionada. 

CALCULO DE LA PLACA DE REFUERZO 

En las siguientes páginas se presentan los cálculos de las 

placas de refuerzo para boquillas de 20" y 1.J" rJ, con un espesor 

de placa derefuerzo igual al del cuerpo en el lugar de colocación de 

boquilla. 
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11.S.lJ.- ChLCULO DE OREJAS 02 IZAJE. 

Con el fin de trannportar, localizar, dar mantenimiento, 

etc., alos recipienteo a presión, es necesario colocarles por lo 

menos dos orejas deizaje, el espesor de estas se calcula por medio 

de la siguiente ecuación; 

donde: 

Wv = Peoo del recipiente vacio 

d = Diámetro del barreno en la oreja 

t • 2.625" (2 5/8) 

11/5.14.- CALCULO DE PLACA DE REFUERZO. 

Para saber si senecesitará placa ii:;. refuet.·z_ en la oreja se 

deberá cumplir la siguiente condición: 

s, • 1/2 s 
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sabemos que: 

donde: 

o. 7071 w 
se ·--2-t-(;\~-+-t-ore3a; 

s = Esfuerzo cortance en el material 
e 

An • Ancho de oreja 

s • -~!2~2Ll~L~~~!~L-----· i 229. 1 
e 

2 (0.875) (9.750 + 2.5) 

1 229. 7 • 6 900 

Por lo que no necesitaremos placa de refuerzo 

ARBA DE SOLDADURA 

También debemos conocer si la cantidad de soldadura aplicada 

noa soportará el peao del recipiente. 
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donde: 

1\. Area requerida de solda.dµra 

A
5 

= Area de soldadura aplicada 

. --~h~~~ii~---· 2. 485 

= 1.4142 (0.875) (9.750) 

= '12.06 

Por lo que el área de soldadura aplicada soportará el peso 

del recipiente. 
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APENO CE 
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PESO DE a:omJ 'i TAPAS 
ESPESOR DE PARED 

TA13LA 3 

OIJ\Mf:rfO 
7/8" 15/16~ 

re 
lttII'UN!'E CUERro Tl\l'A = Tlll'A 

I.S. o.s. f:'..Llº F.& D. 1""'15 I.S. o.s. E:ILIP F.;, D. t!IJoUS 
-

12 "º 104 B2 59 BO 130 111 90 67 66 
14 "' 123 103 74 106 150 131 llO B3 115 

1G 157 "' 122 90 137 170 \ 51 l]5 101 "º 18 176 lGO 147 107 171 190 l71 151 123 185 
20 l'l5 \79 170 127 201) 2\0 \91 185 "' 226 

22 1 213 197 199 147 251 230 211 213 167 271 
2\ 232 2Hi 225 l75 297 250 231 2H 194 320 

26 251 235 252 199 3.n 270 251 271 220 374 

" 270 25•1 200 225 401 290 271 )10 249 431 
30 2Ba 272 3:'7 :'.52 451:i 310 :!'ll 35\ 282 "' 

12 307 2:.11 366 281 519 330 3l1 )9) 314 558 
34 326 310 412 312 58.!. 350 m 442 347 626 

36 3·14 32B '56 )52 653 Ti O 351 401 397 702 
38 363 ~n 50(i 365 ~:ti "º l71 543 ·122 780 

40 
1 332 366 556 421 BOJ 410 391 597 462 663 

42 ! 400 364 611 '58 803 430 411 654 507 9'9 
48 45b "º 709 509 1148 Hl 471 636 643 1233 

S< 512 '96 902 736 1447 551 531 1051 802 1554 
60 566 552 1200 900 1780 611 591 1285 979 1911 

66 624 6oa 1440 10130 2149 671 651 1543 1174 2306 

72 "º 664 1702 1278 2551 731 711 1823 1397 2738 
78 736 720 1986 1491 2989 791 77l 2128 1616 3207 

" 792 776 2293 1720 3461 851 032 245(i 1864 3714 
90 849 833 2620 1966 )968 911 '" 2007 2129 4257 

96 905 8BO 2670 2229 .i.so9 97\ 952 3182 2412 4837 

102 961 945 33.i.l 2508 5065 1031 

1 
1012 3580 2712 5454 

108 1017 1001 3735 2004 5695 1091 1072 4002 3036 6109 
114 1013 1057 4150 3115 63<10 1151 i 1132 4447 3:366 6800 

