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INTRODUCCION 

Dentro de las aplicaciones de la ingeniería mecánica, se 

encuentra entre las más importantes la del diseño de 

recipientes a presión, ya que observando en las ramas de la 

industria, cualquiera de estas maneja procesos que hacen 

necesaria la utilización de dichos recipientes. 

Desde una botella de aire, un generador de vapor, los 

tanques de almacenamiento de fluidos a al tas presiones 

(tanques de almacenamiento de gas en recipientes mas bien 

conocidos como "salchichas"), hasta los recipientes 

cilíndricos verticales que se utilizan para destilación, 

almacenamiento y como tanques de proceso y que son los que 

consideramos en este trabajo; todos ellos reciben el nombre 

de recipientes sometidos a presión, en nuestro caso presión 

interna, ya que pueden estar sometidos a presión externa 

cuando se encuentran en estado de vacio absoluto. 

Existen en este campo, como en cualquiera otro de 

ingeniería, normas para el diseño y fabricación del 

producto; en este caso, especificamente el código de normas 

ASME sección VIII, división 1, que es el que regula dichos 

procesos. 

El trabajo aquí presentado contiene información del código 

de normas mencionado, así como de la empresa Petróleos 

Mexicanos. Es importante hacer notar que debido a que en 

México PEMEX es la empresa que utiliza mas, y los mas 

variados tipos de recipientes sujetos a presión, tanto 

interna como externa; ha establecido sus normas de diseño y 

fabricación basadas en el código de normas ASME sección 

VIII, división 1, adaptadas a sus necesidades y debidamente 

autorizadas por la Dirección General de Normas (DGN). 



Por otra parte, esperamos que la información recopilada 

aquí, así como los diseños realizados, puedan servir para 

cursos que vayan desde la materia de mecánica de materiales 

hasta las de diseño de recipientes a presión. 



J. ALCANCE 



ALCANCE 

l_ ALCANCE 

l_l GENERALIDADES 

Este trabajo cubre solamente los 

propuestos, 

calcul.ado 

siendo exclusivamente el 

(recipiente cilíndrico 

ejemplos 

tipo de 

vertical) 

2 

de diseño 

recipiente 

y las 

condiciones geográficas y de operación propuestas. 

También se cubre solamente la teoría sobre recipientes a 

presión de pared delgada, ya que ea la que se aplica para 

el diseño de recipientes cilíndricos verticales (torres 

altas). 

Los datos de diseño se obtuvieron de condiciones reales, 

las cuales proceden de fuentes confiables y que han sido 

utilizados para calcular un recipiente que operará en la 

realidad. 

Dentro de este trabajo se proporciona únicamente la 

información necesaria para el cálculo del tipo de 

recipiente mencionado anteriormente, incluyendo tablas, 

gráficas y figuras necesarias para tal fin, así como la 

definición de los conceptos más utilizados en el diseño de 

un recipiente a presión_ 

Por otra ·parte, el sistema de unidades utilizado en el 

presente trabajo es el Sistema General de Unidades de 

Medida, ya que así lo preve la Ley Federal sobre Metrología 

y Normalización11. Sin embargo algunas de las tablas que se 

1 El Sistema General de Unidades de Medida se integra con 
las unidades básicas del Sistema Internacional de Unidades, 
así como con las suplementarias, las derivadas de las 
unidades base y los múltiples y submúl tiploa de todas 
ellas, que apruebe la Conferencia General de Pesas y 
Medidas y se prevean en el reglamento de esta ley. También 
se integran con las no comprendidas en el Sistema 
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proporcionan están hechas en unidades del Sistema Inglés, 

debido a que se considera que el lector para el cuál pueda 

ser de utilidad este trabajo no tendrá ningún problema en 

realizar la conversión de unidades correspondiente. 

Se deberá tener en cuenta que esta tesis se enfoca 

exclusivamente al diseño de la estructura principal del 

recipiente vertical, esto es, el casco, las cabezas, los 

soportes, tipos de soldadura y juntas de unión que se 

utilizarán. Por todo lo anterior queda excluido el diseño 

de aberturas tales como boquillas y accesorios. 

1.1.1 DEFINICION DE CONCEPTOS 

Dimensiones de la soldadura 

a) Tamaño de la soldadura de ranura.- Es la penetración en 

la junta (profundidad de bisel, más la penetración en la 

raíz cuando se especifique). 

b) Tamaño de la soldadura de filete. 

b.l Para soldagura de filete de lados iguales, es la 

longitud del cateto del triángulo rectángulo isósceles 

mayor que pueda ser inscrito dentro de la sección 

transversal del filete. 

Internacional que acepte el mencionado organismo y se 
incluyan en dicho ordenamiento. 

La Ley Federal sobre metrología y Normalización publicada 
en el Diario Oficial de la Federación, con fecha del 26 de 
enero de 1988, indica en el capítulo 1, artículo 4o. : 

"En los Estados Unidos Mexicanos El Sistema General de 
Unidades de Medida es el único sistema legal y de uso 
obligatorio". 
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b. 2 Para soldadura de filete de lados diferentes, son las 

longitudes de los catetos del mayor triángulo rectángulo 

que pueda ser inscrito dentro de la sección transversal del 

filete. 

Garganta de una soldadura de filete 

a) Teórica.- Distancia perpendicular a la hipotenusa desde 

donde principia la raíz hasta la cara de la soldadura del 

menor triángulo rectángulo que puede ser inscrito en la 

sección transversal de la soldadura de filete. 

b) Real.- Distancia más corta desde la raíz de una 

soldadura de filete hasta su cara. 

Eficiencia de una junta soldada {E.1). - Propiamente es un 

valor en porcentaje que multiplica al valor del esfuerzo 

'máximo permisible del material utilizado, y significa que 

tanto por ciento de dicho esfuerzo resiste la junta soldada 

siendo su valor máximo el de 1 (100%). 

Esfuerzo máximo permisible (S) .- Es el máximo esfuerzo 

permitido para cualquier material específico que puede ser 

usado en el diseño del recipiente. 

Espesor de pared. 

a) Espesor requerido.- Es el espesor calculado por las 

fórmulas que proporciona el Código de Normas ASME, antes de 

adicionarle el espesor necesario por corrosión. 

b) Espesor de diseño.- Es la suma del espesor requerido más 

el necesario por corrosión o erosión. 
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c) Espesor nominal.- Ea el espesor seleccionado entre los 

comercialmente disponibles, debiendo tener como mínimo un 

valor igual al espesor de diseño. 

Operación normal.- Es la operación dentro de los límites 

máximos de trabajo. 

Presión de diseño.- Es la presión utilizada en el diseño de 

un recipiente con el propósito de determinar el espesor 

mínimo permisible o las características físicas de las 

diferentes partes de un recipiente. Este valor debe 

utilizarse en las ecuaciones para el cálculo y dicho valor 

será el siguiente: 

Si Po>2073 KPa (300 lb/pulg2) 

P = 1.1 Po (1.1) 

Si Po~2073 KPa (300 lb/plg2) 

P =Po+ 207.3 KPa (30 lb/plg2) (1.2) 

donde 

P = Presión de diseño 

Po = Presión de operación 

También debe considerarse al determinar la presión de 

diseño, la presión hidrostática que ejerce la columna de 

fluido que contiene el recipiente, si es líguido, 

particularmente en recipientes cilíndricos verticales. 

Presión de operación. - Es la presión en la parte superior 

del recipiente cuando se tiene una operación normal. Esta 

presión no debe exceder de la presión máxima permisible de 

trabajo y generalmente se mantiene abajo de la presión de 
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ajuste del dispositivo de relevo (seguridad) para evitar la 

abertura frecuente del mismo. 

Presión máxima permisible de trabajo (operación).- Es la 

presión interna a la que está sujeto el elemento más débil 

del recipiente, el cuál tiene resistencia del esfuerzo 

máximo permisible y el recipiente se encuentra en las 

siguientes condiciones: 

a) En estado de desgaste por corrosión 

b) Bajo los efectos de la temperatura de diseño 

c) En condiciones normales de operación 

d) Bajo el efecto de otras cargas como, fuerza debida al 

viento, presión externa, presión hidrostática, etc., los 

cuales deberán sumarse algebraicamente a la presión 

interna. 

Una práctica común que siguen muchos usuarios y fabricantes 

de recipientes sujetos a presión es considerar la presión 

máxima permisible de trabajo de la cabeza o del casco, y no 

la de elementos pequeños como bridas, aberturas, etc .. 

Frecuentemente se emplea la expresión presión máxima 

permisible en condiciones "nuevo" y "frío, y al igual que 

como se definió anteriormente es la presión a la cuál está 

sujeto el elemento más débil y con la resistencia definida 

en las siguientes condiciones: 

a) No está en estado de corrosión (es nuevo) 

b) La temperatura no afecta su resistencia (temperatura 

ambiente) (frío). En este caso tampoco se consideran las 

condiciones (c) y (d) de ésta misma definición. 

Presión de prueba.- Se entenderá por presión hidrostática 

de prueba y se cuantificará por medio de la siguiente 

ecuación: 
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Pp:l.5 P [St../Std] (1.3) 

donde 

Pp= Presión de prueba 

P = Presión de diseño 

Sta= Esfuerzo a la tensión del material a la temperatura 

ambiente 

Std= Esfuerzo a la tensión del material a la temperatura de 

diseño 

Recipiente a presión.- Se considera como un recipiente a 

presión cualquier contenedor o envolvente estructural de 

forma cerrada que sea capaz de almacenar un fluido a 

presión manométrica, ya sea presión interna o externa 

(vacío), independientemente de su forma y dimensiones. Los 

recipientes cilíndricos a los que nos referiremos en éste 

trabajo, de acuerdo con la teoría correspondiente son 

considerados como cilindros de pared delgada. 

Relevado de esfuerzos.- Es el calentamiento uniforme de una 

pieza o parte de ella a una temperatura inferior a la 

crítica durante un tiempo suficiente, seguido de un 

enfriamiento uniforme y controlado con el fin de eliminar 

la mayor parte de los esfuerzos residuales. 

Temperatura de trabajo.- Es la temperatura que debe 

mantenerse en el metal de la pared del recipiente para una 

operación específica. 

Tratamiento térmico.- Es un proceso de calentamiento y 

enfriamiento de un metal o aleación sólida, en tal forma 

que se obtengan las condiciones o propiedades mecánicas 

deseadas. 
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1.2 OBJETIVO 

El objetivo de éste trabajo es elegir la mejor solución 

técnica, teniendo dos posibles, en el diseño de un 

recipiente cilíndrico vertical sometido a presión interna, 

para cumplir el servicio y las condiciones de operación 

requeridas. 

1.3 CAMPO DE APLICACION 

Los recipientes cilíndricos verticales tienen un gran campo 

de aplicación dentro de la industria, particularmente en la 

petrolera y en la petroquímica, donde se utilizan como 

tanques de almacenamiento, de destilación, de proceso, 

etc., siendo imprescindible su utilización en los procesos 

de transformación de los hidrocarburos. Debido a esto, es 

importante señalar que el diseño que se elige para una 

función determinada deberá cumplir con las especificaciones 

impuestas por las normas para que el recipiente tenga tanto 

el tiempo de vida como la calidad de servicio esperados. 

1.3.1 LIMITACIONES 

El Código de normas ASME Sección VIII, División 1,para el 

diseño de recipientes a presión, especifica claramente 

algunas limitaciones las cuales son: 

l. Para el espesor mínimo se establece que para recipientes 

construidos en acero al carbón, el espesor mínimo será de 

2.4 mm (3/32)plg independientemente de su uso, ya que para 

algunos usos particulares, se especifican espesores mínimos 

diferentes. 

2. La razón del espesor al diámetro interno deberá ser 

menor de (1/20), esto es (t/D)<(l/20). 
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3. Los recipientes diseñados y construidos bajo este código 

no deberán tener elementos principales móviles, ya sea 

rotatorios o reciprocantes, razón por la cuál se excluyen 

del alcance del mismo las bombas, compresores, turbinas, y 

cualquier equipo que tenga elementos principales móviles. 

4. El volumen mínimo que deberán tener los recipientes a 

presión diseñados y construidos bajo este código deberá ser 

de 120 galones. 

5. La presión mínima a que deberán diseñarse los 

recipientes será de 100 kPa (15 lb/plg2, 1 atm. ). 

6. El diámetro mínimo interior será de 152.4 mm (6 plg.) 

7. La presión máxima de diseño será de 20730 kPa ( 3000 

lb/plg2, 200 atm.) 

8. Los recipientes deberán ser estacionarios. 



2. TEORIA BASICA PARA EL DISEIVO DE 

RECIPIENTES A PRESION 
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2_ TEORIA BASICA PARA EL DISE!:iO DE RECIPIENTES A PRESION_ 

2 -1 CILINDROS DE PARED DELGADA CON PRESION INTERNA. 

Dentro de la teoría de los cilindros a presión se considera 

que un cilindro es de pared delgada cuando la razón de su 

espesor (t) al diámetro interior (D) es menor de 1/20, esto 

es: 

t 1 
< 

D 20 

o en función del radio interior 

t 1 
< 

R 10 

Los recipientes de presión de pared delgada ofrecen una 

importante aplicación del análisis del esfuerzo plano. 

Puesto que sus paredes ofrecen poca resistencia a la 

flexión, ss supone que las fuerzas internas ejercidas en un 

segmento dado de la pared son tangentes a la superficie del 

recipiente (fig_ 2.1) _ 

f j_ gu.r-a. 2 - J_ 

Los esfuerzos resultantes en un elemento de pared estarán 

por lo tanto contenidos en un plano tangente a la 

superficie del recipiente. Todo lo anterior tiene su 

explicación en lo siguiente: 

Cuando un cilindro de pared delgada está sometido a una 

presión interna, se tienen tres esfuerzos principales 
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mutuamente perpendiculares en el material del cilindro, los 

cuales son el esfuerzo circunferencial ( tangencial1, 

perimetral o anular), el esfuerzo radial y el esfuerzo 

longitudinal (axial). Siempre que la relación entre espesor 

y diámetro interno sea menor de 1/20 esto es 

(t/D)<(l/20), resulta razonablemente exacto suponer que los 

esfuerzos circunferencial y longitudinal son constantes en 

todo el espesor de la pared y que la magnitud del esfuerzo 

radial que se crea es tan pequeña en comparación con la 

magnitud de los esfuerzos circunferencial y longitudinal 

que puede despreciarse. Es por eso que el estado de 

esfuerzo al que se consideran sometidas las paredes de un 

cilindro de pared delgada se reduce al estado de esfuerzo 

plano (biaxial). Con el objeto de deducir en principio las 

fórmulas de esfuerzo, también se supone que los extremos 

del cilindro y cualquier tipo de junta que se tenga no 

afectarán los esfuerzos producidos; en la práctica estos 

factores tendrán un efecto que se analizará posteriormente. 

Limitaremos nuestro análisis de esfuerzos en recipientes a 

presión de pared delgada a los dos tipos de recipientes más 

frecuentemente encontrados: recipientes a presión 

cilindricos_y esféricos. 

2.1.1 ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL. 

Consideremos un recipiente cilíndrico de radio interior R Y 

espesor de pared t que contiene un fluido a presión ( fig. 

2.2). Nos proponemos determinar el esfuerzo ejercido en un 

pequeño elemento de pared en sus caras paralelas al eje del 

cilindro. 

1 El adjetivo tangencial se debe a que actúa 
tangencialmente a la circunferencia directriz del cilindro, 
pero es preferible llamarlo circunferencial, para no 
confundirlo con el esfuerzo cortante, al que también se 
conoce como esfuerzo tangencial. 
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y 

z 
X 

:E ig-u.r-a. 2 - 2 

Para determinar el esfuerzo circunferencial C1o' 

desprenderemos una porción del recipiente y su contenido 

limitada por el plano xy y dos planos paralelos al plano yz 

a una distancia dx uno del otro (fig. 2.3). 

y 

z 

:E i g-u.r-a. 2 - 3 

Las fuerzas paralelas al eje z que actúan en el cuerpo 

libre definido de ésta manera consisten en las fuerzas 

elementales internas crodA en las secciones de paredes, y en 

las fuerzas elementales de presión PdA ejercidas en la 

porción de fluido incluida en el cuerpo libre. Es 
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importante notar que P es la presión manométrica del 

fluido2. 

La resultante de las fuerzas resistentes en las paredes del 

cilindro es 

crodA = cro(2tdx) 

y la resultante de las fuerzas de presión que actúan en el 

cuerpo libre es 

PdA = P(2Rdx) 

escribiendo la ecuación de equilibrio ¿Fz = O tenemos 

cro(2tdx) - P(2Rdx) = O 

y despejando el esfuerzo circunferencial cro: 

PR PD 
crc = = (2.1) 

t 2t 

2.1.2 ESFUERZO IDNGITUDINAL. 

Para determinar el esfuerzo longitudinal consideraremos el 

recipiente cilíndrico de la figura 2.2. Ahora nuestro 

objetivo será determinar el esfuerzo ejercido en el mismo 

pequeño elemento de pared mostrado, pero en las caras 

perpendiculares al eje del cilindro. 

Para determinar el esfuerzo longitudinal CJL, haremos una 

sección perpendicular al eje x y consideraremos el cuerpo 

libre consistente en la porción del recipiente y su 

2 La presion manométrica ea, según la mecanica de loa 
fluidos una presión relativa y es la presión que ejerce el 
fluido almacenado en el recipiente sin considerar la 
presión atmosférica (exterior). 
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contenido localizados a la izquierda de la sección 

(fig.2.4). Las fuerzas que actúan en éste cuerpo libre son 

las fuerzas internas elementales CTLdA en la pared de la 

sección y las fuerzas elementales de presión PdA ejercidas 

en la porción del fluido incluida en el cuerpo libre. 

y 

:f i gu.:r-a. 2 - 4 

La resultante de las fuerzas resistentes en las paredes de 

la sección es3 

cn.dA = CTL(2n:Rt) 

y la resultante de las fuerzas elementales de presión que 

actúan en el cuerpo libre es 

ª· El área de esta sección es igual al espesor de la pared 
multiplicado por la circunferencia media, o sea 2n:(R + 
t/2)t. Si t es pequeño comparado con R, el área es 
aproximadamente igual a 2n:Rt, más si consideramos el radio 
medio Rm = R + t/2, para calcular la fuerza resultante en 
dicha seccion obtendríamos un valor mas preciso del 
esfuerzo longitudinal, digamos 

CTL = [PR/2t][l/(1 + t/2R)] (2. 2·) 

sin embargo para un recipiente de presión de pared delgada, 
el término t/2R = t/D es lo suficientemente pequeño para 
permitir el uso de la ecuación (2.2) para análisis y 
diseños de ingeniería. 
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PdA = P(n:R2) 

escribimos la ecuación de equilibrio ¿Fx = O 

crr.(2n:Rt) - P(n:R2) = O 

y despejando el esfuerzo longitudinal crr.: 

PR PD 
en:.----

2t 4t 

donde 

cro = Esfuerzo circunferencial en MPa (lb/plg2) 

crr. = Esfuerzo longitudinal en MPa (lb/plg2) 

P = Presión manométrica del fluido almacenado en MPa 

(lb/plg2) 

R = Radio interior del cilindro en mm (plg) 

D = Diámetro interior del cilindro en mm (plg) 

t = Espesor de la pared del cilindro en nun (plg) 

2.1.3 CAMBIOS RN LAS DIMENSIONES. 

a) Cambio de longitud. 