120 1129 1113 4528 3444 7019 1212 1192 4852 3720 1529 
126 1105 1159 4985 37(]'.J 7734 1272 1 1252 SJ41 4091 82').1 

132 1241 1225 5463 4150 8482 1332 1 1312 5853 4480 9097 
138 1297 1281 5963 4528 9266 1392 1 1372 6389 4886 9937 

144 1353 1337 6485 4923 10084 1452 ! H32 69·iB 5310 10813 

.-· 
1 

---~--
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VOLWIE!i P/IRClhL Et; CIL:r:;:nos HORIZ0?<7A:..rs 

;-!'.._·----j 

¡-1 
~-

YO!.Ul.4Ell lOTAL, O. 7BS4 O;: • l 

YOL UA'E •¡ TO!,.~ 

.- o [ f ¡ e l E fl r ~ D l _ .1, r .1 Ge ,. 

f<E( ¡ P !ENTE 

'~t>¡ A OE AfiA)O) 

o U f t. O !ti 

del vol ur.en por a col d-' lo topo 

cl!ln:lrtc<J. 

4712.4 ~ 2:;'JSO? - i_'.>J,25 cv. ft, 
cu, ft."1J!t1rlicohrrirl.~JS19- v.10.ry:i!~ 

cu, ft. ~lt,,,JJcuhror 28.317011>- litro-.. 

~f/D" 2.75 10 .275 ':.Or.,f,,.r.,o lo~~r>'°'""'rcnc1fro~ (0,Vl.,., !cioolumo~zo:;b [H/0) 

c:...,tr<rll ..., _lo co\,l"í"' i.- _:~J;:_11-"'_'::: _~'__i'.'..'.:~~~l~¡'.~t~.""'!?·c:f.¡i'¿~':_~1g 1 J-tó:775 ~¿º,~'(,,.,~~i}?lt"~ .. ~2tJ1:,o7 

e o " r I e 1 " N T e s 
--------- ---·--·-

_ 1i_Le___o _~ _ _!_ __ __ J ___ .i _____ -2.__ ~---2 _____ a __ -· .. ----9 ... __ 
.00 .ono;!ciO .000053 .000151 .ooon.:. ,00':429 • '.'1 ~ :r 'JO .ooc-:eR ,000')'l2 .001212 .01'11445 
.01 .001692 . 101952 .002223 ,002507 .002800 ,003104 .OOJH'J .JOJ7~3 .00-1077 .QCH]l 

·º' ,QQ-17iJ .005134 .oo:isJJ .Jo':ia:n ,'.)C626"i .0:6660 .Oú-:'l.:61 .ocr;.¡70 .00761.!Ci .O·Jt!JlO 
.Cl .OOE!7-12 .0('9179 .00%25 .l'll'•C76 .01053-1 .010')'}9 .011470 .011947 .012432 .0121!20 
.:A .013417 .01J919 .01..:~:; .oi~:irn .015457 .O~"u€'.> .0Hi515 .017052 .017593 .o:FI-H 

.05 .OlB6n .01')250 ,019813 .O~OJH3 .Oi!095S. ,on533 .022115 .022703 .0232')6 .Oi38'J-1 

.C6 .02-1-1% .02510) .025715 .C2633l .o:i.9s:i .021s;e .028208 .028842 .029481 .030124 
,07 .0)0772 .031424 .0320tl .0)2740 .033405 ,034747 .01.cn .035423 .036104 .036789 

·º' .037.\78 .038171 .038867 .0395'9 .ornin .04C)!ll .0410-1 .042410 .0·13129 .ones2 
,,j9 . c..:.:sn • 045310 .0160.:3 .o-16782 .0-1752) .O~ll2f>R .04'JOl7 .n.19768 .010524 .051183 

.10 .0520-14 .052fll0 .OSJ579 .05t,J5l .OS':.,126 .055905 .056(.88 .057474 .OSl32E2 .0590:;.4 

.11 .059BSO .060(.-18 ,c,;:.lH .06:il5) .Cf.3662 ,0(,)872 .064687 .0fi5S'JJ .l'Jl+';)]) ,1)>)7147 

.12 .Ob7'J72 .%'l.eC•3 ,r;;r¡r,)J .111t1..:69 .071307 .Onlf,7 .072')')1 .0718)6 .C74G86 .ú7:j5)'J 

.ll .076)')) .077251 .o~ ;112 .v-a975 ,0790-H . Q~')"/09 .001sr:n .os:..:s5 .Ofl33)2 . ·: e.~2 ! 2 

·" .OS509-1 .085'.179 ,G:1,,qt6 .087756 .Oíl8f>SO .0~')545 .090-143 .O'HJ43 .Oq224G .OJ3lS3 

.lS .Q'.)4061 .094971 .095ll9·l .0967'.l9 .097717 .098638 .099560 .100486 .101414 .102323 

.16 -103275 .104211 .105147 .10687 .107029 .107973 .108920 .10')869 .110820 .111773 

.17 .112728 .113686 .1146-16 .115607 .11&57:! .117538 .118506 .119477 .120450 .121425 

.Je .1]240) .123302 ,12-1364 .125347 .126313 .127321 .128310 .129)02 .1302% .1JlJ92 

.19 .1)22:10 .1J)2'Jl .134292 .1)52')6 .136302 .131310 .U8320 .1 )~3]2 .140345 .141361 

.20 .142378 .1.0398 .141419 .l45HJ .1·1G468 .1-\ ~ ..:9.; .14~'.'2-1 .149SS4 .l50'J97 .151622 

.21 .152659 .15)t97 .15·11J7 .155779 .1;,1-¡~]2 .157BG7 .1~8:115 .lS')'Ji) .161013 .16:'0(.6 

"' .161120 .164176 .11,s2n .Hi62'J2 .167353 .HB-116 .169480 .170546 .171613 .172682 

"' .173753 .174825 .11:.'..lOO .l}(,'J76 .178053 .ll':ilJl .IH'J.:12 . l!:il294 .1023/B .18346) 

"' .1B4SSO .185639 .lnblL9 .187820 .Hi~Jl2 .l'J0007 .1')11!)2 ,1'..12200 .l'H::9) .!<:;•\.100 

"' .195501 .19(604 .l•J"1709 .19H81·1 .l:J.'122 .20\"'H .202141 . ~ll32'i) .:!0-1368 . 205~8) 
.26 .206(i00 .207718 .20'iAJ7 .:J)'.157 • .;>\ l ü ~'.l .:ni.:-o;i ,;:>l)).:'6 .ZU-15) .215580 .z:t.:<J'l 

"' .217819 .2lti970 . .!:0101 .lll2 35 ,!22171 .221507 . ?:' :(~5 .22s·rn1 .22(;~24 .n ~.1,5 
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"' .2.;0703 .241859 .243016 .2.:-1113 .2"15333 . 24611 ~ .~47V,'.:i .:.;e:119 . 2.;')?fi) .2'.11.:a 



lt.1us ~l•p<i.cuc.-i! 
•eci .. 1<-'t~ t>urU>"tu! 

>ü.~ll.!I TO!At.: O.:'~lB ll
1 

'. · ...... , ,"<Jn:i-.¡ ~..,~ 1.xu<i. ,,-;.f,.•¡·_,,.,, oh¡ 

ü.LI !. iUIH: ¡.,,., 'º 1,11,lo (lt· ,i_.,,¡ol 

- ft., o !11 !' . !\, 

T;iJ3.L,l. 6 

e VO..U1!1 !Qlili.' 

~,;;;;:,~~':'~'.oll)~";¡'~~~~tJ e~·.:;~]~;~ '1/'~ ;~11~;~~~);~.r::f::~~~·:;:· 

r-".,, o~ 
~ ~ 

!u t\.:tllo ~IJ{J '- i.•511'). '•: ref1.,n! o,~, d~'O r>~i~._..._,., dfro~ ;(;,/7) 
,.,., la -:~lUTn'.l «n:t .. !ctl1 ... , lo t . .t.>la ,;.., clb.: 1 '· r- .:._..;.o!' ,,.,.,,<;hJ 
l><:i'.t<J t"O.:.J•:rc• . ., ce>·•i::-1.,...,tc .,, L ;;;l,,,.tJn do• d,¡ 1-e t-. · '•·<,cr dtg1-
t ·;. [J o:e><>f IC ¡,.,.,te 1•· 11. ';'15 <!< C<Y't<T>' •,- 0 r-1 LJ, \8~. • 1, 