(2.2) 

El cambio de longitud del cilindro puede calcularse a 

partir de la deformación longitudinal, esto es sin 

considerar el esfuerzo radial. 

De la teoría básica de deformación normal bajo carga axial, 

encontramos que el valor de la deformación unitaria debida 

al esfuerzo longitudinal será 

1 
EL = [crL - vcro] 

E 
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y como 8L = ELL tenemos 

que reordenando queda 

BL = 

donde 

1 

E 

PD 

4tE 

[en. - \llJL] L 

[1 - 2v]L (2.3) 

EL= Deformación longitudinal unitaria o porcentual (adim.) 

8L = Deformación longitudinal en mm (plg) 

v =Relación de poisson (adim.) 

L = Longitud original del cilindro en mm (plg) 

E = Módulo de elasticidad del material utilizado en MPa 

(lb/plg2) 

b) Cambio de diámetro. 

Al igual que en la deducción anterior, el cambio de 

diámetro puede calcularse a partir de la deformación en un 

diámetro, es decir, la deformación unitaria diametral 

80 
ED = 

D 

entonces el cambio de diámetro puede encontrarse 

considerando el cambio de circunferencia. El esfuerzo que 

actúa alrededor de una circunferencia es el esfuerzo 

circunferencial 

oirounferenoial 

será 

cro, el 

unitaria 

cual provoca la deformación 

e0 • El cambio de circunferencia 

80 = Eo[itD] 
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1 
pero Eo : [ero - llUL] 

E 

donde 

rrD = Diámetro de la circunferencia original 

debido a esto la nueva circunferencia será 

CN = rrD[l + Eo) 

pero esta es una circunferencia de diámetro 

D[l + Eo] 

entonces el nuevo diámetro es 

DN = D[l + Eo] 

y el cambio de diámetro 

5n = Deo 

y como se había dicho la deformación diametral unitaria ea 

5D DE o 
ED : = = Eo 

D D 

es decir, la deformación diametral unitaria es igual a la 

deformación circunferencial unitaria. De éste modo 

8D = DEo = 
D 

E 
[ero - llUL] 
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80 = 

donde 

PD2 

4tE 
(2 - v] 

En= Deformación diametral unitaria (adim.) 

Eo =Deformación circunferencial unitaria (adim.) 

6n = Deformación diametral en mm (plg) 

80 = Deformación circunferencial en mm (plg) 

e) Cambio en el volumen interno_ 

(2.4) 

Empezaremos por analizar las deformaciones producidas por 

la presión interna. Con base en la teoría que representa la 

Ley Generalizada de Hooke para carga multiaxial y sin 

considerar el esfuerzo radial, la deformación volumétrica 

unitaria será la suma de tres deformaciones directas 

mutuamente perpendiculares 

Ev = EL + 2En 

1 2 
= [en. - litTo] + [cro - llUL] 

E E 

1 
= (crL + 2cro - v(cro + 2crL)) 

E 

PD 
= (1 + 4 - v(2 + 2)] 

4tE 

PD 
Ev = [5 - 4v] 

4tE 
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y multiplicando por el volumen original V obtenemos el 

cambio en el volumen interno 5V, quedando 

donde 

5V = EvV 

6V = 
PD 

4tE 
[5 - 4v]V 

V = Volumen interno original en mª (ftª) 

5V = Cambio en el volumen interno en mª (ftS) 

(2.5) 

2.2 CASCARON ESFERICO DE PARED DELGADA CON PRESION INTERNA 

Consideraremos ahora un recipiente esférico de radio 

interior R y espesor de pared t, que contiene un fluido 

sometido a presión manométrica P. 

Debido a la simetría de la esfera, loa esfuerzos que se 

generan serán un esfuerzo circunferencial y uno 

longitudinal mutuamente perpendiculares y de igual valor 

(fig.2.5) y un esfuerzo radial, entonces tenemos cro = CJL. 

:fig-u.r-a.. 2_5 

Como en el caso de los cilindros de pared delgada con una 

relación entre espesor y diámetro menor que 1/20, el 
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esfuerzo radial se considera despreciable en comparación 

con el valor de los esfuerzos circunferencial y 

longitudinal generados. 

Para determinar el valor del esfuerzo, hacemos un corte que 

pasa por el centro C del recipiente y consideramos el 

cuerpo libre consistente en la 

localizado a la izquierda de la 

porción del recipiente 

sección y su contenido 

(fig.2.6). La ecuación de equilibrio de este cuerpo libre 

es 

X 

z 

f i g-u.:r-a.. 2 - 6 

la misma del cuerpo libre de la figura 2. 4. De este modo 

concluimos que para un recipiente esférico 

PR PD 
cro = OL = = (2.6) 

2t 4t 

2.2.1 CAMBIO EN EL VOLUMEN INTERNO. 

Al igual que en el caso del cilindro el cambio en el 

volumen está dado por la siguiente ecuación 

BV = EvV 
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pero en este caso la deformación volumétrica unitaria será 

la suma de tres deformaciones mutuamente perpendiculares, 

en este caso iguales 

Ev = 3en = 3Eo 

3 
= [cro - VOL] 

E 

pero considerando gue cro .= ·.crL, tenemos 

Ev = 
3 

E 

3PD 

[cro _; vero] 

= [1 - v] 
4tE 

finalmente multiplicando por el volumen original, el cambio 

en el volumen interno será 

6V = 
3PD 

4tE 
[1 - v]V (2.7) 

2.3 RECIPIENTES SOMETIDOS A LA PRESION DE UN FUJIDO. 

Si se emplea un fluido como medio de presurización, el 

fluido en sí mismo cambiará de volumen conforme la presión 

se incremente, y esto debe considerarse cuando se calcule 

la cantidad de fluido gue debe bombearse en el cilindro a 

fin de elevar la presión en una cantidad específica, cuando 

el cilindro inicuamente se encuentre lleno de fluido a la 

presión atmosférica. 

Ahora, se define como módulo volumétrico de un fluido a la 

razón del esfuerzo volumétrico y la deformación 

volumétrica. 
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En este caso el esfuerzo volumétrico es igual a la presión 

y queda 

p 
K = 

Ev 

de donde resulta que K tiene las unidades de la presión 

(MPa)(lb/plg2). Por otra parte sabemos que 

Ev : 
8V 

V 

y sustituimos en la ecuación inmediata anterior resultando 

P PV 
K = = 

8V/V 8V 

finalmente, despejando el cambio en el volumen del fluido a 

presión tenemos 

8V = PV 

K 
(2.8) 

por consiguiente, el fluido adicional para elevar la 

presión debe incluir este volumen junto con el incremento 

del volumen interno del cilindro en sí. Por consiguiente 

tenemos que el fluido adicional necesario para elevar la 

presión del cilindro en P será 

PD PV 
sv· = (5 - 4v]V +--- (2.9) 

4tE K 

en forma semejante para esferas el fluido adicional 

necesario es 
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Bv· = 
3PD 

4tE 
(1 - vW + 

PV 

K 

2.4 VASO CILINDRICO CON EXTREMOS HEMISFERICOS. 

(2.10) 

Considere el recipiente que se muestra en la figura 2.7 en 

el cuál las paredes de las secciones cilíndrica y 

hemisférica pueden tener espesores diferentes (algunas 

veces esto es necesario, ya que el esfuerzo circunferencial 

en el cilindro es el doble que en una esfera del mismo 

radio y espesor de pared). Para fines de cálculo, se supone 

que el diámetro interno en ambas secciones es igual. 

f.ig-u.r-a. 2 - 7 

Con base en las secciones anteriores sabemos que se aplican 

las siguientes fórmulas: 

a) Para la sección cilíndrica 

PD 
esfuerzo oirounferenoial ªº = 

2to 

PD 
esfuerzo longitudinal OL = 

4to 
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deformación circunferencial 
unitaria Eo 

b) Para loa extremos hemisféricos 

= 

= 

1 
[ao 

E 

PD 
[2 

4Eto 

esfuerzo cirounferencial y PD 
esfuerzo longitudinal ao = 

4t .. 

PD 

- VOL) 

- v] 

deformación circunferencial 
unitaria Eo : [1 - v] 

4Ete 

De este modo, igualando las deformaciones con el objeto de 

gue no exista ninguna distorsión en la unión, tenemos 

PD PD 
[2 - v] = [ 1 - v] 

4toE 4t.,E 

esto es 

t.. (1 - v) 

to (2 - v) 

con el valor normalmente aceptado de la relación de poisson 

para el acero, de 0.3, la relación de espesores resulta 

t.. o. 7 
= 

to 1. 7 

y por último 

to = 2.43te 
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es decir, el espesor de las paredes del cilindro debe ser 

aproximadamente 2.43 veces el de los extremos hemisféricos 

para que no exista distorsión en la unión. En estas 

circunstancias, debido a la reducción del espesor de las 

paredes en los extremos, el esfuerzo máximo se presentará 

en dichos extremos. Para lograr esfuerzos máximos iguales 

en las dos porciones, el espesor de las paredes del 

cilindro debe ser el doble que en los extremos, entonces se 

presentará alguna distorsión en la unión. 

2.5 EFECTOS EN LAS PLACAS Y JUNTAS DE LOS EXTREMOS. 

En todas las secciones anteriores se ha supuesto que los 

materiales de todos los componentes tienen propiedades 

uniformes , y se han despreciado los efectos de uniones y 

placas de los extremos necesarias para la producción de 

dichos componentes. En general, 

componentes se reducirá por 

soldadas, y eso debe tomarse 

la resistencia de los 

la presencia de juntas 

en cuenta mediante la 

introducción de un factor de eficiencia de junta E.:i en las 

ecuaciones que se dedujeron anteriormente. 

a) Para ci-lindroa de pared delgada 

PD 
esfuerzo circunferencial ªº = 2tE.:iL 

PD 
esfuerzo longitudinal OL : 

4tEjc 

donde 

EjL =Eficiencia de las juntas longitudinales (adim.) 

Ejo =Eficiencia de las juntas circunferenciales (adim.) 
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b) Para esferas de pared delgada 

Oo = OL = 

2.6 EJEMpLQS IWSTRATIVOS. 

Ejemplo 2.1 

PD 

4tE., 

Un cilindro con diámetro interior de 230 mm tiene paredes 

de 5 mm de espesor y longitud de 1 m. Se descubre que su 

volumen interno cambia en 12.0xl0-6 mª cuando se llena con 

un líquido a la presión P. Si E = 200x103 MPa y v = 0.25 y 

se supone que sus placas extremas son rígidas, calcule: 

a) Los valores de los esfuerzos circunferencial y 

longitudinal. 

b) Las modificaciones a estos valores si se suponen 

eficiencias de junta de 45% (circunferencial) y 85% 

(longitudinal). 

e) El cambio necesario en la presión P para crear un 

incremento adicional en el volumen interno. Puede suponerse 

que el líquido es incompresible. 

Solución 

a) Primeramente calculamos el volumen original 

Tt Tt 

V = (230xl0-3)2(1) = 41.548xl0-3 mª 
4 4 



TEORIA BASICA PARA EL DISENO DE RECIPIENTES A PRESION 28 

recordamos la ec. 2.5 

PD 
8V - -- (5-4v)V 

4tE 

conocemos el cambio de volumen, entonces despejamos P 

48VtE 4(12x10-6)(5)(200x103) 

DV (5-4v) (230)(41.548x1Q-3)(5-1) 

P = 1.256 MPa 

calculamos el esfuerzo circunferencial 

PD (1.256)(230) 
ªº = -- -

2t (2)(5) 

ªº = 28.88 MPa 

y el esfuerzo longitudinal 

PD (1.256)(230) 
O"L = -- -

4t (4)(5) 

OL = 14-44 MPa 

b) Considerando ahora las eficiencias de junta tenemos 

esfuerzo circunferencial 

longitudinales) 

( gue actúa en las juntas 

PD (l. 256 )(230) 

ªº = = 2tEjL (2)(5)(0.85) 
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ªº = 33.98 MPa 

y el esfuerzo longitudinal (que actúa en las juntas 

circunferenciales) 

PD ( 1.256 )( 230) 
OL : = 

2tEdo C~i(5)(0.45) 

OL = 32.09 MPa 

e) Como lo observamos en la ecuación 2. 5 e 1 cambio de 

volumen es directamente proporcional a la presión, entonces 

para incrementar el volumen en 15% será necesario elevar un 

15% la presión 

BP = (0.15)(1.256) 

BP = 0.188 MPa 
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Ejemplo 2.2 

Calcule los esfuerzos circunferencial y longitudinal que se 

generan en el cascarón delgado de una caldera de sección 

circular, de 5 m de longitud y 1.3 m de diámetro interior, 

cuando la presión interior llega a un valor de 2.4 bars 

(0.240 MPa). En este caso, ¿cuál será el cambio de 

diámetro?. El espesor de la pared de la caldera es de 25 

mm. E = 210 GPa; v = 0.3 

Solución 

El esfuerzo circunferencial es 

PD (0.240)(1300) 

2t (2) (25) 

CTo = 6.24 MPa 

el esfuerzo longitudinal es 

PD (0.240)(1300) 
OL = = 

4t (4)(25) 

OL = 3.12 MPa 

calculamos el cambio de diámetro con la ecuación 2.4 

PD2 
OD = [2-v] = 

4tE 

(0.240)(1300)2 

( 4 )(25) ( 210x103) 
(2-0.3] 

OD = 0.033 mm 

8D = 33 µm 
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3. FACTORES TECNICOS PARA EL DISirnO. 

Para realizar un diseño adecuado a las características y 

necesidades requeridas, es necesario tener un conjunto de 

alternativas en cuanto a la selección de todos los 

componentes que constituirán finalmente el recipiente que 

se necesita. 

Dicho de otra manera, deberemos elegir de entre muchos 

tipos de componentes y factores técnicos, loa que se 

ajusten a la necesidad de nuestro diseño, algunos de los 

cuales son: 

L Tipos de materiales 

2. Tipos de envolventes 

3. Tipos de tapas (cabezas) 

4. Tipos de juntas soldadas 

5. Tipos de boquillas 

6. Tipos de accesorios como bridas, espárragos, etc. 

Toda esta sección deberá estar basada estrictamente en las 

normas que rigen el diseño de este tipo de recipientes y 

que son las normas ASME Sección VIII, División 1, y son las 

vigentes en México. 

3.1 MATERIALES 

En el proceso del diseño de recipientes a presión, la 

selección del material (o materiales) que se utilizará para 

su construcción es de primera importancia, para lo cual se 

necesita definir una secuencia lógica en la elección. Vale 

aclarar que siendo este un tema muy amplio y complejo, es 

difícil llegar a dar o seguir recetas para una elección 

óptima de dicho material. Sin embargo, las siguientes 

consideraciones pueden ser de gran ayuda para conseguir, si 

no la elección óptima, por lo menos una de las mejores. 
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3.1.1 MATERIALES MAS COMUNES 

El código de normas ASME indica la forma de suministro de 

los materiales más utilizados, la cual va implícita en su 

especificación. En la tabla 3-1 se dan algunos ejemplos de 

los materiales más utilizados, su especificación y su forma 

de suministro. 

También son utilizadas algunas aleaciones especiales como: 

1. Aceros especiales 8. Hastelloy A y B(Ni, Mo, Fe) 

austení ticos y ferrí ticos 9. Hastelloy C(Ni, Cr, Mo, Fe) 

2. Titanio 10. Hastelloy D(Ni, Si) 

3. Circonio 11. Inconel(Ni, Cu, Fe) 

4. Hafnio 12. Monel(Ni, Cu) 

5. Tántalo 13. Admiralty(Cu, Zn) 

6. Molibdeno 

7. Incoloy(Ni, Cr, Fe) 

En el apartado 3 .1. 5 se proporcionan algunas tablas de 

propiedades de los materiales y de la interrelación de 

éstas en la fabricación de recipientes a presión. 

3.1.2 PROPIEDADES QUE DEBEN TENER Y REQUISITOS QUE DEBEN 

CUMPLIR PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE SERVICIO. 

a) Propiedades mecánicas. 

Al considerar las propiedades mecánicas del material, es 

deseable que tenga buena resistencia a la tensión, al to 

punto de cadencia, porciento de alargamiento alto y mínima 

reducción de área. Con éstas propiedades, principalmente, 

se establecen los esfuerzos de diseño para el material en 

cuestión. 
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~ 
Material es Mas uti 1 izados en 1 a construcción 

TESIS PROFESIO/IAL 
D 1 SEAO DE REC 1 P !ENTES 

a de recipientes a presión A PRESION 

M 
HORMAS 

Tabla 3-1 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEHENTOS 

DE ALEAC 1 ONM 

ESPECIFICACION ESFUERZO DE ESFUERZO ESFUERZO DE DISEÑO 
COHPOSICION 

FORHA CEDENCJA ULTIHO MPa 
NOHINAL NUHERO 6RAD0 

MPa MPa <243 a S98JK 

e-si SA-S1S ?0 262. 6 483. 6 120.9 

Placa e SA-28S e 20?. 3 380. 0 9S. 3 

e-Mn-S i SA-36 248.? 400.? 8?.? 

e-si SA-105 248.? 483. 6 120. 9 
Forja 

e-Si 
Cbridasl 

SA-181 clase ?0 248.? 483. 6 120. 9 

e-si SA-266 11 241. 0 483. 6 120. 9 

Tubos de 
e-si SA-106 B 241. 0 414. 6 103. 6 

cédula 
e SA-S3 A 20?. 3 331.6 ?0. s 

e-si SA-333 1 20? .3 380. 0 94.? 