1"(1;/,l 
T~~+!l1v.01d•:e-.< 

r~~~o~t~~~0744 o3 

Vo!Ll'rn total• cc~f1c1"'1tf' - v<Jltr1~1 p:1:1nl 26.B • 0.1~~~~1 - 49.YX> c-u,ft, 
Cv. ft rrult1pliro1, p...- 7,((i.J'.:,19 - U,S. 'u!«•'S 

Cu. ft. ru\t1ril1c<~b ¡.;,r :!B.J\7016 - Litrv 

º" ~ 

ºº E:HP!cm 

~'QU.t)I 101/IL - 0. ')2Y. o' 

COEFICIENTES 

11/D 

·ºº .000000 ,000003 .000012 .000027 .0000~8 .000075 .IJOOlQB ,!NOJ4(, .ú001Yl .ooo:v 
·º' .000298 .0003fi0 .000429 .000503 .00058J .OOOfiGO .00016() .000857 .000')60 .00106'.i 
.02 .001184 ,001304 .001431 .001563 .001700 .001!M4 .0019r¡; .002148 .0'.12)08 .00247-1 
.03 .002646 .002823 .003006 .003195 .003389 .0035B'J .003195 ,004006 .004:?22 .004444 
.04 .004672 ,004905 .0051-14 .0053BB .OOSfiJB ,0051193 .006153 .00í,•H9 .OOGG'Jl .006968 

.os .007250 .007538 .0078)1 .008129 .008433 .008742 .009057 .009377 .009702 .010032 

.06 .010368 .010709 .OU055 .011407 .0117C•l .012126 .012nJ .012265 .0132-13 .013626 

.07 .014014 .014407 .014806 .015209 .015610 ,016031 .016~50 .01687·1 .017303 .017737 

.oa .018176 ,018620 .019069 .019521 .019983 .020447 .020916 .021l'JO .021869 .022353 

·º' .022942 .023336 ,023835 .024338 .0.!4847 .025360 .02587'1 .026402 .026930 .027462 

·'º 
.028000 .028542 ,029090 .029642 .010199 .030760 .0313;?(, .0118'17 .032473 .033051 

.11 .033638 .03-1228 .034822 .035·t21 .0]6025 .OJG633 .037246 ,ílJ7b(,.j .038486 .039113 

.12 .039744 .040380 .041020 .0416(15 .042315 .042')69 .043627 "·'H290 .OH95B .045830 

.13 .046306 .040987 .04767:: .04!B6:: .04')0$6 .049i5·l .050157 ,051Hi-l .0518i6 .052292 

·" .0531312 .054037 .054765 .05:>499 .056236 .05r,979 .057724 ,050474 .osn2s .115998? 

.15 .060750 ,061517 .062288 .06306·1 .063813 .06-1627 .OGSH:. .Oí16207 .C-•;7003 .067804 

.16 .060608 .069416 .070229 .071046 .07186(, .0726:.0l .073Si<J ,0';4352 .075189 .076on 

.17 .076074 .077723 .078575 .079432 .080292 .OIJ11% .08.!024 .OU28'i7 .OR3772 .Oll4fi52 

.10 ,005536 .086-124 .081315 .088210 .009109 .C900!:! .0909l!:i .091829 .O'J2743 .093660 

.19 .094502 .095507 .096-136 .097369 .098305 .09'!245 .10016'1 . ~01136 .102067 .lflJ042 

.20 .104000 .104962 .105927 .1068% .lU7i!69 .1nss~s .109824 .110808 .111794 .112784 

·" .113778 .ll.;775 .115776 .llfi780 .117787 .US79S .119813 .120830 .121852 .122876 
.22 .123904 .1::4935 .125370 .1270(;8 .:.:¿o.:o .1:909: .uo1.;2 .!?ll'JJ .132247 .13330".i 
.'3 .L!-1366 .115-110 .1)(,49íl .l37$GB .l31JfiU .1)9719 .14íl7'19 .. .!l'!BJ .1429G9 .144059 
.24 .145152 .1462.JB .\.173-H .1<18.J.\') .149554 .l'iOtfé-3 .lSlí'74 .1~,¿gtj') .15'1QOC .155127 

·-----·-----

- 13 .. -



., ;: iii ~ g 
!-· 

o z o ~ 



ESFUERZOS EN li:CIPIElilES ClllliLPICOS 
HOFIZOrlTALES SOPOFrnüS POF ros 

SILLETAS 
VALORES DE l.A CONSTA1'TF.: " ¡.: " 
(ID'IT.R.r.ol.<\n i'l\Rll. ~ ffin.:R'-'l!>lCSl 

TADLll B 

l\lruw DE 0 "i "2 k' k4 k 5 k6 ! k7 ¡ >.6 1 >, 1 km_ I k11 1 

¡-O'.l='rr~:~~~"'º~-1-,-.-JJ-st---1.-11-1-t----+-o-,0-e-o-t-o-.-,o-1+-, ---+, o. 760 1 o.6oJ I o·.-;~~~] 

HS 0.492 0.010 ¡;j O.SOS ! 0.301 , 0,67B 0.85] 1 1 

l'O o.sos º·"' ti 0.48S 0.295 1 0.'71 o.íl76 ·_0 .. 1_1 Iº·"'¡~.;,,,, 
152 0.518 0.71]1 r5 0.466 0.269 ~ 0.669 O.B94 

1 

+---1 
,__1_5_4 ___ +-o~,5_J_lt-'0~.7~6_J-t-_,,~· _ 0.416 0.203 t-O.fi6S 0.913 1 · -i---
i--'~'-'--+-'º~·o..~·~4 +--'º~· '~'~'-t-~;;;-r~º~"~'º~""º~·'~"-t---1~ 0.933 1 ' j 

158 0.557 0.729 ~ 0.413 0.272 Í O,f,')7 0.954' 1 ~ 
160 o.571 o.713 ó o.396 o.266 1 o.654 O.'li<i 10.29 io.o:ir, o.in 
162 0.585 O,Gqa 0.380 0.261~(;50 0.9'1·1 1 

r--l~,-,--+",~.5~9~9+-'o~.,~.,~,-+---r-o~.J-65·-rlo-_,-sG! 1 o.6~,-,~,-1.-0 .. lJ--~l--+---t 
1 

f--1~'"''--+'º"'"~1~'+-"º"'""''~ª+--+~º"'"~"~r·o"'. '~'º"'t---! o .643 i.013 

1

. 
168 0.627 0.654 O.J3fi 0.245 0.640 (L.054 

1 



--·---·-
VA.LORES 01: LA CONST1\NTE K 

¡:iTERPOiii\R PA.Fv\ Vll.LOR.CS INTEft"IEOIOS 

K1"'LH ~l el cuerpo es con .:millos aticzadores sobre las t,1pas {A H/2} 

)\!G..'LO 

1 
"" t. "' 

,, ,, 's ;;6 '1 '• cnmcro 1 

120 !o.JJ5 l.171 o. sao 

1 
0 • .:01 O. 7GO • o.603 

122 ¡ º· 345 l. 13'.l 0.U46 0.393 o. 753 0.618 

L!4 0.J')·j 1.10'3 o. 813 o. 385 o. 14b o .634 

126 
1 o."" l. 076 0.781 o. 377 o. 739 o. 651 

118 0.371, l .050 o. 751 ! o .369 o. 73.! 0.669 

lJO 1 o. J87 1.022 o. 722 o. 362 o. 726 0.689 

132 G. 198 a. H6 o. 694 o. 355 ü. 7 ~ ü o. 705 

1\4 1o.409 0.')71 o .667 o. 347 o. 71-1 o. 722 

l 36 o.~ 20 ').9'1l 0.6<11 o. J.10 o. 708 o. 740 

1J8 . 0 • .\3.:! 0.923 o .616 O.JH 0.702 o. 759 

"º ,O.HJ 0.900 º· 319 O.S'J2 0.327 o .697 o. 780 

142 o. 4SS o. 879 í'.n·a 0.5(;') o. )20 sec o .692 0.7% 

"' 1o.467 o .asa Algu- o .547 o. Jl•l chart o .687 o. 81) 