Tubos de 
C-Si SA-1 ?9 31?. 0 80. 8 

calibre 
e-Si SA-334 1 20?. 3 380. 0 94.? 

e-Mn SA-SS6 e2 2?6. 4 483. 6 120. 9 

* Extraido de "Diseño de recipientes a presión" Horna para proyecto de obras -

Ho. 2.343.01 <segunda par.te), segunda edición 1991, Petróleos Mexicanos, p. s04, ses. 
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b) Propiedades físicas. 

En este tipo de propiedades se buscará que el material 

tenga un coeficiente de expansión térmica bajo. 

c) Propiedades químicas. 

La principal propiedad química que se debe considerar en el 

material que se utilizará en la fabricación de recipientes 

a presión, es su resistencia a la corrosión. Este factor es 

de primordial importancia, ya que un material mal 

seleccionado causará múltiples problemas y sus 

consecuencias serán algunas como las siguientes: 

1. Reposición del equipo corroído. 

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo puede 

corroerse en poco tiempo de servicio. 

2. Sobrediseño en las dimensiones. 

Para materiales poco resistentes a la corrosión, es 

necesario dejar un excedente en los espesores, dejando 

margen para la corrosión. Esto trae como resultado que los 

equipos resulten más pesados, la elevación de su costo, 

además de no ser siempre la mejor solución. 

3. Mantenimiento preventivo. 

Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es 

necesario usar pinturas protectoras. 
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4- Paros en la producción_ 

Un recipiente a presión que ha sido atacado por la 

corrosión, necesariamente debe ser retirado de operación, 

lo que implica pérdidas en la producción. 

5_ Contaminación o pérdida del producto_ 

Cuando en los componentes de los recipientes a presión se 

han llegado a producir perforaciones en las paredes 

metálicas, loa productos de la corrosión contaminan el 

producto, lo cual en algunos casos es muy costoso. 

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. Daños a la salud_ 

La falla repentina de un recipiente a presión corroído 

pueae ocasionar desgracias personales, además de que en 

algunos casos se manejan sustancias letales que en 

combinación con los productos de la corrosión pueden ser de 

fatales consecuencias. 

Para evitar los daños mencionados anteriormente será 

conveniente tomar en cuenta lo que a continuación se 

explica_ 

Los recipientes o partes de los mismos que estén sujetos a 

corrosión, erosión o abrasión mecánica deben tener un 

margen de espesor para lograr la vida deseada, aumentando 

convenientemente el espesor del material respecto al 
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determinado por las fórmulas de diseño, o utilizando un 

método adecuado de protección. 

Las normas no prescriben la magnitud del margen por 

corrosión excepto para recipientes con espesor mínimo 

requerido menor de 6.3 mm (0.25 plg) que han de utilizarse 

para servicio de vapor de agua, agua o aire comprimido, 

para las cuales indica un margen por corrosión no menor de 

la sexta parte del espesor de placa calculado. No es 

necesario que la suma del espesor calculado más el margen 

por corrosión exceda de 8.3 mm (0.25 plg). 

Para otros recipientes en los que sea predecible el 

desgaste 

será la 

por 

que 

corrosión, la vida 

determine el margen 

esperada del recipiente 

y si el efecto de la 

corrosión es indeterminado, el margen lo definirá el 

diseñador. Un desgaste por corrosión de O .127 mm (O. 005 

plg) por año, 1.6 mm (1/16 plg) en 12 años generalmente es 

satisfactorio para recipientes y tuberías. 

La vida deseada de un recipiente es una cuestión económica. 

Los recipientes principales o mayores se diseñan 

generalmente para una vida larga de servicio (15 a 20 

años), mientras que los secundarios o menores para períodos 

más cortos (8 a 10 años). 

No necesita aplicarse el mismo margen por corrosión a todas 

las partes del recipiente si se esperan diferentes grados 

de ataque para las distintas partes. 

Existen varios métodos diferentes para medir la corrosión. 

El más simple consiste en taladrar agujeros de prueba o 

indicadores de la corrosión. 

Los recipientes sujetos a corrosión deberán tener una 

abertura de purga. 
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Todos los recipientes a presión sujetos a corrosión, 

erosión o abrasión mecánica interiores deberán ser 

provistos con abertura de inspección. 

Para eliminar la corrosión se utilizan materiales 

resistentes, ya sea como recubrimientos únicamente, o para 

fabricar todo el recipiente. 

Un recipiente puede protegerse contra abrasión mecánica por 

medio de parches de placa, los cuales se sueldan o se unen 

por otros medios al área e puesta del recipiente. 

En los recipientes sujetos a corrosión, se evitarán todos 

los entrehierros y bolsas angostas uniendo las partes a la 

pared del recipiente con soldadura continua. 

En las tablas 3-3 y 3-4 se proporciona información de gran 

utilidad a cerca de la resistencia química de diversos 

materiales. 

d) Soldabilidad 

Loa materiales usados para fabricar recipientes a presion, 

deben tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que la 

mayoría de sus componentes son de construcción soldada. 

Para el caso en que se tengan que soldar materiales 

diferentes entre si, estos deberán ser compatibles en lo 

que a soldabilidad se refiere. Un material, cuantos más 

elementos de aleación contenga, mayores precauciones 

deberán tomarse durante los procedimientos de soldadura, de 

tal manera que se conserven las características que 

proporcionan los elementos de aleación. 



FACTORES TECNICOS PARA EL DISERO 39 

3- L 3 EVAWACION DE LOS MATERIALES 

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relacionados 

con la vida útil de la planta donde se instalarán los 

recipientes o equipos que se estén diseñando, y se fija la 

atención en los siguientes puntos: 

1- Vida estimada de la planta. 

Una planta se proyecta para un determinado tiempo de vida 

útil, generalmente 10 años, esto sirve de base para 

formarse un criterio sobre la clase de posibles materiales 

que podemos utilizar. 

2_ Duración estimada del material. 

Para esto es necesario auxiliarse de la literatura 

existente sobre el comportamiento de los materiales en 

situaciones similares, reportes de las experiencias de 

personas que han operado y conocen los problemas que se 

presentan en plantas donde se manejen productos idénticos, 

para hacer buenas estimaciones. 

3_ Confiabilidad del material. 

Es necesario tener en cuenta las consecuencias económicas, 

de seguridad del personal y del equipo en caso de que se 

llegaran a presentar fallas inesperadas. 

4_ Disponibilidad y tiempo de entrega del material_ 

Es conveniente tener en cuenta la producción nacional de 

materiales para construcción de recipientes a presión, ya 

que existiría la posibilidad de utilizar los materiales de 

que se dispone sin tener grandes tiempos de entrega y a un 

costo menor que las importaciones. 
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5. Costo del material y de fabricación. 

Por lo general, a un alto costo de material le corresponde 

un alto costo de fabricación. 

6. Costo de mantenimiento e inspección. 

Un material de propiedades mecánicas y resistencia a la 

corrosión menores, requiere de mantenimiento e inspección 

frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, y 

mayores gastos por este concepto. 

3.1.4 SELECCION DEL MATERIAL 

La decisión final sobre el material a utilizar será de 

acuerdo con lo siguiente: 

El material más adecuado será aquel que cumpla con el mayor 

porcentaje de requisitos tales como: 

1. Requisitos técnicos 

Cumplir· con el mayor número de requisitos técnicos es lo 

más importante para un material, ya que de estos depende el 

funcionamiento correcto y seguro del equipo. 

2. Requisitos económicos. 

Estos requisitos los cumplen los materiales que impliquen 

los menores gastos como son los iniciales, de operación y 

mantenimiento, sin que por este concepto se tenga que 

sacrificar el requerimiento técnico, que siempre es el más 

importante. 
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3_L5 TABLAS DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES_ 

En este apartado se proporcionan algunas tablas con las que 

es posible identificar la mayor parte de las propiedades 

necesarias en los materiales para la elección adecuada de 

los mismos. 

3_2 ENVOLVENTES CILINDRICAS 

La presión uniforme, interna o externa, induce en la 

costura longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble 

del que obra en la costura circunferencial, por la 

geometría misma del cilindro (ver secciones 2.1-1 y 2.1.2). 

Cuando otras fuerzas (de viento, sísmicas, etc. ) no son 

factores importantes, un recipiente sujeto a presión, debe 

diseñarse para resistir solo la deformación 

circunferencial. Las normas establecen el método de diseño 

para llenar tal requisito. Cuando actúan además otras 

cargas (caso de un recipiente vertical alto), la 

combinación de las mismas puede ser la que rija, y podrá 

requerirse una placa de mayor espesor que el necesario para 

resistir únicamente la deformación circunferencial. 

A continuación se proporcionan todas las fórmulas 

aplicables para el diseño de envolventes cilíndricas 

sujetas a presión interna, para los casos posibles 

existentes. 

Las siguientes definiciones se aplican en el diseño de 

envolventes cilíndricas y esféricas. 

NOMENCLATURA 

Ed = Eficiencia para la junta de unión o eficiencia de la 

junta adecuada en recipientes cilíndricos o de cualquier 
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D 1 SEÑO DE HC 1 P !ENTES 

ENEP Ara A PRESION 

RRM 
HORMAS 

Tabla 3-2 

PROPIEOODES I>E LOS llllTEIUALES 
ACERO AL CARBONO Y DE BMO CONTENIDO DE ELEHENTOS 

DE ALEAC ION* 

COHPOSICION ESPECIFICACION 
APLICACIOH FORHA 

NOH I NAL NUHUO 6RADO 

e SA-283 e Calidad estructural. Para recipientes a 
presión puede usarse liMitado;Yer nota 1 

e SA-285 e Calderas para serYicio es\acionario y -
otros recipientes a presion 

C-Si SA-515 55 Principa!Mente rara serYicio a teMpera -
turas Media y a ta 

C-Si SA-515 60 - n -

PLACA C-Si SA-515 65 - n -

C-Si SA-515 ?0 - n -

C-Si SA-516 55 Para serYicio a teMperaturas Moderada -
y baJa 

C-Si SA-516 60 - n -

C-Mn-Si SA-516 65 
- n -

C-Mn-S i SA-516 ?0 
- n -

C-Mn-Si SA-105 Para servicio a al ta teMperatura 
BRIDAS Y 

C-Si SA-181 1 Para seryicio general 
ACCESO-

C-Mn SA-350 LF1 Para servicio a baJa teMperatura 
RIOS 

C-Mn-Si SA-350 LF2 - n -

C-Mn SA-53 B Para seryicio general 
TUBUIA 

C-Mn SA-106 B Para serYicio a al ta teMperatura 

1Cr-1/5Mo SA-193 B? Para serYicio a al ta teMperatura; torni-
11 os pasantes de 63 MM d1áMetro o Menos 

TORHILLE 
SA-194 2H Tuercas para serYicio a alta teMperatura 

RIA 
SA-30? B Tornillo de Máquina para uso general 

* Datos de 1 os Material es de uso Mas frecuentes toMados de 1 as nomas ASME, secciones -
11 y UllI. 
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TESIS PROFESIOllAL 
D!stÑO DE HCIPIEHTIS 

tmP Ara A PRES!OH 

RRM 
HORMAS 

Tabla 3-2 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
ACERO AL CARBONO UE JAJO CONTENIDO DE ELEHEHTOS 

DE ALEAC !OH* 

ESPECIFICACIOH ESFUUZO DE ESFUERZO ESFUUZO DE DISEÑO 

FORHA VER NOTAS CEDEHC IA ULT I HO MPa 
HUHERO 6RADO 

MPa MPa < 243 a 598ll< 

1 SA-283 e 207. 3 380.0 87. 7 

2,6 SA-285 e 207. 3 380. 0 95. 3 

3 SA-515 55 207. 3 380. 0 95.3 

3 SA-515 60 221.1 414. 6 103.6 

Placa 3 SA-515 65 241. 8 449.1 112.6 

3 SA-515 70 262,6 483. 6 120. 9 

3,8 SA-516 55 207 .3 380. 0 95.3 

3,8 SA-516 60 221.1 414. 6 103. 6 

3 ,8 SA-516 65 241. 8 449.1 112.6 

3,8 SA-516 70 262.6 483. 6 120. 9 

2,3 SA-105 248, 7 483. 6 120. 9 

JUDAS r 2, 3 SA-181 1 207. 3 414. 6 103. 6 

ACCESO- - SA-350 Lfi 207.3 414. 6 103. 6 

RIOS - SA-350 LF2 248. 7 483. 6 120. 9 

2, 3, 4, 7 SA-53 B 241. 8 414. 6 103.6 
TUIERIA 

3 SA-106 B 241.8 414. 6 103. 6 

- SA-193 B7 725.5 863. 6 m.7 
TORHILLE-

SA-194 2H 380.0 -
RIA 

5 SA-307 B 380,0 
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NOTAS: 

TESIS PROFESIONAL 

DISIHO DI RICIPIINTES 
A PRISION 

HORMAS 

Tabla 3-2 

1. La placa SA-283 ABCD puede usarse para partes a presión en recipientes sujetos a 

presión sieMpre que cUMplan todos los requisitos siguientes: 

1) Que los recipientes no se usen para contener sustancias letales, sean liqui

das o gaseosas. 

2> Que el Material no se utilice en la construcción de calderas de vapor sin 

fuego di recto, 

3) Que la teMperatura de aplicación del Material este coMprendida entre 243 y 

598 x. 

4) Para cascos, cabezas y boquillas, solo se use si el espesor de las placas en 

las que se aplique soldadura de resistencia no exceda de 15.8 MM • 

2. Para teMperaturas de servicio superiores a 698 X se recoMienda usar aceros Muertos 

que contengan no Menos de 0.10'!. de si 1 i e i o residual. Los aceros Muertos que han -

sido desoxidados con grandes cantidades de alUMinio y los aceros rebordeados pueden 

tener propiedades de escurriMiento plástico y ruptura por esfuerzo en el intervalo 

de teMperatura superior a los 698 X, un poco inferiores a las que se han toMado -

coMo base para los valores de la tabla. 

3. Por exposición prolongada a teMperaturas superiores aproxiMadas a 673 X, la fase -

de carburo del acero puede convertirse en grafito. 

4. Arriba de 698 X se uti 1 izará solo acero Muerto. 

5. No se pernite arriba de 505 X, valor de esfuerzo pernitido de 48 MPa. 

6. No se usará el Material en espesores Mayores de 50.8 MM • 

?. Para tubo soldado los valores MáxiMos de esfuerzo pernitido son 15r. Menores. 

No se toelerará ningún increMento en estos valores de esfuerzo por haberse -

efectuado radiografía. 

8. Los valores de esfuerzo a usar para teMperaturas inferiores a 243 X cuando los ace

ros cUMplan con el supieMento (5)SA-20, serán los que se dan en la colUMna de 243 

a 598 X. 

44 
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UNAMI Pro pi edades de 1 os Material es ( conti nuac i Ón) 3 
TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO DE RIC IPIEHTES 

a A PRESION 

HORMAS 
M 

Tabla 3-2 

MODULO DE ELASTI CI DllD PARA MllT ERIALES J'DIROSOS 

E= MODULO DE ELASTICIDAD. UALORES EN GPa 

MATERIAL 
TEMPERATURA EN J< 

294 366 422 478 533 589 644 699 755 811 866 922 978 1933 11189 

Acero al carbono 
con C(:0, 31l'!. 

203 199 195 191 188 184 176 167 154 141 124 

Acero al carbono 202 198 194 190 187 183 174 165 154 139 123 
con 00, 31l'!. 

Acero al carbono 
Molibdeno 

201 197 193 189 186 182 174 165 153 139 123 

Acero al níquel 192 187 184 180 177 174 170 165 160 154 148 141 132 122 

Acero al croMo 
Molibdeno 205 200 

C 112) Cr-2Cr 
197 192 190 185 181 176 171 165 159 150 141 130 

2C 111) Cr-3Cr 211 205 203 199 195 191 187 181 177 170 163 155 145 134 

5Cr-9Cr 213 208 205 200 197 193 188 180 170 157 141 

Acero al croMo 201 197 
resistente 

192 188 184 180 177 170 160 148 132 

Precipiiación 
195 190 186 183 179 174 171 166 162 157 152 146 139 132 125 austenr ti ca 

endurecida M 
otros aceros, e 
alta aleacion 
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TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO DE HC IPIEHTES 

a A PRESIOH 

HORMAS 
M 

Tabla 3-2 
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PllOPIEDADES DE LOS llATERIALES 
ACERO AL CARBONO Y DE IAJO COHTEHIDO DE ELEHEHTOS 

DE ALEAC 1 OH 

Valores MáxiMos del esfuerzo pernitido a tensión, en HPa• 

ESPECIFICACIOH PARA TEHPERATUKA DEL HETAL HO HAYOR DE• M 

HUHERO 6RADO H3 
A S98 623 618 673 698 ?SS ?83 81 ¡ 839 866 891 922 

SA-283 e 88 

SA-285 e 95 92 83 70 58 45 

SA-515 55 95 92 83 70 58 45 31 17 

SA-515 60 103 99 90 74 60 45 31 17 

SA-515 65 112 107 96 79 62 45 31 17 

SA-515 70 121 114 102 83 64 45 31 17 

SA-516 55 95 92 83 70 58 45 31 17 

SA-516 60 103 99 90 74 60 45 31 17 

SA-516 65 112 107 96 79 62 45 31 17 

SA-516 70 121 114 102 83 64 45 31 17 

SA-105 121 114 102 83 64 45 31 17 

SA-181 1 103 99 90 74 60 45 31 17 

SA-350 LF1 103 99 90 74 54 34 21 10 

SA-350 LF2 121 114 102 81 54 34 21 10 

SA-53 B 103 99 90 74 60 45 

SA-106 B 103 99 90 74 60 45 31 17 

SA-193 B7 m 172 163 144 117 86 59 31 

SA-194 2H 

SA-307 B 

•Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para deterninar los valores 

para teMperaturas i nternedi as. 
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TESIS PROFESIC.'iAL 47 

DISEÑO DE RECIPIENTES 

OOP Ara A fRESION 

RRM 
HORMAS 

Tabla 3-2 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

ACERO INOXIDABLE P-Ho.8 Grupo Ho.1 

Cedencia MÍn. 297 MPa 

Tensión MÍn. 518 MPa 

11 CoMposicidn noMinal, 18Cr-8Hi ª' CoMposición noMinal, 16Cr-12Hi-2Mo 

ESPEC IFICACIOH ESPEC 1F1CAC1 OH 
PRODUCTO NOTAS PRODUCTO NOTAS 

NUHUO GRADO HU HE RO GRADO 

Placa SA-240 304 2,3 Placa SA-240 316 2, 3 

Tubo sic SA-213 TP304 2 PI aca SA-240 317 2, 3 

Tubo sic SA-213 TP304H - Tubo sic SA-213 TP316 2 

Tubo sic SA-312 TP304 2 Tubo sic SA-213 TP316H -
Tubo sic SA-312 TP304H - Tubo sic SA-312 TP316 2 

Tubo sic SA-376 TP304 2 Tubo sic SA-312 TP316H -
Tubo sic SA-376 TP304H - Tubo sic SA-312 317 2 

Tubo vaciado SA-452 TP304H - Tubo sic SA-376 TP316 2 

Forja SA-182 F304 2 Tubo sic SA-376 TP316H -
Forja SA-182 F304H - Tubo vaciado SA-452 TP316H -
Barra SA-479 304 2, 3, 5 Forja SA-182 F316 2 

Forja SA-182 F316H -
Barra SA-479 316 2, 3, 5 

Cedencia MÍn. 173 MPa 

Tensión MÍn. 484 MPa 

3j CoMposición noMinal 18Cr-8Hi 4/ CoMposiciÓn noMinal, 16Cr-12Ni-21lo 

ESPECIFICACION ESPECIFICACIOH 
PRODUCTO NOTAS PRODUCTO NOTAS 

HUHEM GRADO HUHERO GRADO 

Placa SA-240 304L - Placa SA-240 316L -
Tubo s/c SA-213 TP304L - Tubo sic SA-213 TP316L -
Tubo sic SA-312 TP304L - Tubo sic SA-312 TP316L -
Forja SA-182 F304L - Forja SA-182 F316L 4 

Barra SA-479 304L 5 Barra SA-479 316L 5 
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DISEÑO Dt RtCJrltHHS 

OOJI Ara A PRtSION 

RFIM 
HORMAS 

Tabla 3-2 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

ACUo INOXIDABLE P-Ho.8 Grupo Ho.1 

Valores MáxiMos de 1 esfuerzo pel'Mi si ble en, MPa 

HAHR 1 ALIS Para teMperatura del Metal no Mayor de, X 

DE LA TABLA 21'1 
Ali 1 366 122 178 sn 589 616 611 672 796 na 755 NOTAS 

J. 130 123 115 112 110 110 110 110 107 105 103 102 1 
130 108 97 89 84 79 77 77 75 73 72 70 

2 130 130 127 125 124 117 115 113 111 110 108 107 1 
130 112 101 93 86 82 80 78 77 76 75 75 

3 108 108 106 102 99 97 95 93 92 90 1 
108 93 83 76 71 67 66 65 64 63 

4 108 108 108 107 99 93 91 89 87 86 84 1 
108 92 82 75 69 65 64 62 61 59 58 

HATERIALES Para teMperatura del Metal no Mayor de, X 

DE LA TAILA 
783 818 839 866 894 922 958 978 1885 1833 1861 1889 NOTAS 

J. 99 95 84 68 53 42 32 26 20 16 12 10 1 
69 68 66 61 53 42 32 26 20 16 12 10 

2 106 106 100 86 68 51 38 28 21 16 12 9 1 
74 73 73 71 64 51 38 28 21 16 12 8 

NOTAS: 

1. Estos valores de esfuerzo Mayor exceden en 213, pero no exceden del 90'~ de Ja -

resistencia a Ja cedencia a tal teMperatura. El uso de estos valores puede producir 

caMbi os di Me ns i onal es debidos a 1 a deforMaci ón perManente. Ho se recoMi en dan estos 

valores de esfuerzo para bridas ni juntas eMpacadas ni en otras ap! icaciones en las 

que una deforMación ligera pueda ocasionar fuga o Mal funcionaMiento. 

2. A teMperaturas superiores a 311 H, estos valores de esfuerzo se aplican so!aMente 

cuando se tiene 0.04Y. de carbono o Mas. 

3. Para teMperaturas superiores a 311 X, estos valores de esfuerzo pueden usarse solo 

si el Material se trata téTMicaMente, calentandolo a una teMperatura MÍniMa de --

1311 X y enfriándolo rápidaMente en agua o por algún otro Medio. 

4. Resistencia MÍniMa especificada a tensión, 449 MPa , 

5. El uso de tablas de presión externa para el Material en forMa de barra de Medidas 

estándares se perMi te úni caMente para ani 11 os atiesadores. 



TESIS PROFESIONAL 

NAMI Resistencia quÍMica de los Materiales D 1 SERO DE HCI P IEHTES 
A HESIDH 

a 
HORMAS 

M 
Tabla 3-3 

RESISTD«:IA QUIMICA DE LOS METALES 

Precaución: No utilice la tabla 
sin leer las ~otas de pie de -
p~gina y el texto. 

Las teMaeraturas de las notas están 
expresa as en grados F, para conver-
tir a K uti 1 ice la siguiente ecuación: 

Tx=<519) <Tr+459,6?> 

Sustancia ~ 
M .g 
,., 8 
o e 
!i <> ;; :e ..J 

Acido acético1 crudo ............ e e 
Puro •••••.•••.••••.....•••••• X e 
YsªJi'~J~ü1s; ª"¡óó;¡: : : : : : : : : : : : 

X e 
X 

Anhfdrido ac~1ico ............... e F 
Acciona .........•...•... , ....• A /\ 
Acetileno .....•.......... , ....• A X 
Cloruro de aluminio .........•... X e 
Sulfato de aluminio ............. X F 
Alumbres .•......•.........•.•. X F 
Gas amoniaco, seco .....•..••... F A 
hUmédo ••.••••.....•.•..•...• F X 

Cloruro de amonio .............. F X 
Hidróxido de amonio .•..•....... A X 
Nitrato de amonio .............. F X 
Fosfato de amonio . , ... , .... , . , . e e 
Sulfato de amonio .............. F € 
Anilina, aceite de anilina ........• A X 
Colorantes de anilina ...•........ -
Cloruro de bario ..... , .......... -
Hidróxido de bario ..•..••...••.• -
Sulfuro de bario ................ -
Cerveza ....................... e 
Licores de azúcar de remolacha •.• e 
Benceno, benzol •.••.•••......• , A A 
Bencina, éter de pctr6lé0, nafta •.• A A 

~~d~ "ig:;~: ~~~'.~1~. : : : : : : : : : : : /\ 
X A 

Bromo ••••••••••.•.•.•••..•.•• X e 

Las nola.s continúan en la p1gina siguiente 
/, En austnda dt oxf1tno 
1. 12$ 0 mdx/mo. 
J. Todos los porcentajes: 10•. 
4. Hasta tbu«lr:itSn. 
J. Jfi a ltmptratura ambientt. 
6. HaJta 111°. 

~ 
" e a 
1l 
e 
E 
al 

F 
F 
F 
X 
F 
A 
X• 
e 
F 
F 
/\ 
X 
X 
X 
X 
e 
e 
X 

A 

A 
A 
F 
A 
e 

1. El hlem> y ti actro ~ puedtn oxidar ronsldtta· 
bltmentt tn prr~nr:la tk aiua y al" 

8. Las altaelonts dt alto ronttnldo dt cobrt ntJn 
proliibldtu por laJ normru: ti lat6n 11marillo ~:i 
aaprablt, 

9. El Hasttlloy "C" ~ rtt0mlenda hasta /OJ•, 

Clasificación por- l'esistencia: 

A = Bueno 
F = Regular 
C : Precaución, depende de 1 as con di c i o-

nes 
X : No se recoMienda 

1:. 

" ~ ~ 
,_ t ... ¡; .... .... .... 

! 8. 8. 8. ;; ¡: ¡: ¡:: e 
.9 o ,¿ ,¿ ,¿ ,¿ ;:g e ;; o o o o 

o :!! ·e " e -¡¡¡ .s .s .s .s e ::> o 

~ 
.o ::> C' u ü ,; < t.i t.i 
8 < z .s ~ < < < 

e F A e e e e e e A 
e F A F A /\ F A" C A 
e F e e e e e X e /\ 
X F e - e e - A e A 
/\ F A A /\ /\ F A A /\ 
A A A A /\ /\ A A A A 
/\ X, /\ /\ - /\ A A A /\ 
X e e e e e X e X A: 
A e e e e F A A /\ /\ 
/\ F F e - e A A e A 
/\ /\ /\ - /\, - /\ /\ /\ /\ 
/\ X e e A e A A A /\ 
A X e /\ e /\ e e e A 
A X A e A e A /\ A /\ 
X X /\ - - e /\ A - /\ 
A e e A, "' "' A /\ A /\ 
/\ e 11. F A /\ e e /\ /\ - X X - - /\ .\ A A /\ - A /\ A A /\ 

/\ e e - F 
X X X /\ A /\ - A 
/\ X - /\ A A A -- A /\ A A /\ A A A -

A e A /\ /\ A A A A 
A A A /\ /\ /\ /\ A A /\ 
/\ A A A /\ /\ A A A A 
F X - /\ /\ /\ /\ A - /\ 
r e /\ - - e A /\ /\ /\ - e X e (' e X X X e 

10. Cuando rl' nlor non impottanrr. No inar nm 
6rido c.p. 

11. lÑ ltmprrvluro ambientt hasta 111•. La 
humtdad inhilw ti ataque. 

11. Gas: ro• 
/J. Hasla soo•. 
U. llastttloy "C'º a ltmptrotura flmbitnte. 
JJ. Cksde ltmpi:ratura ambi~nle hasta us·. 
16. A tempera/uro umbit•n/t, 
17. Cuando no ti tJhji•lublt la dec:u/tJr11ddn. 
18. S'9 mdximo; ISO" máximo. 
19. Sotiif«tario para l'/Jporn has/u 111". 

~ 
o 

~ 
>. o 

~ 
"' :i: 

A 
A 
/\ 
A 
/\ 
A 
A 
11: 
/\ -
/\ -

./\,. 
/\ 
/\ 
/\, 
/\ 
/\ 
/\ 
11. -
/\ 
A 
/\ 
/\ -
A 
/\ 
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50 
OOP Ara (con ti nuac iÓn) 

HORMAS 
RRM Tabla 3-3 

RESISTDICIA QUIHICA DE LOS METALES 

Precaución: Ho utilice la tabla Clasificación ¡>Gr resistencia: 
sin leer las ~otas de pie de -

A : Bueno página y el texto. 

Las teMseraturas de las notas están 
F : Regular , 

depende de las condicio-C : Precaucion, 
expresa as en grados F, para conver~ nes 
tira K utilice la siguiente ecuacion: X: Ho se recoMi en da 

Yx=<S/9) <T¡+459, 6?) 

.. ~ I, 
,. 

~ V ~ 
~ 

¡¡¡ 
~ ~ ¡¡ 

o 
Sustancia, 8. 8. 8. !t 

E ~ 
:; 

~ .. ¡:; ¡:; ¡: u o e 

" ·e g .2 o ,¡ ,¡ ~ X "' "' ~ ·~ 11 
:;¿ o o o .!! 

-~ " 
o 

~ 
.. "iil .: .: .: .: ~ ~ " e " e o .e " 2 ~ ü ú < ~ ~ ;¡; ... ce o: 8 <: :;¿ < ;¡; 

llutano ...................... A A A - - A - - A A A A A A 
Alcohol bu111ico, bulanol ...... A, A A A A A A A A A .. \ A A A 
Cloruro de calcio ............. t F F F X F e A A A e e e A A, 
Hipoclorilo de calcio .......... IC e F X e e e e e e F e e x. 
Ac1do carbólico, fenal ......... A1, e F A e Au A A A e A e IA A 
Bióxido de carbono, seco . . . . . . F A A A A A A A A A ,\ A A A 

Hdmcdo ................... C A A X - A A A A A A A A A 
Tetracloruro de carbono ....... C e F F e F A A A e A e A A 

CI~~.;,:,º,:: :::::: :: ::: ::::: ~ A A A A X A A A X Au X Au A 
X e F e X X X X X e Y. X Au 

Ac!docp~~co ............... e X X A X e e e e e e X e Au 
Ac1do c1tnco .... , ............ X A A A e F F A A A A A A A 

~:f1~~i1i¿~1·:::::::::::::::::: e A A A A A A A A A A A A A 
A A A A A A A A A A A A A A 

~~lf~~ri~?c~º: :: : : : : : : : : : : : : X X X X X X X X X X e X X F., 
X X X A X F., e e X A A A A Au 