146 o .480 0.837 o.s26 Q. JOB o .682 o .631 

148 0.492 o .aia f\ngll- o.sos o. 301 f.:i.c.•inl] 0.678 0.853 

lSO o.sos o. 799 loa <le o. 485 o. 2'}5 ¡ngc o .f.i73 0,076 

"' 0.518 o. 781 Con tac- o .466 0.289 0.669 o .89·1 

154 o. 5)1 o. 763 to 0.448 o .283 0.665 o.nJ 

156 o. 5"'4 0.746 o .410 0.278 0.661 o. 'J33 

158 o. 557 0. 729 o .413 0.27~ o. 657 o .954 

160 0.571 o. 713 0.3% 0.266 0.654 0.976 

162 º· 585 º· 6'.18 o. 3eo o.261 0.650 0.994 

l64 o. 599 0.683 o .365 o.2S6 Q.647 l.013 

166 o .613 o .668 o. 350 o .250 o .643 1.033 

l6B o .627 0.654 o. 336 o. 245 0.640 l. 05·1 

170 0.642 0.640 0.3n o. 240 o .637 1.07') 

172 0.657 0.627 o. Jü'.J 0.135 (}.6]5 1.097 

174 o. 672 0.614 o .296 o . .00 0.632 1.11" 

176 0.687 0.601 0.283 o .225 0.629 l. l J7 

178 o. 702 0.589 0.271 0.220 0.627 l. 158 

tan o. 718 0.577 o. :'60 0.216 o .624 l.183 

IJJ 



SO
PO

PT
ES

 P
AR

A 
RE

CI
PI

EN
TE

S 
HO

PIZ
ON

TA
LF

S 
__

__
 

_
j
 

CA
RA

CT
HI

ST
IC

AS
 

I 

~u;
I 
~
 

TO
D

AS
 

LA
S

 
D

IM
E

N
S

IO
N

E
S

 
EN

 
P

U
LG

A
:!A

S
 

íl
t~
~§
~ 

·\ 
PI

~}
 

P;
.A

A
 

2 
1 

D
IA

 
D

IA
 

Il
hR

R
D

O
 

F
n

.E
 
~
r
o
~
~
 

T
E

 
O

O
fO

R
-

A
, 

B
 

C
 

D
 

E
 

F
 

G
 

H
 

J 
K

 
·
·
~
 

e;
._
~ 

0
\'

h
IM

O
 

'I
E

IB
 

K
g

. 

D
 

~-
r 

:o
 

ff.f
&-

: 
2-

l 
j 

3-
11

0 
19

 
6 

22
 

)/
8

"
 

7 
8 

23
 

S
/1

6
 

11
 

J/
1

6
 

3
/4

" 
1 

lY
l-

1
/2

 
1

/4
 

23
 

30
 

j 
15

45
 

:.!2
 
¡ 

6 
7/

16
 

7 
1

0
-1

/2
 

29
 

5/
16

 
1

H
2

 
3/

16
 

3
/4

" 
1 

lx
l-

1
/2

 
1

/4
 

30
 

)í
i 

1 
26

18
 

25
 
1 

6 
32

 
11

2 
7 

1
2

-1
/2

 
).

( 
3

/8
 

16
 

1
/4

 
3

/-
l"

 
1 

lx
l-

1
/2

 
1

/4
 

-1
1 

42
 

l 
90

90
 

28
 r 

6 
1 

38
 

9
/1

6
 

7 
16

 
40

 
1

/2
 

19
 

S
/1

6 
J/

-1
 

l 
lx

l-
1

/2
 

5/
16

 
50

 

48
 

1 
18

12
0 

Jl
 
i 

a 
! 

43
 

5
/í

l 
9 

18
 

45
 

1
/2

 
::Z

-1
;2

 
7

/8
 

7/
B

 
1

-L
'B

 
1-

1/
!l

xl
-3

-'
-l

 
3

:8
 

1 
91

 

54
 

1 
22

72
7 

3-
l 

! 
a 

.;a
 

s;
a 

9 
20

 
so

 
1

/2
 

1
2

 
v
a

 
7

;8
 

1
-1

/E
 

1
-.

l/
S

x
l-

J'
' 

l 
31

8 
11

0 
11

0 
1 

27
27

0 
37

 
! 