~~¡r;¡i~~fc~· ::::::::::::::: Fu A A - A (' A A A e e e A A 
X A A - e ~ F F F Au Au e A A 

~~~~;~°'.'~.:: :::::::::::::::: ~ A A A A. .\ A A A A A A A A 
A e - - A A A A A A A A A 

Gasolina, agria .............. , C X X A X A A A e A A A A A 
Refinada .................. A A A A A A A A A A A A A 

Glicerina, glicerol,., .......... · Au A A A ,\ A A A A A A A A A 
Acidoclorhídrico, < ISOºF . , .. X e e e '- X e e F X X X A. A 
Acido nuorhídrko, frio, < 650/o X X X F X X e e A X X X F A,. 

> 65'1o .................... X X X e X X e - A X X X F A,. 
Calicnle < 651\'o ............ X X X X X X X.· X A X x. X X A,. 
> 65'10 .................... X 'X X ~¡ X X e e A X X X e A .. 

Hidrógeno gaseoso, fria ......... \ IA A A A A A A A A A A A 

Las notas continúan en la pá¡;ina siguiente 
Cuando el tolor no es imporlante. Nu J. En ausencia dt oxigeno. 10. 

2. 12Sº mdximo, usar con ácido c.p. 

~: Ti':::?.: :'t'uC;~íJ'n~'ªjes: 70º. 
11. De temperatura ambiente a 212º. La 

hwnedad inhibt ti aiaqut. 

~: i'!sra 'íTP.'ªtura ~m~iente. 12. Gas: 70ª 
/J. Hasta soo•. 

7. El hierro y e/ actro pueden oxidarse con· 14. Hastel/oy "C" a lempcralura ambiente. 
slderablementt en presencia de agua )' IS. De temperatura ambiente hasta 158". 
alrr. 16. A ttmptraIUra ambitntt. 

8. Las aleaciones de alto contenido de cobre 17. Cuando no es objetabfe la doca/oración. 
atán prohibidu.r por las normas,· el latón 18. $% mdximo,· /50º mdximo. 
amorillo es aceptab/t, 19. Satisfactorio para vapores hasta 212°. 

9. llmtelloy "C" se recomienda hasta 105°. 
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51 

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES 

Precaución: No utilice la tabla Clasificación por resistencia: 
si,n leer las ~otas de pie de -

A = Bueno pagina y el texto. 

Las teMaeraturas de las notas están 
F = Regular , 

depende de las condicio-C = Precaucion, 
expresa as en grados F, para conve~ nes 
tira X utilice la siguiente ecuacion: )( = No se recoMi en da 

Tx=<5/9) <Trt459,67l 

~ 
~ ~ ~ 

.... .\! 
-¡; ... e ~ o Sustancia o 
·¡; 

~ 8. 8. 8. 
¡~ o ~ o 11 ¡:: ¡:: a ~ ·e 8 o g ~ ~ ~ "' 

li 
·2 

u :E .5! 
e ~ o ~ ·e ] e -¡; .s .s .E .s ] -o ¡¡ .e 

/~ s ¡¡ e o o a 
~ .';! .';! ~ ~ 

..J "' ¡;; u z .: < :r 

Peróxido de hidrógeno ...•....•. ¡e e F e e •e e e e A 

1~ 
e A A 

Sulfuro de hidnlgeno, seco (20) ... A X X - X iA e A e e A A A 
Húmedo .................... C X X - X A e e e e A A A A 

lacas 1•olventes) ••.....•....... e e e A e A A A A A A A A A 
Acido Actico ............•..••. X A A - e F e e e e A A A A 
Aceites lubricantes, refinados .... A A A A A A A A A A A A A A 
Cloruro de: magnesio. . . . . . . . . . . . F F F X F F A:1 A:1 A., e e e A A,, 
Hidróllido de magnesio ........•• A e e - X X A :\ A A A A :\ A 
Sulfato de magnesio . ............ C A - - A e A A A A A - A -
Mercurio •..•.•.•.........•.••. A X X - X X A - A A A - - -
Gas natural •..........•.••..... A e e A e X A A A A A A A A 
Acido nllrico, crudo , ........... X X X X X An X e X A A A A e 

diluido •.....••......•...... X X X X X An X e X A A A A ru 
concentrado , ................ X X X X X A:r X X X A A A A -

Acido oleico .•...•........ :. . . . e A Ao X Cn A,. A A A A A A A :\11 
Acido oxlllico. . . . . . . . . . . . • . . • . . C A A X e e F A A e F e A A 
Acido palmltlco . • • . . . . . . . . . • . • . C e Ao e Cn A A A A A A A A A 
Aceites de~.'"°• < SOOºF - crudo A e e A e A <:: A e e F - A A 
Acido fes órico .••.•........... C e c .. e c .. X e e c. e F A An A 
Hidróllido de postasío.... . . • • • • C X X X X X A A A e e - - A 
Sulfato <k potasio . • . • . . . • • . • . . C A - A A A A A A F F - - .". .. 
~~ici?.~ :: : : :: : :: : : : :: : : ·é A A A A A A A A A A A A A 

X X A e A e A e A A - - -
Ccniz.a de sosa (carbonato de sodio) A F F A e e A A A A A A A A 
Bisulfato de sodio •.......•...•. X F F A F e - - - A A A A A 
Cloruro de sodio . . . . . • . . . . . . • • F F F A e e An A,. An c e e A A 
Cianuro d:sodio • . . • . . . . • • . . . . A X X X X X e - e e - - A -
Hidróxido de sodio •••.......•. A e F F e X A A A A A A A A 
Hipoclorito de sodio .•.•..••.•• X e F X c X e e c e e e F A, 

Las notas conlinúan en la página siguiente-
l. En aUMncia dt oxlgtno. ro. Cuando no n impcrtantt d rolar. No 
1. J2J•mtJximo. usar con tkido C'.p. 

'· Todos los po1ttntg}ts: 10•. 11. Tttnptratura ambitnt~ hasta 111·. La 
4. /fasto tbul/lci6n. humtdad inhibr d ataqur. 
:s. jf; ttmPtratura ambltntt. 11. Gas; 70•. 
6. Hasta 112•. "· Hasto JOO•. 
7. El lrltrro 1 . , amo putdrn oxidarst u. llasttlloy "C" o ltmpnutura ambitmt . 

~omldtrablt'mtntt tn prntnda dt agua y /J. Ot ltmPtratura ambltnrt hasta JJ&•, 
airr. /6. A ttmptraturo ambitntt. 

8. Los altariona dt alto conttnido dt C'Obrt 17. Cuando no ts objttablr la dttoloración. 
están prohibidas por las rtormcu: Jatdn 18. .5~• má.rimo: /JOº mdximo. 
am~rUJo OC'tptablt. 19. Sat/Jfaaorio para vaports luuta 211•. 

9. !W rtromltnda Hasttlloy "C'º hasta JOJ•. 
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Re si stenci a quÍMi ca de 1 os Material es 

< continuac i Ón) 

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES 

TESIS PROFESIONAL 
D 1 SERO DE REC 1P1 ENTES 

A PRESIOH 

HORMAS 

Tabla 3-3 

Precaución: No utilice la tabla 
sin leer las notas de pie de -
página y el téxto. 

Clasificación POI' resistencia: 

A : Bueno 
F: Regular , 

Las teMperaturas de las notas están 
expresadas en grados F, para conver
tira X utilice la siguiente ecuación: 

C : Precaucion, depende de las condicio
nes 

X : No se recoMi en da 

Tx=<519> <Tr+459,67> 

1 

1 
Susrnncia 

~ ... 
.~ 
:r: 

Nitrato de sodio ......................... . ·\ 
Peróxido de sodio ...................... C 
Sulraro de sodio .......................... A 
Sulíuro de sodio ....................... :\ 
Tiosulíaro de sodio, "hipo" .. .-\., 
Acido esrcArico .......................... F 
Azuíre ......................................... \ 
Anhídrido sulfuroso, seco .... ,.\ 
Anhldrido sulíuroso, húmedo .... X 
Acido sulíUrico, < IO'lo, frío. X 

Calienre .................................... X 
10-750/o, rrio .......................... X 
Calienle ................................... X 
75-950/o, írio .......................... ,-\ 
Caliente ................ - .................. :\ 
Fumante ................................. :\ 

Ac:ido sulfuroso .......................... X 
Acido rarlárico ............................ X 
Tolueno ....................................... ,-\ 
Tricloroctileno, seco ....... -.. :\ 

Tr~~:O~~a · .............. ~:::·.::'.'.'.·.::·.:·.:~ ~ 
Agua, potable (de grifo, 
alimentación de calderas, e1c.)· :\ 
Agua de mar ....... M .. oooooO•O"• e 
Whisky y vinos ................. X 
Cloruro de zinc .......................... X 
Sulíato de zinc ........................... C 

1 

1 

1 

' ~ 
~ 

1 1 

1

1 ¡' .2 ,j 1 
o ·e e 
" ¡¡ o 

~ 
E ~ ·~ ] M 

.e ::i a o 
Jl .: 8 < z .s 

~ :: ::,.¡ :: 
l" C A l" 
e e A e 
A A A l":1 
A F C 
A :\ A A 
F I' A A 
e e A e 
X X .-\ X 
X X .-\ X X X A X 
e e A e 

X A 

F 
t' 

F 

A A 
A A 
F F 
e e 
A A 
.-\ A 
e r 
X X 
e r 

A C 
A ¡: 
A 
A 
F 

A 
A 
e 
(' 

A A 
A C 

A 
A X 

F 

Í A .-\,.¡' .\,,' ,1,, Ci~d-.\m.\ , L~, 1 
A A - . \ A :\ 1 - ¡ - .. 1., 
A ""j ''" A,. A J .-\ ¡' A .\ .1 
XC: Ao An A. C A A A'"• - ¡ - - A 1 A .\ .\ , •· 

A, :\, :\, :\ I A. .\ :\ '. .L 
A A A e 1 \ e :\ .. \ 
A A .\ e ,, e . ' ¡· .1 .. 
XFXC:\C,\
l' C F l' A X Al,\ 
X X C X 1 X X ,\ .. 1 
e t. t. e l t' e .\ .. 1 

X 1 X F X X A. :\., 

.-\11 
A 
A 
e 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
.-\,. 
F 
A 
.-\ 
A 
e 
.-\ 

X 
X 
e 
X 

XXl~~,2~:~.-: X- -¡A AoC e e e A e A ~. 

e 1 L' e e A A "~ AAAA.-\,\.-\,\ 
AAACAC.-\ 

- A 
:\ :\ •\ .-\ A A A 

A A A .-\ A A A A 
e A A l' e L' .-\ :\ 
A A e A A. A 

A X e A A 
A F A :\ ,\ 

Las notas continúan en la p~gina siguiente. 
J. En ausencia de oxigeno. JO. Cuando 1·0 es impor:tante el rotor. No 

usar con ciddo ~.p. 2. 125' máximo. 
3. Todos los porcentajes; 70'. 
4. Hasta tbu//ición. 
S. 54"'1 temperatura ambiente. 
6. HaSla 122'. 
7. El hierro y el are ro pueden oxidarst consi· 

derablemente en presencia de agua y aire. 
8. Las aleaciones de afio contenido de cobre 

están prohibidas por los Códigos; latón 
amarillo ac~prahle. 

9. Se l'fflJmiendo Hostelloy "C" hasta /05 •. 

//, De irmfJfratura ambiente hasta 111". 
la humedud inhibe el ataque. 

12. Gas; 70'. 
13. HaSlaJIJO' 
U. Hastel/oy "'C" a temperatura ambiente. 
IS. De temper11tura ambientt' hasta 158º. 
16. A temperatura ambiente. 
17. Cuando nu se objetahle /11 decoloracidn. 
18. .S% máximo: 150° mdtimo. 
19. Sali~/aflorio para l•apores husta 112º. 
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A PUSIOH 

53 

HORHRS 
RRM Tabla 3-4 

<vu 
RESISTEHCIR QUIMlCR DE LOS OORQUES 

3-3) SUSTAHC l AS EH ORDEH CORRESPOHDIEHTE A TABLA 

Pl'ecaución: Ho uti 1 ice la tabla Clasificación POI' Nsistencia: 
sin leer las ~otas de pie de -

A : Bueno página y el texto. 
F : Regular , 

Las teM¡¡eraturas de las notas estan e = Precaucion, depende de las condicio-
expresa as en grados F, para conver- nes 
tir a K utilice la siguiente ecuación: )( : Ho se recoMi en da 

Tx=<519) <Tr+459. 67) 

Asbcslo Caucho Diversos 
Caucho Caucho 

combinado rriccionado ~ ,_ comp. tejido o o -a 'O ,_ ... 1: 'É :É o 

~ .IJ 'O ] ~ e],~ o :B' ~ e ~ o;g ~ 
¿ ·e: ~ e ~ :s... ·¡:·¡;¡:¡ •.e o c. ~ c. 

~ 
~ c. .t;·~ e 

E E e o ~g "' ci. 2 c. o ·~·~ :g u 

~ e . l'l ~ "' o E e e ; -lj E 'O 

~ ... e e e ~ z ~ ~ "O.e: o ... 
o 

:~ ~ ~ ~ o o-9 

~ 
1: g "' c. ~ =ª . o() o u c. 
·O ] -¡; ""' 'O~ 

~e ts = . .;: l'l e ; ;¡ ~ =&~ e: 
.!! < ¡¡j < . .5! ¡;; < ..J "' ¡;; < .., z "' .. .... z ¡¡; ....... 1- ... u ~ . -, J u p p p p p I' u A u u u u D e e A A p 

e A e A A A A A A e e F F F e - A A e X A 
e A e A A A A A A e e F F F e A A /\ e X A 
e A e /\ A A A A A e A F F F e - A A e X A 
e A F - - - - - - X X F X X X - /\ X X X -
e A - A A A A A A - A - - - - - e e X X A 
A - A X X X X X X A A X /\ e F F /\ /\ /\ A /\ 
A - /\ - - - - - - /\ /\ /\ /\ e A - X X /\ /\ -
A - /\ A A /\ /\ A A A A /\.A - /\ - F A F e /\ 
A - - /\ A /\ A A A A A A /\ - A - /\ /\ F F /\ 
A - /\ /\ A A e e e A /\ /\ /\ - A - /\ A F F /\ 
A - /\ /\ A /\ /\ /\ A /\ /\ /\ /\ /\ /\ - /\ /\ X X A 
A - /\ - - - - - - e e e e X e - /\ /\ X X /\ 
e A /\ /\ A A /\ A /\ - A - /\ e A - F A F F /\ 
A - /\ A A A A /\ /\ e F e /\ X e A /\ A X X /\ 
e /\ - F F F F F F /\ /\ /\ A - A - - /\ F F /\ 
e A - A A A A A A A A A /\ - /\ - - A F F /\ 
e /\ /\ A. /\ A /\ A /\ /\ /\ /\ /\ - /\ /\ x /\ F F /\ 
A - /\ - - - - - - X X X /\ /\ X - e X /\ A 

A - A - - - - - - F - F /\ e F - X e e e /\ 
e A /\ A A /\ A A A A A /\ /\ - /\ A - /\ F F /\ 
A - A /\ /\ A A A A A A A /\ /\ /\ A /\ /\ F F /\ 

A - - - - - - - A /\ /\ /\ /\ /\ - - /\ F F A 

/\ - /\ A A A X X X /\ A X /\ X /\ - A /\ /\ A /\ 

A - /\ /\ A /\ /\ /\ A A /\ /\ /\ X /\ - /\ A A A /\ 

A - e X X X X X X X X X X e X X X X /\ /\ A 
A - e X X X X X X X F X X e X X X e /\ A /\ 

/\ - /\ - - - - - - /\ A /\ A X /\ - - - A A -
A x A A /\ /\ A A /\ e /\ /\ X /\ /\ A /\ A A /\ 

X e X X X X X X X X X X F X - X X X X A 

•Ver el texto que encabeza estas labias. 29. No se u.re si ts objetu!J/t la contamina· 
20. Allamtnle corrosivo pa_ra aleaciones dt ción con hie"º· 

nfqutl a ttmptraturas tlt\oad.tu. JO. 100/o • temperalura ambitnlt. 
la rrromendación sr aplica a gas ·~" JI, CLJ/itnte. 

21. 
a tem~raturas ordinarim. J2. No sa1isfac1orio para rases calientes. 
48"• • hierve a JJOº. JJ, Has1el/oy "C" hasta 158'. 

22. Ttmpuarura ambfenlt · md.J dt 80~. H. Dt ttmpuatura ambiente hasta IJ8". 
2J. No para ltmp<raturas mayortScleJ90'F. La corrosión aumenla al aumentar la 
24. Hasta /40ºF. cun~nzración 1 la temperatura. 
25. /lasta 200'F. ]5, Diluido a temperatura ambitnlc. 
26. Hasta 176"F. J6. El ataque aumenta cuando se sumtrgt 
21. IO~o máximo: ebullición. sólo parcialmente: los vapores san muy 
28. 50'/o; 320'. corrosivos, 

J1. l/asrt/loy "C" hasta 212'. 
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Resistencia quÍMica de los Materiales 

( continuación) 

DISEÑO DE RECIPIENTES 
A PRESION 

HORMAS 

Tabla 3-4 

RESISTENCIA QUIHICA DE LOS EMPAQUES 
<vn SUSTANCIAS EN ORDEN CORRESPONDIENTE A TABLA 3-3) 

l'ffcaución: Ho utilice la tabla 
>in leer las notas de pie de -
página y el téxto. 

Las teMperaturas de las notas están 
expresadas en grados F, para conver
tira H utilice la siguiente ecuación: 

Tx=<S/9) CT r+459, 6?) 

Asbesto 

~ J u p p f p p p u 
A-A------X 
A - A X e X e e X A 
C A A A A A A A A A 

~ ~ ~I ¿ 2 2 ¿ ~ 2 ~ 
A - A e e e - - - A 
A - A e e e - - - A 
A - F e e e X X X X 
X - F X X e e X e F 
x A F x x e ex clF X A e e e e X X X X 
e A e A A A A A A F 
A - A e e e X X X e 
A-A------A e A - e e e e e e A 
e A - A A A e e e A 
A - e A A A e e e A 
X A - A A A e e e A 
A-C------X 
A - C - - - - - - X 
A - - - - - - - - X 
A - C - - - - - - X 
A - A e e e e e e A 
C A F A A A A A A F 
X A X - - - - - - F 
X A X - - - - - - X 
X A X - - - - - - C 
X A X - - - - - - C 
A - A - - - - - - F 
•Ver el lcxco que encabeza estas tablas. 
20. Altamente corrosivo para aleaciones de 

nfque/ a temperaturas elevadas. La rtCO· 
mendilci6n se aplica a gas ••seco" 
a temperaturas ordinarias. 

21. 48% ·hierve a JJO•. 
22. Temperatura ambiente· mds de 80o/'o. . 
21. No para temperaturas mayores de J90oJF. 
24. Hasta UOºF. 
2S. Hasta 200°F. 
26. Ha.tia 176ºF. 
27. 10% mtlximo; ebullición. 
28. S04'o; J20". 
29. No 11.rar si es ub)e/Ub/e la conlaminución 

con hierro. 

1 

Clasificación por Nsistencia: 

A = Bueno 
F =Regular , 
C = Precaucion, depende de las condicio

nes 
X = Ho se recoMi enda 

Caucho 

A C 
A A 
A A 
F C 
C X 
A A 
A A 
X X 
X F 
X F 
X X 
A F 
X C 
A A 
A A 
A A 
A A 
A X 
A F 
A X 
F A 
~· A 
A A 
F A 
A -
X X 
X -
X -
A A 

u e u o e 
- e 
A C 
A A 
A -
X -
,\ A 
A A 
X C 
F C 
F X 
C X 
F X 
C X 
A C 
A -
A -
A A 
A -
F C 
- e 
X C 
X C 
A C 
A X 
F C 
C X 
C X 
C X 
A C 

X - X 
A - F 
A A F 
C A F 
X - F 
A A A 

~ ~ ~ 
A - X 
F - X 
X - X 
A - A 
e x e 
A - A 
A - F 
A - F 
A - C 
A A X 
X - X 
X C 

~ ~ ~ 
A - A 
A A X 
F - X 
X - -
e - -
e - -
F A A 

e 'A A r 
C A A -
A A F A 
A F F A 
F X X A 
C A A A 
.'\ X A A 
A X A A 
X A A /\ 
X X X A 
X X X A 
F F X A 
A A A A 
- A A A 
.'I A A A 
A A F A 
A A F A 
A A A A 
A F F A 
X A A -
A A A A 
A A A A 
A A A A 
A A A A 
F X X A 
F X X -

X X -
X X -
X X -

A A A -

JO. 10% • temprroltlfu umbiente. 
JI. Caliente. 
J1. No satisf11ftorirJ pura gases crz/ientrs. 
JJ, lfastel/oy "C:" u IS8º, 
J4. De temperatura ambie111e hasta JS8°. 

la rorrosión aumenta al aumenta,. la 
concentracidn y la temperatura. 

J5. Diluido a la temperatura ambiente. 
Jó. El ataque aumento cutJndo se sumerge 

sólo parcialmente; los vapores son · 
mu1· corrosivns. 

J7. llus1el/oy "C" hasta 112•. 
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RRM 
Tabla 3-4 

<vu 
RESISTENCIA QUIHICA DE LOS EMPAQUES 

SUSTAHC IAS EH ORDEN COUESPOHDIEHTE A TABLA 3-3) 

Precaución: Ho uti 1 ice la tabla Clasificación po~ resistencia: 
sin leer las ~otas de pie de -
página y el t xto. A = Bueno 

Las teMNeraturas de 1 as notas están 
F = Regular 
C = Precaución, depende de las condicio-

expresa as en grados F, para conver- nes 
tir a K uti 1 ice la siguiente ecuación: X = Ho se recoMi en da 

Tx=C5/9) <T,+459.6?> 

Asbesto Caucho Diversos 
Caucho Caucho 

~ combinado friccionado 
" :;- ,._ -~omp. tejido o § 

"C o '9 g o 
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.§. E 8 e ·g 
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8 

> > ·e; .g 
8 2 j 8 e e ~ z ".: .g 1: ~.~·~ 

<> 
¡¡ "' ~1~ ~ 1l e: 

] ~ "' ¡!! e Ji '3 '3 '3 Vl e e " ;g .g <J 

~ .!!! < < .!!! < ~ " ;g_ ·~ g 
"' "' "' "' z· "' dl ¡:; .. Vi~~ '-' z ¡!: ·~lu 

1 •J J u p p p p p p u A u u u u D e e A A P_ 

IA - - e e e X X X F A: - F e F A A A X X -

I~ 
- - e e e X X X e A e A A e - e A X A A 

- - e e e X X X e F e A A e - e A X A A 
- e e e e X X X X X X X e X - X A A A A 

.A - A A A A A A A e A e e X e - A A A F A 

lt - A e e e e e e F F A X e F A e A A A A 
A A A A A e e e A A A A e A - A A X F A 

¡¿ - A A A A e e e A F A A e A A A A A F A 
A - A A A e e e A A A A - A A A A A A A 

:A - e - - - - - - - A - - - - - A A A A -.... - A - - - - - - F A A X e F - e A A A -
X A e X X X X X X X X X e - X - A A X X A 
X A e e e e X X X X X X A - X A F A X X A 
X A X X X X X X X X X X e - X A A X X X A 
A - A - - - - - - F e A - - ¡: - X X A A A 
X A A A A A A A A F F - - - F - e A A F A 
A - A - - - - - - F A A F e F - X e A A -
A - A e e e X X X e F A X e e - F A. A e A 
X A A A A A e e e e F e e - e - X A X X A 
A - - e e e e e e A e A A - A A A A X X A 
A - - A A A A A A A A A A - A A A A A X A 
A - A - - - - - - - A A - A - - e A A A -
A - A - - - - - - e A A X e e A A A X F -
A - A A A A A A A A A A A e A A A A X X A 
e A A A A A A A A A A A A e A - A A A F A 
A - A A A A A A A A A A A e A A A A A A A 
A - - - - - - - - A A A A - A - A A A A A 
A - A A A A A A A e e e A e e A A A X X A 
e A A A A A A A A e F e e - e A A A X X A 

•ver cl 1ex10 que cncabc7.a estas tablas. 29. No se use si es objelable fa contamina. 
20. Allamtnl~ corrosivo para altaciones de ción con hierro. 

nfqutl a ltmptraturas tkwu/D.s. LA neo-- JO. JO o/o • temperatura ambiente. 
mtndad6n se aplica a fOJ "'seco" a tem- JI. Caliente. 
puaturru ordinariaJ. J2. No satisfactorio para gases calientes. 

21. 48% • hierw a JJo•. JJ. Hasttlloy "C" hasta 158'. 
22. Temptratura amblrntt - nufJ dt 80%. J4. De temperatura ambientt hasta J 58'. 

2J. No.para temperaturas mayores de J90°F. La corrosión aumenta al aumentar la 

24. Hasta /40'F. concentraddn y la tempera/uro. 
25. /fasta 200'F. J5. Diluido a tempera1ura ambiente. 
26. Hasta /76'F. J6. El ataque aumenla cuando st sumergt 

27. 10'1'1 máximo; tbu//ici6n. sólo parcia/mcnre,· /os 't'apores son muy 

28. JO'!ó; J20'. corrosivos. 
J7. Haste/loy "C" hasta 112°, 
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Resistencia quÍMica de los Materiales 

(con ti nuac i Ón) 

DISEÑO DE RECIPIENTES 
A PRESIOH 

HORMAS 

Tabla 3-4 

RESISTDICIA QUIMICA DE LOS EMPAQUES 
<vn SUSTAHC !AS EH ORDEN CORRESPONDIENTE A TABLA 3-3) 

Precaución: Ho utilice la tabla 
sin leer las notas de pie de -
página y el téxto. 

Las teMperaturas de las notas están 
expresadas en grados F, para conver
tir a K utilice la siguiente ecuación: 

Yx=<S/9) <Tr+459,6?> 

Clasificación por resistencia: 

A = Bueno 
F = Regular., 
C = Precauc1on, depende de las condicio

nes 
X = Ho se recoMienda 

Asbesto Caucho Diversos 

A-.-\CC 

A - :\ A A :\ ,-\ :\ A A 
:\ - :\ A .-\ :\ A .-\ ,-\ .,-\ 
:\ - :\ e e e X X X .-\ 
X .-\ e .-\ . .\ :\ A A A e 
X A :\ :\ .-\ A .-\ :\ .·\ ,.\ 

•\'\.'r 1,,•l 1..:,10 qU1,,' 1,,•n ... ·a~1a ~''ª' 1atlla'. 

!O . ..tf1111t11'lllt' nirflnfro 1'•"'' f1n 11/1'lttwt11'' tlt• 
t1it¡111•/11ll'll//lt'flllllMl'/t•1'1J1/11\,/.1t/1'l·t111t1•1t· 

,/111:iiJl/"4.'1IJ1ftn111IL'll\ ' 0

\t'll•"1111•m¡1t•mt1mu 
11rt/i1/Ufl¡/.\, 

!l. .1,rt•;,. hil•n-1•11.r.1rr·. 
T1•111¡h•nm1rd 11111/1i&•1111• • mm t/1• ,vo•;, 

J.I. .\'11 ,,,,,., t1•mp1•rc111mn U1J11'"""'' 11 .'90"/·. 
.'-l. l/1t\t11 /Jtl"I: 
!.<. U.nr11 J(11J"r. 
!6. 11111111 l'lfi"J-", 
!1. 

. ],'l. 
!9 . 

lfl'ím11.1111m:l'l•111/1n1i11. 
,'fO••: .f}O". 
. \11ll\llr\Í1•\11/l/c'/11/111•l11n1111111111nci.1111111111 

l111•1r,,. 

:\ 
:\ 
A 
A 
.-\ 

X C C e e A • .\ A ¡ 
:\ :\ e ,\ :\ :\ A F :\ 
A A e A .-\. ... ... F F 
.-\ :\ X .-\ - A .-\ A ,-\ 
e :\ e A A F X 
A :\ .-\ - A :\ F ¡: 

.111. IO"i. 1rm11Nulllru11111l11t•mi•. 
J/. Colir111r • 
.'J. .\"U Ultl\{Úl'lt1riu f)f.1111 L'11\1'1 U1fl1•11/1'l. 

.IJ. llmtr//uy "C" l111ua /.c,v··. 

A 1 :\ 
Al 
A ,. 
:\ 

.t.J. Dto 1rm¡"°ru11tru u111f111'1/f1' lru\141 /.c,v··. t 11 n• 
rrmi1í111111111r1111111/u111111•11111r/ii11•1h°l'/IU11111111 
y (U ll'lll/'l'TU//ITl.I. , 

J.C. /J1/111r/11 il lflll/)f.'r11//lrit11111/11c•111c• . 
.f~. l::/1111u1111•1111mr111111114111r/11\11/11/ii1.rm1111•n11111 

pardal: Jt sumetRt sel/o porriafl'itlf/'; los l'Of'O" 
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FAC'l'ORES TECNICOS PARA EL DISE!tO 

junta en recipientes esféricos o eficiencia de los 

ligamentos entre aberturas, la que sea menor. 

P = Presión de diseño, o presión máxima permisible de 

trabajo, en MPa (lb/plg2) 
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R = Radio interior de la envolvente en consideración, antes 

de agregar la tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

Ro = Radio exterior de la envolvente en consideración, 

antes de agregar la tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

S = Valor del esfuerzo máximo permisible, en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor mínimo requerido de las placas de la envolvente 

sin incluir tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

FOmruLAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

INTERIORES 

Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales) 

l. Caso en el que t~(R/2) ó PS(0.385 SEJ) 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las 

siguientes ecuaciones: 

PR SEJt 
t = ó p = ----

R + 0.6t 

2. Caso en el que t>(R/2) ó P>(0.385 SEJ) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas (3.1) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 
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t = R(Z1/2 - 1) 
donde 

SE,J+P 
z = 

o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P 

donde 

(Z - 1) 

(Z + 1) 

(R + t) 

R 

l 

Refuerzo longitudinal (juntas circunferenciales) 

1. Caso en el que t~(R/2) ó ~(1.25 SR~) 
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(3.2) 

(3.3) 

(3-4) 

(3.5) 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las 

siguientes ecuaciones: 

PR 2SR~ 
t = ó p = (3.6} 

2SE~ - 0.6P R + 0.6t 

2. Caso en el qua t>(R/2) ó P>(l.25 SR~) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas (3.6) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 
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Cuando se conoce P y se quiere encontrar t, se utiliza la 

fórmula (3.2), donde 

p 
Z=---+1 

SE.., 

o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P 

P = SE.i [Z - 1] 

donde Z se obtiene de la fórmula (3.5) 

(3.7) 

(3.8) 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

EXTERIORES 

Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales) 

l. Caso en el que tS(R/2) ó Ps(0.385 SE.i) 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las 

siguientes ecuaciones: 

PRo SE;Jt 
t =----- ó p =---- (3.9) 

Ro-0.4t 

2. Caso en el que t>(R/2) ó P>(0.385 SE.i) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas (3.9) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t 

[ 

Z1/2 - 1 l 
t=Ro -

Z1/2 
(3.10) 
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donde Z se obtiene de la fórmula (3.3) 

o bien, cuando se conoce t y se quiere · encontrar P, se 

utiliza la fórmula (3.4), donde 

(3.11) 

Esfuerzo longitudinal (juntas circunferenciales) 

1. Caso en el que tS(R/2) ó PS(0.385 SEj) 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las 

siguientes ecuaciones: 

PRo 
t = ó p = (3.12) 

2SEj + 0.4P Ro - 0.4t 

2. Caso en el que t>(R/2) ó P>(l.25 SEj) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas ( 3 .12) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t, se utilizan las 

fórmulas ( 3. 7) y ( 3 .10) , o bien, cuando se conoce t y se 

quiere encontrar P, se utilizan las fórmulas (3.8) y 

(3.11). 

En la figura 3.1 se proporciona el formato de la memoria de 

cálculo para una envolvente cilíndrica. 



MeMoria de cálculo para espesor de una envolvente 
cilíndrica bajo presión interna 

UG-27 

TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO DE RICJPIINTES 
A UESJOH 

HORMAS 

figuN 3,1 

HATIIJAL DEL CUEUO : observaciones/operaciones 

PJ:ESION DI OPEUCION : 

PIISION DI DJSIAO <P> : 

UHPUATUIA DI OPUAC ION : 

TEHPIIATUU DE DISEÑO : 

ESFUUZO DE UAIUO-

A TIHPERATUIA DI DISEÑO (S) : 

Efl C lENC IA DI JUNTA (E): 

DIAHIUO INTUIOJt <D> : 

COUOSION PEJIHISIBLE (C) : 

ESPISOJ HINIHO UQUEJtlDO-

EXCLUYENDO COU:OSJON (t) : 

ISPESOI HIN, ESPEC, IH CUIIPO <te>= 

(D/2)+C:R R: + ,...., R: 

t:-PR_: 
SE-0, 6P 

: ,...., 

t+C: ,...., 1 te= ,....,¡ 

Do=D+2tc= ,...., 
EXCESO:tc-(t+C>= ,...., 

1tALCULO DI LA HAXIHA PlESJOH HlDROSfAUCA 1 

1 COllI&IDA POR U:HPUATUJIA 

ESFUUZO A TIHPIRATUIA 

[ 
s ••• l 1Hc:1.5P --S- :1.5 

l••c= nPal 

HPa 

HPa 

HPa 

HPa 
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3_3 TIPOS DE CABEZAS 

Para "cerrar" recipientes cilíndricos sometidos a presión, 

existen varios tipos de cabezas, entre otras se tienen las 

siguientes: Cabezas planas, planas con ceja, únicamente 

abombadas, abombadas con ceja invertida, toriesféricas, 

semielípticas, semiesféricas, tapas 80:10, cónicas, 

toricónicas, etc .. 

A continuación se dan las características principales 

usos y fórmulas de cálculo que se emplean para cada uno de 

los tipos de cabezas antes mencionados. 

3_3_1 CABEZAS PLANAS 

Se utilizan para "cerrar" recipientes sujetos a presión 

atmosférica generalmente, aunque en algunos casos se usan 

también en recipientes sujetos a presión interna. Su costo 

entre los tipos de cabezas es el más bajo. Se utilizan 

también como fondos de tanques de almacenamiento de grandes 

dimensiones. A continuación se proporciona la teoría 

necesaria para su diseño. 

3_3_1_1 CABEZAS CIRCULARES PLANAS SIN REFORZAR 

Las siguientes definiciones se aplican al diseño de cabezas 

circulares planas sin reforzar y cabezas no-circulares 

planas sin reforzar. 

NOMENCLATURA 

Ab = Area transversal neta de los tornillos, en mm2 (plg2) 

Am = Area transversal requerida de los tornillos tomada 

como la que resulte mayor de Ami y Am2, en mm2 (plg2) 
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Am1 = Area transversal neta requerida de los tornTllos~ en 

condiciones de operación, en mm2 (plg2) 

Am2 = Area transversal neta requerida de los tornillos para 

asentamiento del empaque, en mm2 (plg2) 

b = Ancho efectivo de asiento del empaque o de la 

superficie de asiento de la junta de contacto, en mm (plg). 

Ver tablas 3-5 y 3-6. 

bo = Ancho básico de asiento del empaque, en mm (plg). Ver 

tabla 3-5. 

c = Para cabezas no-circulares planas sin reforzar, c es la 

dimensión básica usada para el tamaño mínimo de 

soldaduras, en mm (plg), igual a tn ó tx, el que sea menor. 

Ver figura 3.3(m, n). 

C = Factor adimensional, que depende de la forma de 

fijación de la cabeza, y las dimensiones de la envolvente. 

Los factores para tapas soldadas también incluyen un factor 

de O. 667 el cual incrementa el esfuerzo permisible para 

construcciones semejantes a 1.58. 

d = Diámetro o claro menor, medido come se indica en la 

figura 3.2, en mm (plg) 

D = Claro mayor de las cabezas o tapas no-circulares, 

medido perpendicularmente al claro menor, en mm (plg) 

EJ = Eficiencia de la junta soldada para cualquier 

categoría A de soldadura. Ver tabla 

go = espesor del mamelón o cubo, en el extremo pequeño, en 

mm (plg). Ver figura 3.3(m, n) 
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G = Diámetro en el punto de localización de la reacción de 

la carga del empaque, en mm (plg) 

G se define como sigue: Ver tabla 3-5. 

Cuando bo S 6.3 mm (1/4 plg) 

G es el diámetro medio de la cara de contacto del empaque 

menos 2b, en mm (plg) 

Cuando bo > 6.3 mm (1/4 plg) 

G es el diámetro exterior de la cara de contacto del 

empaque menos 2b, en mm (plg). En loa dos casos anteriores 

ver tabla 3-6. 

ha = Brazo de palanca, distancia radial de la linea de 

centros de barrenos a la linea de reacción de la carga en 

el empaque, en mm (plg). Ver tabla 3-5. 

1 = Longitud de la parte recta de la cabeza plana medida 

desde la linea de tangencia como se muestra en (a) y (c) de 

la figura 3.2, en mm (plg) 

L = Perímetro de las cabezas no-circulares atornilladas, 

medido sobre la linea de centros de los barrenos para los 

tornillos, en mm (plg) 

m = Que se utiliza en cabezas circulares planas sin 

reforzar, es el factor de empaque, obtenido de la tabla 

3-6. 

m = Que se utiliza en cabezas no-circulares planas sin 

reforzar, ea la relación adimensional tr/te. 
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P =Presión de diseño, en MPa (lb/plg2). 

Los recipientes amparados por el Código de Normas ASME, 

Sección VIII, División 1, deberán diseñarse como mínimo 

para la condición coincidente más severa de presión y 

temperatura esperada en condición normal. Para esta 

condición, debe considerarse la diferencia máxima de 

presión entre el interior y el exterior del recipiente o 

entre dos cámaras cualesquiera de una unidad con servicio 

combinado. 

r = radio de esquina interior en cabezas formadas, en mm 

(plg) 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a 

tensión y a la temperatura de diseño, en MPa (lb/plg2)_ Ver 

tablas 3-1 y 3-2. 

s~ = Esfuerzo máximo permisible de los tornillos, a 

temperatura ambiente, en MPa (lb/plg2) 

Sb = Esfuerzo máximo permisible de los tornillos, a 

temperatura de diseño, en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor mínimo necesario de la cabeza o tapa plana, sin 

incluir la tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

th = Espesor real de la cabeza o tapa plana, sin incluir la 

tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

tn = Espesor nominal de la envolvente o pared de la 

boquilla a la cual se ha unido la brida o traslape, menos 

la tolerancia por corrosión, en mm (plg). Ver figura 3.3(m, 

n). 
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tp = Distancia mínima desde la su9erficie exterior de la 

cabeza plana hasta el filo de la preparación de la 

soldadura, medida como se muestra en la figura 3.3 . 

tr = Espesor requerido por presión, de una envolvente sin 

costura, en mm (plg) 

te = Espesor real de la envolvente, sin incluir la 

tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

tw = Espesor de la soldadura que une el extremo de la 

cabeza con la parte interior de la envolvente, tal como se 

muestra en (g) de la figura 3.2, en mm (plg) 

tx = Dos veces el espesor go cuando en el diseño se calcula 

como brida integral, en mm (plg), o dos veces el espesor de 

la envolvente o pared de la boquilla necesaria para la 

presión interna, cuando el diseño se calcula como brida 

suelta (loose-type), pero no menor de 6.5 mm (0.25 plg). 

Ver figura 3.3(m, n) 

W = Carga de diseño de los tornillos en la brida, para las 

condiciones de operación o asentamiento del empaque, cuando 

aplique, en N (lb) 

Wm1 = Carga mínima requerida de los tornillos para las 

condiciones de operación, en N (lb). Para bridas compañeras 

utilizadas para contener cabezales para tubos, cabezas 

flotantes, tubos tipo U, cambiadores de calor u otros 

diseños similares, Wm1 debe ser el mayor de los valores 

calculados individualmente para cada brida y ese valor debe 

utilizarse para ambas bridas. 

Wm2 = Carga mínima requerida de los tornillos para 

asentamiento del empaque, en N (lb) 
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y = carga unitaria de asentamiento del empaque o de la 

superficie de contacto de la junta, en MPa ( lb/plg2). Su 

valor depende de la forma y material del empaque. Ver tabla 

3-6. 

Z = Factor adimensional para cabezas y tapas no-circulares 

planas, que depende de la relación del claro menor al claro 

mayor como se da en la ecuación (3.19). 

El espesor mínimo necesario para cabezas circulares planas 

sin reforzar, tapas y bridas ciegas, se calcula por medio 

de la siguiente fórmula: 

(3.13) 

Excepto cuando la cabeza, tapa o brida ciega se fije por 

medio de tornillos, causando un momento en el borde (ver j 

y k de la figura 3. 2, en cuyo caso el espesor se calcula 

por medio de la siguiente fórmula: 

(3.14) 

Se deberán tener en cuenta las siguientes restricciones: 

l. La cabeza deberá ser fabricada con alguno de los 

materiales ferrosos listados en las normas ANSI B-16.5 

2. Deberá estar entre los rangos de presión y temperatura 

mostrados en la tabla B-16.5 de las normas ANSI. 

3. El espesor obtenido de la ecuación correspondiente, 

deberá considerarse como mínimo y deberá agregarse la 

tolerancia por corrosión, si existiera. 
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Cuando se use la ecuación 3.14, el espesor t debe 

calcularse tanto para las condiciones de operación, como 

para las de asiento del empaque, y el mayor de los dos 

valores es el que debe usarse. Para las condiciones de 

operación, P debe ser la presión de diseño y los valores de 

S se toman a la temperatura de diseño. El valor de W será 

el que resulte mayor de los dos siguientes: 

Wmi = 0.785 G2P + 2~bGmP 

Wm2 = ~bGy 
(3.15) 

(3.16) 

Para las condiciones de sello del empaque, se tomará P = O, 

el valor de S a la temperatura ambiente y W será: 

(Am + Ab) Se. 
w = (3.17) 

2 

donde Am se toma como el área que resulte mayor de las dos 

siguientes: 

Wm2 
Ami=---- y Am2 = 

3.3.1.2 CABEZAS NO-CIRCULARES PLANAS SIN REFORZAR 

Las cabezas planas sin reforzar, tapas o bridas ciegas, 

pueden ser de forma cuadrada, rectangular, elíptica, 

oblonga, segmental o cualquier otra forma no-circular. El 

espesor necesario, se calcula con la siguiente fórmula: 

t = d [ZCP/SE.,]1/2 (3.18) 

donde 

2.4 d 
z = 3.4 - (3.19) 

D 
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con la limitación de que Z no debe ser, en ningún caso, 

mayor de 2.5 . 

La ecuación (3.18) no se aplica a cabezas no-circulares, 

tapas o bridas ciegas, fijadas por medio de tornillos que 

causen un momento en el extremo por el tornillo ver (j) y 

(k) de la figura 3. 2. Para cabezas no-circulares de este 

tipo, el espesor necesario se calcula por medio de la 

siguiente ecuación: 

t = d [ ZCP + 
SE..i 

_6Wh_ª- ] l./2 

SE..iLd2 
(3.20) 

cuando se usa la ecuación (3.20), el espesor t debe 

calcularse de la misma forma que en el caso de la ecuación 

(3.14) 

Valores mínimos de C. 

Para los tipos de diseño mostrados en la figura 3.2, los 

valores mínimos de C,-que se usan en las ecuaciones (3.13), 

(3.14), (3.18) y (3.20) son: 

Figura 3.2 (a). 

C = 0.17 para cabezas con piezas de transición circulares y 

no-circulares forjadas integralmente o soldadas a tope al 

recipiente, con un radio interior de la esquina no menor de 

tres veces el espesor requerido de la cabeza, no se 

necesita cumplir ningún re qui si to especial respecto a la 

longitud de la pestaña 1 y donde la soldadura cumple los 

requisitos para juntas circunferenciales dados en el 

presente trabajo. 
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C = 0.10 para cabezas circulares, cuando la longitud de la 

pestaña para cabezas del diseño descrito anteriormente, es 

como mínimo de: 

1 = [1.1 - 0.8 (te/th)2J[dth]i/2 (3.21) 

C = 0.10 para cabezas circulares, cuando la longitud de la 

pestaña es menor que la requerida por la ecuación (3.21), 

pero el espesor del casco es como mínimo: 

t. o 1.12 th [ 1.1 -
1 r (3.22) 

para una longitud mínima del casco de 2[dts]i/2 medida 

desde la cara interior de la cabeza. Cuando se use C = 0.10 

la pendiente del cono debe ser como mínimo 1/3. 

Figura 3.2 (b.1). 

C = 0.17 para cabezas circulares y no-circulares forjadas 

integralmente o soldadas a tope al recipiente, donde el 

espesor de la pestaña no es menor de dos veces el espesor 

de la envolvente, el radio interior de la esquina es como 

mínimo de tres veces el espesor de la pestaña y la 

soldadura cumple todos los requisitos para juntas 

circunferenciales dados en el presente trabajo. 

Figura 3.2 (b.2). 

C = 0.33m, pero no menor de 0.20, para cabezas circulares y 

no-circulares forjadas integralmente o soldadas a tope al 

recipiente, donde el espesor de la pestaña no es menor que 

el espesor de la envolvente, el radio de esquina sobre el 

lado interior no debe ser menor que lo siguiente: 
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rmi.n = 10 mm (O. 375 plg) para t., :5 38 mffi (1.5 plg) 

rmi.n = 0.25ts para t., > 38 mm (l.5 plg), pero no menor de 

19 mm (0.75 plg) 

Las soldaduras deben cumplir todos los requisitos para 

juntas circunferenciales dados en el presente trabajo. 

Figura 3.2 (c). 

C = 0.13 para cabezas circulares soldadas a traslape o con 

autógena al recipiente, con un radio de esquina de 3t 

mínimo y 1 no menor que la requerida por la ecuación (3.21) 

C = 0.20 para cabezas circulares y no-circulares con 

soldadura a traslape o autógena, de la misma construcción 

que la indicada anteriormente, pero sin requisito especial 

con respecto a l. 

C = O. 30 para piezas de transición circulares roscadas, 

sobre el extremo del recipiente con un radio interior de la 

esquina de 3t mínimo, en las que el diseño de la junta 

roscada contra falla por corte, tensión o compresión, 

resultante de la carga debida a la presión, se basa en un 

factor de seguridad de 4 como mínimo; las partes roscadas 

son por lo menos tan robustas como las roscas para tuberías 

estándar de mismo diámetro. Se puede usar soldadura de 

sello si se desea. 

Figura 3.2 (d). 

C = O .13 para cabezas planas circulares integrales cuando 

la dimensión d no excede de 610 mm (24 plg) o menor, la 

relación del espesor de la cabeza al diámetro d, es entre 

0.05 mínimo y 0.25 como máximo; el espesor de la cabeza th 

es por lo menos igual al espesor de la envolvente t.,, el 

radio interior de la esquina es como mínimo de 0.25t, y la 
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construcción se efectúa por medio de técnicas especiales de 

colocación y fijación en el extremo de la envolvente, como 

las empleadas en el cierren de extremos de cabezales. 

Figura 3.2 (e, f, g). 

C = 0.33m, pero no menor de 0.20 para placas circulares 

soldadas al interior del recipiente y que cumplen los 

requisitos para los diferentes tipos de recipientes 

soldados. Si se usa un valor de m menor de 1 en el cálculo 

de t, el espesor de la envolvente t,., debe mantener como 

mínimo una longitud interior igual a por lo menos 2[dte]1/2 

desde la cara interior de la cabeza. El espesor de garganta 

de las soldaduras de filete en (e) y (f) debe ser de 0.7t,. 

mínimo. El tamaño de la soldadura tw en (g), debe ser como 

mínimo de dos veces el espesor necesario para una 

envolvente sin costura pero no menor de 1.25 veces el 

espesor nominal de la envolvente, aunque en ningún caso 

debe de ser mayor que el espesor de la cabeza; la soldadura 

se debe depositar en una ranura para tal efecto, cuya raíz 

se localice en la cara interior de la cabeza tal como se 

muestra en la figura 3.2 

C = 0.33 para placas no circulares soldadas al interior del 

recipiente y que cumplan los requisitos para los diferentes 

tipos de recipientes soldados. El espesor de garganta de la 

soldadura de filete de (e) y ( f) de be ser como mínimo de 

O. 7 t.,. El tamaño de la soldadura tw en (g) no debe ser 

menor de 2 veces el espesor requerido por una envolvente 

sin costura, ni menor de 1.25 veces el espesor nominal de 

la envolvente, no debiendo ser mayor que el espesor de la 

cabeza; la soldadura debe ser depositada en una ranura cuya 

raíz esté localizada en la cara interior de la cabeza tal 

como se muestra en la figura 3.2 
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Figura 3.2 (h). 

C = 0.33 para placas circulares soldadas al extremo de la 

envolvente, cuando te es por lo menos 1.25tr y los detalles 

de soldadura cumplen los requisitos mostrados en (a) a (g) 

de la figura 3.3. 

Figura 3. 2 ( i) . 

C = 0.33m, pero no menor de 0.20 para placas circulares si 

se usa filete interior de soldadura con un espesor mínimo 

de garganta de 0.7te, y los detalles de la soldadura 

exterior cumplen los requisitos de los esquemas (a) a (g) 

de la figura 3. 3, en la que la soldadura interior puede 

considerarse que contribuye con una cantidad igual a te a 

la suma de las dimensiones a y b. 

Figura 3.2 (j, k). 

C = O. 3 Para cabezas y tapas circulares y no-circulares 

atornilladas al recipiente como se indica en las figuras. 

Deben usarse las fórmulas (3.14) o (3.20) debido al momento 

extra aplicado a la tapa por la tornillería. 

Cuando la placa de la tapa se ranura para colocar un 

empaque perimetral, como se muestra en (k), el espesor neto 

de la tapa bajo la ranura o entre la ranura y la orilla 

exterior de la tapa, no debe ser menor de: 

a) Para cabezas y tapas circulares 

1.9 Wha 

Sd3 
(3.23) 
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b) Para cabezas y tapas no-circulares 

t=d[~] SLd2 
(3.24) 

Figura 3.2 (m, n, o). 

C = 0.3 para placas circulares insertadas en el extremo del 

recipiente y fijada por medio de un dispositivo mecánico de 

cierre hermético, y cuando todos los posibles medios de 

falla (ya sea corte, compresión, tensión y/o deformación 

radial, incluyendo abocinado o avellanado, resultante de la 

presión y la expansión térmica diferencial) son resistidas 

con un factor de seguridad mínimo de 4. Se puede emplear la 

soldadura de sello si se desea. 

Figura 3.2 (p). 

e = 0.25 para tapas circulares y no-circulares atornilladas 

a la envolvente, a bridas o a placas laterales, con 

empaques de cara completa. 

Figura 3.2 (q). 

C = 0.75 para placas circulares roscadas, en el extremo del 

recipiente cuyo diámetro interior d, no sea mayor de 305 mm 

(12 plg), o para cabezas que tienen una brida integral 

roscada sobre el extremo del recipiente cuyo diámetro 

interior d, sea mayor de 305 mm (12 plg) y cuando el diseño 

de la junta roscada, contra falla por corte, tensión, 

compresión o deformación radial, incluyendo abocinamiento o 

avellanado, resultante de la presión y la expansión térmica 

diferencial, se basa en un factor de seguridad mínimo de 4. 

Puede usarse soldadura de sello, si se desea. 
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Figura 3.2 (r). 

C = O. 33 para placas circulares con una dimensión d, no 

mayor de 457 mm (18 plg), insertadas en el recipiente como 

se muestra en la figura y por otra parte cumpliendo los 

requisitos de los respectivos tipos de recipientes 

soldados. En el extremo del recipiente se debe hacer una 

ceja doblada a un ángulo mayor de 30° pero menor de 45°. El 

doblado puede hacerse en frío únicamente cuando esta 

operación no cause daños al metal. La garganta de la 

soldadura debe ser cuando menos del mismo espesor de la 

tapa plana o de la envolvente, el que sea mayor. 

Figura 3.2 (a). 

C = 0.33 para placas circulares biseladas con un diámetro 

máximo d, de 457 mm (18 plg~, insertadas en el recipiente 

en cuyo extremo se hará un doblado a un ángulo mínimo de 

30° pero no mayor de 45° y cuando el rebaje para el 

asiento, deje por lo menos 80% del espesor de pared del 

recipiente. El biselado debe ser como mínimo del 75% del 

espesor de la cabeza. El doblado se efectuará cuando la 

circunferencia se uniformemente calentada a la temperatura 

de forja para el material empleado. Para esta construcción 

la relación t.,/d no debe ser menor que P/S, ni menor de 

0.05. La presión máxima permisible para este diseño no debe 

ser mayor de P = S/5d. Este diseño no se permite si es 

maquinado de placa rolada. 
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Ancho efectivo de asentaMiento del eMpaque (b) 

TIPO DE CARA <be> colUMna 1 

Clal 

Clbl ,,.,,,,,~w ~ 
(H/2) 

Ver nota(!) ~ ~ 
iáJ/PN 

Cldl 

Ver nota(!) 

(2) 

0, 39l'YI 
(1/64pJg) 

(3) 

0. 39,., 
(1/64plg) 

(4) 

Ver nota(!) 

(5) 

Ver nota(!) 

~ 
T 

(/(((/~/////_, 

i,Y/ff/T~//d// 
h'////~(l/11//h 

)////~/////)/ 

w<H 

w<H 

w<H/2 

w<Hl2 

<w+T>/2 

Cw+H)/4 Máx 

Cw+Hl/4 

<H/4) 

C3H/Bl 

(H/4) 

(w/Bl 

ANCHO IFECTIIJO PAU ASINTAHlIN'l'O llIL EMPAQUE 

TESIS PROFESIONAL 

DJSIAO DI REC fPIENTIS 
A PRESIOH 

HORMAS 

Tabla 3-5 

<be> colUMna 11 

<Hl2> 

Cw+Tl/2 

Cw+Hl/4 Máx 

Cw+3Hl/8 

C3H/8) 

C?H/16) 

<3H/8) 

b::be' cuando be<=6.31'Y1(1/4plg), b::0.5Cbe' l 112 cuando be<6.31'Y1(1/4pJg) 

LOCALIZAClON DE LA CA~6A DI UACCIOH IN IL EHPAQUI 

NOTAS: 
(1) ~~~~go D~L e ~~~M( =~ 3 ~~i ~f A 11::I: • ~~~ u~:n:~ 6r!:) 1 ~:u::~f~rit ~Af 13> ~EA ISPAC I ADO A UN 

(2) LOS FACTOUS DI IHPAQUI LISTADOS SOLAHIHTE APLICAN UU JUNTAS IUDADAS IN LAS CUA
LES EL IHPAQUI IS CONTENIDO TOTALHENTE DENTRO DEL INTUIOl DEL C lRCULO DI TOJIHILLOS 
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llllIERIALES PARA OOAQUES Y CARAS DE CONTACTO <NOTA 1) 

FACTOR ESFUERZO 
DE HIHIHO HUH, DE Fl6URA Y 

EHPAQUE DE DISEÑO Fl6URA COLUHHA EH LA 
HATERIAL DEL EHPAQUE 

(M) 
PARA ASEN TAJLA 3-S 

m¡~~TO 

MPa 

T !POS AUTOEHER6 IZADO (AH 1 LLOS' 
HETALICOo ELASTOHEROo OTROS 