8 
53

 
5/

B
 

9 
23

 
55

 
1

/2
 

13
 

"l
/B

 
7

/8
 

1
-l

/8
 

1-
1/

E
xl

-Y
-l

 
31

8 
~:
')
 

r,6
 

1 
J-

10
90

 
.;o

 l
 

e 
sa

 
s;

a 
9 

2
s 

60
 

l/
2

 
14

 
T

 va
 

1,
.u

 
! i

-t
/a

. 
1-1

/BJ
o:l

~'.
; 

J/
S

 
13

6 

72
 

1 
38

63
6 

·D
 

l 
8 

fi3
 

5
/E

 
9 

28
 

65
 

1
/2

 
16

 
l/

B
 

7
/8

 
! 1

-1
/8

 
!-

l/
S

x
l-

3
/4

 
3

/B
 

j¡
4g

 

7f
! 

1 
45

45
5 

46
 !

 
B

 
69

 
5/

11
 

9 
31

 
7

l 
1

/2
 

17
 

3/
.:J

 
7

;8
 

1
-l

/8
 

1
-l

/8
x

H
/4

 
3/

B
 

1
6

0
 

a.
; 

1 
68

18
0 

49
 
! 

9 
74

 
3,

1.
; 

io
 

33
 

76
 

s
;a

 
?!:

! 
, :

,1
2 

7.
?.

 
l 1

-L
'B

 
l-

l/
e
x

!-
3

/4
 

11
2 

!2
25

 

'lO
 

1 
i'.

15
.;

o 
_ 

s2
 i 

9 
1 

79
 

3/
·l

 
11

0 
35

 
e1

 
s
;a

 
20

 
LU

'l
-~

!:
.:

l.
:!

:_
11

-1
/a

x!
-J

/4
 •

 
1

/2
 

12
.sn

 
2 

1 
1 

09
00

 
~
L
~
 

b4
 

3
/4

 
lO

 
J
i 

&
5 

5
/a

 
21

 
1

n
 

-¡
. 

-¡
'2

aj
 

1
-1

;.
;x

2
 l 

11
2 

2.
,0

 
: 

__
_,

 

45
40

 
ss

 ·
 

9 
1 

·m
 

J/
-4

 
11

1 
.;o

 
n 

-,
;¡

¡ 
2J

 
! :

n.
 

] 
1-

1 
-1 

1 
1

-1
/,

::
d

 
j 

1
;1

 
.!'

1'
: 

2 

~
º
º
º
 

61
 

1 
1

0
 
! 

"" 
]/

4
 

11
 

.;
: 

9
7

 
~ 

¡.>
 
~
4
 ~-
2 

l 
¡
~
~
:
-
;
;
-
-

2
--

-
1
~
 

. 
11

4 
: 

15
91

00
 

f,4
 

1 
lO

 
10

0 
3

/4
 

11
 

.:
~ 

10
2 

5
/8

 
1 

25
 

._.:
:=_

_J _
 _
_
;
_
¡
~
1
 
4~

1 
1

/2
 

3
'5

 
2 

12
0 

1 
?

T
in

o
 

67
 i 

10
 

11
15

 
1l

4 
u 

4o
 

10
7 

5
/8

 
:'6

 
J¡

~_
J_

:.
 __

 11
_-
.~
.:
i.
..
..
L_
~.
~ 
~
-

_.
:: 

E
L
.
~
 

1
0

: 
io

 
11

0 
3¡

..;
 

11
 

~a 
n

2
 

5
/a

 
:&

 
1

:/
2

 
1 

~ 
-Í:

.-:
'~ 

! 
i-

11
.;:

-:
2 

i 
i1

2
 

Ja
s 

::-
-r

 
IJ

2
 

l 2
2:

72
70

 
_ 

73
 

10
 

11
6 

J/
4

 
11

 
l 

5!
 

11
!!

 
5

/8
 

29
 

_:
¡~
_J
-1

_j
 l

-1
/4

 
! 

l-
l/

4
x

2
 

1
/2

 
41

0 

lJ
B

 
1

2
4

5
4

5
0

 
7

6
1

 
lí

l 
12

1 
3

/4
 

Íl
l 

l 
53

 
12

3 
5,

.'d
 

30
 

II
/2

 
-!

i~
J-

1/
·1
 

l-
l/

.l
.x

2
 

1
/2

 
43

0 

H
4

 
J 2

63
60

\l
 

'9
 !