~~~~S A~~~~:~~:H~~~f IDERADOS e e 

ELASTOHEROS FABRICADOS SIN O 
CON ALTO PORCENTAJE DE FIBRA 

D DE ASBESTO 
(ia), Cib) ! <ic), 

ABAJO DE 7SA DUREZA SHORE e. se e 
C OH 7SA O HAS DE DUREZA SHORE , , ee 1. 1 ~~dlª <~~Y~~ª 11 

ASBESTOS CON UH A6LUTIHAHTE 
APROPIADO PARA LAS CONDICIONES 

D DE OPERACIOH 

3.175MM(1/8fl?) DE ESPESOR 2. ee 11.t aai:m>1H 0» 1. 6MM(1/162 y DE ESPESOR 2, 7S 25, 6 
en la coYUMna II 0. 79MM(1/3 p g) DE ESFESOR 3, 58 H.9 

ELASTOHEROS FABR 1 C ADOS CON /~ ml:i!f>tH0> AL60DOH INSERTADO 1. 2S 2' 8 
en la coYUMna 11 

ELASTOHEROS FABRI C ?DOS CON {;;;} :~!~:i~ ~~~~=~m) CON 
O SIN 

3 CAPAS 2.2s 1s. 2 u Cia), Cib), Cic), 
2 CAPAS 2 .se ae. e ~~d¡ªc~~Y~~ª 11 

1 CAPA 2.1s 2516 D 
FIBRA VE6ETAL 1. 7S 7, 6 D (ia), Cibl ¡ Cic), 

~~dlá(~~Y~~a 11 

HETAL ENROLLADO EN ESPIRAL 

~ 
(ia)y(ib) en RELLENO DE ASBESTO la 
colUMna 11 

CAR!OH 2. se 69.t 
INOXIDABLE O HOHEL 3, ee 69.I 

HETAL CORRU6AD0o ASBESTO JHSER 
TADO A CHAQUETA DE HETAL CORRU 
6ADO RELLENO DE ASBESTO 

~ (ia)y(ib) en la 
ALUHINIO SUAVE 2.se 2e. e colUMna 11 
COBRE SUAVE O LATOH 2. 7S 2s. 6 

~ ~~~~~O O O c:~~~O 4~~g*E 3, ee 31.t 
3. 2S 38. 8 

ACEROS INOXIDABLES 3. se H.9 
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asentaMi en to C continuación> 
DISEÑO DE HCIPIEHTES 

OOP Ara para A PRESIOH 

HORMAS 
RRM 

Tabla 3-6 

MATERIALES PARA EMPAQUES Y CARAS DE COllTACTO <HOJA 1) 

FACTOR ESFUERZO 
DE HIHIHO HUH, DE Fl 6URA Y 

EHPAQUE DE DISEÑO F l 6URA COLUHHA EH LA 
HATERIAL DEL IHPAQUE 

(M) 
PARA ASEN TABLA 3-S 

TAH!Wº 

MPa 

HETAL COUU6ADO 

ALUHINO SUAVE 2. 7S 25, 6 att?? ~~ªlá<~fü~~~) t!1d) COBRE SUAVE O LATOH 3, ae 31 ol 

~~~:~ºo oc :g~~o 49,~g~r 3, 2S 38. e 
3, se H,9 

ACEROS IHOXIDABLIS 3, 7S s2. 5 

HETAL PLANO RELLENO C OH ASBIS ~ TO ENCHAQUITADO 

~ Cia), Cibl, C1cl 2 , 
ALUHINIO SUAVE 3, 25 39, e 

C1dl 2 , C2> 2 
COBII SUAVE O LATOH 3, 5e H,9 

~ HIERRO O ACERO SUAVE 3, 75 s2. 5 
en la co!UMna 11 

~~~~~ 4HX 
3, 5e S5. 3 

~ 3, 7S 62. 2 
AC IROS lHOX 1 DABLES 3, 75 62. 2 

HETAL ACANALADO 

ALUHIHIO SUAVE 3. 25 38,. 