 1
0 

! 
tH

-i 
3

/4
 
j
u

 
J 

55
 

12
8 

~)/
8 

:
:
~
_
·
.
 ~

.U
-1
/.
: 

\ 
1-

1/
~x

2l
 1

12
 

45
5 

T
2

i 
T

 
,\

 B
 L

 ,
\ 

_
lQ

_
 _

_
 -

-
-
-
-
·
-

l 
J
J
 



ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES A PRESION 
SOPORTADOS POR DOS SILLETAS 
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PORTES PARA RECIPIENTES HORIZONTALES 

:_SILLETA R~CIPIENTES DE 2~ A _':_4~; 0 TABLA 12 

y V~AS 1 

·-~4 .,.- ! 

\- ! 
\ 

,-• 
LOCALll'ACIOlf 

HOTAS: 

i 1 ·¡ 
G_ ··-¡ 

CORRDSION l/16"TOD~ LA 
SOLDADURA SERA CONTINUA 

1 

-· ,O 

-" 

1.- LA PLACA DE RffUfRZO O DE CORROSION SCRA SOLDADA AL RECIPIENTE COH COROON CORRIDO 
y SE EXTfNOERA r/10 fr EN PULG. J A CADA LADO DE LA SILLETA. 

2·- HACER BARRENO DE J/(' EN PLACA DE REFUERZO O CORROSION YTAPARLO OESPUES OC SOLDAR. 
3-S/ El MATERIAL DEL R[CIPIENTE H0 ES Df N:fRO Al CARBDH, LA PLACA SERA DEL MISMO 

MATERIAL DEL MCIPIENTE, y DEBERA SOLDARSE AL. MISMO con LA SOLDADURA ADECUADA.. 

4:-MATERIALES OPTATl'r'OS. ASTM A- 283 Gr."c" ASTM A-36. 



TABLA 
f REOUfRIMIENTOS 
~TlfOQCSOLOAPUll.A 

"&"'"" rtr1 C•O. 17 1' C:•0.17 
C:•0.10 

'"' t•-11 

~ .. r1• 

l1il_é 

ll 
GENERALES 

C•0.13 

"' frl OISUJO/tl,CIJ,ftlCtJB:(RTA,JiClh..!.R C•OJJ.W,C .Will •O:O 

ClJllUTA #O Cl!l('V~l.R ·C 1 0'3 

. 

C•O.U 

'" 

1 
C:•O.lO ,., 

.. HOD< 
OH 

C•OH• 
CWllf•OlO 

'" 
USAR ECUACIOH 
Uhf'J ,,, 

m~l~""~"oo 
C•03'., 

'" 

~~ 
C•OlS 

'" 
ltOUCU.AHWELBIS,CLOH 
TLllO[STA~&.100\'"n 

TABLA ºc'.-1•l '" 
FlG. UG-34 QJANJO El TUBO USAOO ESTA GASTADO VER Tt.BLA UG-43 
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CONCLUSIONES 

Por los rei,1.1ltados obtenido!: a lo lax;gu de ··_;:e trat>n)o, se puede 

concluir lo s igu Lente: 

1.- La gran import.anci.a que t.iene el disei10 dt c~cipientes horiz.ont.a­

les a pcesl6n, ya que son de gcan ut.ili.d<>·.t •'."o'!\ c·Jalquicr tipo de 

industria, al ser utilizados corno recipient_ •. 4 de ·"lmacenami.ento o 

de proc1iso según sea el caso. 

2.- Se ha visto que para el diseño de este ructpiente se ha tenido que 

recurrir a la utilización de un código, qtie para el caso fue el 

código A.S.H.E. que es el que rige en Héxtco, en cuestión de dise­

ño dP. recipientes a presión. 

Este y todos los otros Códigos no son más c¡ue resultados de expe­

riencias anteriores a travéG de las cuales se han obtenido facto­

res, ecuaciones, gr.J.ficas y recomendaciones para facilitar los trj! 

bajos sobre d i.saño, f abr icac ión e inspecc i.ón, pr inc ipa lmente, dan­

do por consecuenc i.a una mayor rapidez, e f i.c ienc ia y seguridad en 

eetos trabajas. 

3.- La importancia que tiene el conocer las pi.· .... pie:"\ades de los mate­

riales usados en el diseño de recipienteü. 

4.- Después es necesario la aplicación de cicL·tos conocimientos bási­

cos de resietenci.a de materiales para detet·minar la seguridad del 

equipo en lao di.fcrentes condiciones de operación más criticaG. 
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