~ 
Cia), Cibl, (ic) 

COBRE SUAVE O LATOH 3, se H,9 ~~d\á (~~~~~ª 11 
~~~:~o O O c:g~RO 49,~g~E 3, 7S s2. s 

3, 7S 62. 2 
aceros inox1aables 

"· 2S 69. 8 

HETAL PLANO SOLIDO 

ALUHIHIO SUAVE 
"' ee 

se. 8 D <1al, Cib>, Cicl j (id) 
COBRE SUAVE O LATOH ... 75 89. e ~~) 1i3~ó!~ói5 1 HIEUO o ACERO sugvE s. se 12'1o'I 
HOHEL O CRO~a 4X- X 6, ee 1se. 6 
aceros inox1 ables 6. se ¡79, 6 

JUNTAS DE ANILLO 

6) (j ~~~~~O O O c:g~~O 49,~g~E s. se l2'1o'I (6) en la co!UMna 1 
6. ee 1se.6 

ACEROS INOXIDABLES 6. se l 79. 6 

HOJAS: 

1. ~~R!~T~E T~~~~A~~o º~o~"~A~~~~~ ~~ ~~~In~,~~!~~~~º~[ p!~!A(~f ~sms Qii~"~~"~~~E p~o~:~o 
nri~mT~~l~~E~~iL!H 3~~~VICIO REAL CUANDO SE USA EL ANCHO EFECTIVO DE ASEHTAHIEHTO 

2. LA SUPERFICIE DE UH EMPAQUE CON TRASLAPE HO DEBE ESTAR EH CONTRA DEL REBORDE, 
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3.3.2 CABEZAS CON ABOMBADO ESFERICO (CABEZAS ATORNILLADAS) 

Las cabezas esféricas circulares abombadas, con bridas 

atornilladas, sujetas a presión tanto en el lado cóncavo 

como en el convexo y formados similarmente a los diversos 

tipos ilustrados en la figura 3. 4, se deben diseñar de 

acuerdo a las ecuaciones dadas en esta definición. 

Es importante hacer notar que el valor real del momento 

total Mo puede calcularse (aproximadamente) para ambas 

cabezas, cóncavas o convexas, sometidas a presión. Sin 

embargo, en todas las fórmulas que siguen se usan los 

valores absolutos de P y Mo. 

Las siguientes definiciones se aplican al diseño de cabezas 

con abombado esférico. 

NOMENCLATURA. 

A = Diámetro exterior de la brida, en mm (plg) 

B = Diámetro interior de la brida, en mm (plg) 

C = Diámetro de la circunferencia de centros de barrenos, 

en mm (plg) 

gi = Espesor del mamelón o cubo, en el respaldo de la 

brida, en mm (plg). Ver figura 3.5 . 

G = Diámetro en el punto de localización de la reacción de 

la carga del empaque, en mm (plg) 

hD = Distancia radial desde la circunferencia de agujeros a 

la circunferencia donde actúa Ho, como se indica en la 

tabla 3-7, en mm (plg). 



FACTORES TECNICOS PARA EL DISE110 8Q 

ha = Distancia radial desde la reacción de la carga del 

empaque, a la circunferencia de agujeros, en mm {plg). Su 

valor está dado por la siguiente ecuación: 

ha = (C - G)/2 

hT = Distancia radial desde la circunferencia de agujeros a 

la circunferencia donde actúa HT, como se indica en la 

tabla 3-7, en mm (plg) 

L = Radio interior de corona o esférico, en mm (plg) 

P = Presión de diseño, o pres1on máxima permisible de 

trabajo para recipientes existentes, en MPa (lb/plg2) 

R = Distancia radial desde la circunferencia de agujeros al 

punto de intersección entre el mamelón y el respaldo de la 

brida, en mm (plg), (para bridas integrales y de mamelón). 

Su valor está dado por la siguiente ecuación: 

R = (C - B)/2 - gi 

S = Esfuerzo máximo permisible del material del material, 

en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor mínimo requerido de la placa de la cabeza, 

después del formado, en mm (plg) 

T = Espesor de la brida, en mm (plg) 

W = Carga de diseño de los tornillos en la brida, para las 

condiciones de operación o asentamiento del empaque, cuando 

aplique, en N (lb) 

Wm1 = Carga mínima requerida de los tornillos para las 

condiciones de operación, en N (lb). Para bridas compañeras 
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utilizadas para contener cabezales para tubos, cabezas 

flotantes, tubos tipo U, cambiadores de calor, u otros 

diseños similares, Wmi debe ser el mayor de los valores 

calculados individualmente para cada brida y ese valor debe 

utilizarse para ambas bridas. 

A continuación se indican las ecuaciones para calcular Mo, 

tanto para condiciones de operación como para las 

condiciones de sello del empaque, y se utilizará el valor 

que resulte mayor de los dos, para sustituirlo en las 

fórmulas (3.25) a (3.35). 

Para condiciones de operación_ 

El momento total de la brida Mo, es la suma de los tres 

momentos individuales MD, Ma y MT basados en la carga de 

tornillos para el diseño de bridas de la fórmula (3.15) con 

los brazos de palanca dados en la tabla 3-7. Se calculará 

por medio de la siguiente ecuación: 

donde 

Mo = 0.785 PV + 

V = B2hD -
G2(C - G) 

2 

Wm1(C - G) 

2 

+ (G2 - B2)hT 

Para las condiciones de sello del empaque. 

(3-25) 

(3_25·) 

El momento de la brida Mo, está basado en la carga W de los 

tornillos para el diseño de la brida definida por la 

ecuación (3.17) y se calcula por la siguiente ecuación: 

W(C - G) 
Mo = 

2 
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Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (a). 

Este tipo de cabezas no requieren el factor de eficiencia 

de junta. El espesor de la cabeza se calcula con la 

siguiente ecuación 

t = 
5PL 

6S 

y el espesor de la brida 

a) Con empaque de anillo 

T = [MoX/SB]1/2 

b) Con empaque de cara completa 

T = 0.6 [PB(C - B)X/8)1/2 

en los dos casos anteriores 

X = [(A + B)/(A - B)] 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.29') 

Nota: Las componentes radiales de la carga de membrana en 

el segmento esférico, se supone que son resistidas por su 

brida. (Dentro de los límites de la norma ANSI B-16.5, las 

caras de bridas y barrenos deben cumplir con dicha norma y 

el espesor especificado en la misma se considera como el 

mínimo requerido). 

Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (b). 

Este tipo de cabezas no requieren factor de eficiencia de 

la junta. Para calcular el espesor de la cabeza se 

utilizará la ecuación (3.27), y para el espesor de la brida 
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a) Para empaque de anillo para cabezas con barrenos 

redondos para tornillos 

en donde 

PL 
Q = 

48 

1.875Mo(C + B) 

SB(7C - 5B) 

[ 

C + B 

3C - B 

(3.30) 

(3.31) 

b) Para empaque de anillo para cabezas con ranuras T 

(slot) para tornillos en la orilla de la cabeza. 

Q + [ 
1.875Mo(C + B) r· T = 

SB(3C - B) 
(3.32) 

en donde 

PL [ e + B 
Q = 

48 3C - B 
(3.33) 

c) Para empaques de cara completa para cabezas con barrenos 

redondos para tornillos 

[ Q2 + 
3BQ(C - B) r T = Q + (3.34) 

L 

Para calcular Q use la ecuación (3.31) 

d) Para empaques de cara completa para cabezas con ranuras 

en T (slot) para tornillos en la orilla de la cabeza 
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Se calcula T de acuerdo a las ecuaciones (3.33) y (3.34). 

El espesor requerido de la brida dado por las fórmulas de 

(a) a (d) anteriores, en todos los casos no debe ser menor 

que el dado por la ecuación (3.27). 

Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (c). 

Tampoco en este tipo de cabezas se requiere de eficiencia 

de la junta. Para calcular el espesor de la cabeza se 

utilizará la ecuación (3.27). 

El espesor de la brida se calcula por 

T = F + [F2 + J]l/2 (3.35) 

donde 

PB [ 412 - B2 r F = 
as (A - B)2 

(3.36) 

Mo [ A + B 
J = 

SB A - B 
(3.37) 

Estas fórmulas son aproximadas y no toman en cuenta la 

continuidad entre el anillo de la brida y la cabeza 

abombada. Cuando se requiera, se debe usar un método de 

análisis más exacto que tome en cuenta esta continuidad. 
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Tabla 3-7 

TIPO DE BRIDA ho hr h¡; 

Bridas tipo integral, ver 

esqueMas <5), (6), (6a), (6b> 

y (?); y para bridas tipo 
R+0, 5g¡ 0.5<R+G1+h¡;) 0.5<C-Gl 

opcional calculadas COMO 

tipo integral ver esqueMas 

CB), <Bal, <Bbl y (9), todos 

de la figura 3.5 , 

Bridas sueltas (loose-type) 

excepto las de traslape, ver 

esqueMas (2),(3) y (4); y 

para bridas del tipo opc i o-
0.5<C-Bl 0, 5(ho+h¡;l 0,5(C-Gl 

nal calculadas COMO tipo -
suelta, ver esqueMas (8),(Bal, 

<Bbl y (9)' todos de Ja figu-

ra 3.5 , 

Bridas del tipo traslape -

<lap-jointl, ver esqueMas (1) 0.5<C-Bl 0. 5<C-G> 0.5(C-Gl 

y <ial de Ja figura 3. 5 • 
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Las siguientes definiciones se utilizan para el diseño de 

cabezas toriesféricas, cabezas 80:10, 

semiesféricas. 

NOMENCLATURA. 

semielípticas y 

D = Diámetro interior de la ceja, de la cabeza o longitud 

interior del eje mayor de la cabeza semielíptica, en mm 

(plg). Las mediciones deben hacerse sin considerar la 

tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

Do = Diámetro exterior de la ceja de la cabeza, o longitud 

exterior del eje mayor de la cabeza semielíptica, en mm 

(plg). 

D/2h = Relación entre el eje mayor y el eje menor de la 

cabeza semieliptica, el cual equivale al diámetro interior 

de la ceja recta, dividido entre dos veces la profundidad 

interior y se usa en la tabla 3-10. 

Ed = La menor eficiencia correspondiente a cualquier junta 

en la cabeza, en las cabezas semiesféricas incluyendo la 

junta de la cabeza con la envolvente. 

K = Factor que depende de la relación D/2h en cabezas 

semielípticas. 

L = Radio interior de la parte esférica o de la corona, en 

mm (plg) 

Lo = Radio exterior de la parte esférica o de la corona, en 

mm (plg) 

L/r = Relación adimensional entre el radio interior de la 

corona y el radio interior de transición en cabezas 

toriesféricas, usado en la tabla 3-9, en mm (plg) 
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M = Factor adimensional en las fórmulas para cabezas 

toriesféricas, que depende de la relación L/r. Ver la tabla 

3-8. 

P = Presión de diseño, o presión máxima permisible de 

operación para recipientes existentes, en MPa (lb/plg2) 

r = Radio interior de transición en cabezas toriesféricas, 

en mm (plg) 

R = Radio interior de la cabeza semiesférica, antes de 

aumentar la tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

Ro = Radio exterior de la cabeza semiesférica, antes de 

aumentar la tolerancia por corrosión, en mm (plg) 

S =Esfuerzo máximo permisible de trabajo,. en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor mínimo requerido de la cabeza después del 

formado, sin incluir tolerancia por corrosión, en mm (plg) 
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3.3.3 CABEZAS TORIESFERICAS 

Son las que mayor aceptación tienen en la industria, debido 

a su bajo costo y a que son capaces de resistir altas 

presiones manométricas, su característica principal es que 

el radio de abombado es aproximadamente igual al diámetro. 

Se pueden fabricar en diámetros desde 0.3 hasta 6 metros. 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS 
INTERIORES 

PLM 2SE.it 
t = ó p = 

2SE.i - 0.2P LM + 0.2t 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS 
EXTERIORES 

PLoM 2SE.it 
t = ~~~~~~~~~ ó 

2SE.i + P(H - 0.2) LoM - t(M - 0.2) 

en donde 

M = 
1 

4 
[3 + (L/r)l./2] 

DIMENSIONES 

(3.38) 

DIMENSIONES 

(3.39) 

(3.40) 

Los valores de M se dan en la tabla 3-8. En la figura 3. 6 

se proporciona el formato de la memoria de cálculo para una 

cabeza toriesférica. 
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Tabla 3-9. Valores tabulados del factor H 
DISIHO DI RICIPIIHTIS 

ENEP Ara A PRISIOH 

RRM 
HORMAS 

Tabla 3-8,3-9 

UALORES DEL FACTOR M CHOTA 1) 

CL/r) M CL/r) M CL/r) M CL/r) M 

1. 00 1. 00 3. 2S 1. 20 7.50 1. 44 12. 00 1.62 

1. 25 1. 03 3. S0 1. 22 8.00 1. 46 12. S0 1. 63 

1. S0 1. 06 4.00 1. 2S 8.50 1. 48 13.00 1. 6S 

1. 7S 1. 08 4.S0 1. 28 9.00 1. S0 13. S0 1. 67 

2. 00 1.10 5,00 1. 31 9.50 1. S2 14. 00 1. 69 

2. 25 1.13 5.50 1. 34 10. 00 1. 54 14. S0 1. 70 

2. S0 1.1S 6.00 1. 36 10.50 1. 56 1s. 00 1. 72 

2. 75 1.17 6.S0 1. 39 11. 00 L se 16.00 1. 7S 

3. 00 1.18 ?.00 1. 41 11. S0 1. 60 16.6?(3 ) 1.?? 

UALORES DEL FACTOR K CNOTA 2) 

CD/2h) H CD/2h) H CD/2h) }( CD/2h }( 

3.0 1. 83 2. 4 1. 29 1. 8 0. B? 1. 2 0.S? 

2. 9 1. 73 2. 3 1. 21 1. 7 0. 81 1.1 0. 53 

2. 8 1. 64 2. 2 1.14 1.6 0. ?6 1. 0 0. 50 

2.? 1. SS 2. 1 1. 0? 1. s 0. 71 

2. 6 1.4? 2.0 1.00 1. 4 0. 66 

2.S 1. 37 1. 9 0.93 1. 3 0. 61 

NOTAS: 

(i) Use se e 1 valor de CL/r) Mas cercano; no es necesario interpolar. 

(2) Usese el valor de CD/2h) Mas cercano; no es necesario interpolar. 

(3) Relación MáxiMa pernitida, cuando L es igual al diáMetro exterior de la ceja de 

1 a cabeza, 



MeMoria de cálculo para espesor de una cabeza 

toriesférica bajo presión interna 

UG-32,UA-4 

HA't'UIAL DE LA CAJEZA = 
UISIOH DE DISEÑO <P> = MPa 

TEHPUA1U:U DE DISEAO 

ESl'UEUO HAX, 1ERHJS1JLI (S) = MPa 

DIAHIUO IHTUJOR DE LA CABUA CD> = 
JADIO tHTEUOl DI LA COIOHA <L> 
UDIO JHUUOI 'DE TlAHSIC IOH <r> = 
Ef 1C 1EHC1A HINOR DI J'UHTA CE,): 

TACTOR DEL COCJIHTI DI :UDJOS en> = 
COUOSJOH PUHISULE <C> = 
ESUSOI HIHJHO UQUUIDO-

IXCLUUHDO COUOSJOH (t) = 
ESPESOR HIN, ISPIC, IN CABEZA_Ct_H_lH.-l_: _______ MM _ _, 

CALCULO DE LA HAXJHA UESJOH HlDlOSTATJCA 

COUE6IDA POR TIHPUATUIA 

ESTUEUO A TEHUJtATURA 

PHc:1.5P[7-]=1,5 

lrHc= MPaj 

MPa 

MPa 

TESIS PRQFESIOHAL 

DISEÑO DE UCUIEHTES 
A PUSJOH 

HORMAS 

Figura 3.6 

obs~rvaciones/operaciones 
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3.3.4 CABEZAS 80:10 

Debido a que en México no se cuenta con prensas lo 

suficientemente grandes para troquelar cabezas 

semielípticas relación 2:1 de dimensiones relativamente 

grandes, se ha optado por fabricar este tipo de cabezas, 

cuyas características principales son que el radio de 

abombado es el 80% del diámetro, y el radio de esquina o 

radio interior de transición es el 10% del diámetro. Este 

tipo de cabezas se usan como equivalentes a la semielíptica 

relación 2:1. 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

INTERIORES 

O. 73PL SE.it 
t =----- ó p = ------- (3.41) 

SE., - O.lP 0. 73 L + O.lt 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

EXTERIORES 

O. 73PLo SE.it 
t = ó p = (3.42) 

SE.i + 0.63P 0.73Lo + 0.lt 

En la figura 3.7 se proporciona el formato de la memoria de 

cálculo para una cabeza 80:10. 
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NeMoria de cálculo para espesor de una cabeza 80:10 

bajo presión interna 

UG-32,UA-4 

TISIS PROFESIONAL 

DISEÑO DE RECUIEHTES 
A PlESlOH 

HORMAS 

Figura 3. 7 

HATElUL DE LA CAIEZA observaciones/operaciones --------------t------------1 
UESION DE 1115IÑO nPa ----------------i 
fEHPUATUU DE DISEÑO _____________ __¡ 

ESFUUZO HAX, lIRHlSIJLE (S) : nPa --------------i 
DUHIUO lHTU:IOJ DE LA CAIEU_C_D_)_: _______ MM_-i 

JADIO lHTUIOJ DE LA CORONA (L) : t"tt -------------¡ 
UDIO lNTUIOJ DE U:ANSICIOH (r) = f"'i'1 

-----------~ 
EfICUHCIA HIHOJ DE JUHTA ___ C_E_J_): _______ --1 

FACTOR DEL COCIENTE DE IADIOS en> = 1.46 ------------< 
COUOSJOH PEl•ISllLE (() 

--------------~ 
ESUSOl HINIHO U:QUEllDO-

EXCLU'tINDO COllOSIOH (t) = 
--------------~ 

1. 46PL 
t:---=-----

2SEJ-0. 2P 

t+C: MM 

EXCESO=t•JH-Ct+C): MM 

CALCULO DE LA HAXIHA UISION HIDROSTATJCA 

CORU61DA POR TIHUUTUU 

UESIOH HIIIROSTATICA COUI6IDA:PHC 

ESFUUZO A TEHPERATUU ATHOSFERICA (SATH): t1Pa 

m=1.5P[~]=1.5 [--]= nPa 

/r•c= nPaj 

105 
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3.3.5 CABEZAS SEMIELIPTICAS 

Las cabezas semielípticas son empleadas cuando el espesor 

calculado de una cabeza toriesférica es relativamente alto, 

ya que las cabezas semielípticas soportan mayores presiones 

que las toriesféricas. El proceso de fabricación de estas 

cabezas es el troquelado, y las más comunes son las que 

basan sus dimensiones en una elipse que tiene relación de 

su eje mayor al menor de 2:1. Su costo es alto y en México 

se fabrican hasta un diámetro máximo de 3 metros 

Las siguientes ecuaciones se utilizan para diseñar este 

tipo de cabezas. 

FORMULAS EXPRESADAS 
INTERIORES 

PDK 
t = 

2SE..i - 0.2P 

FORMULAS EXPRESADAS 
EXTERIORES 

PDoK 
t = 

2SE.i + 2P(K - 0.1) 

en donde 

EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

2SE.it 
ó p = ------ (3.43) 

.KD + 0.2t 

EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

2SE..it 
ó p = ---------- (3.44) 

KDo - 2t(K - 0.1) 

K = 
1 

6 
[2 + (D/2h)2] (3.45) 

Los valores tabulados de K se dan en la tabla 3-9. En la 

figura 3. 8 se proporciona el formato de la memoria de 

cálculo para una cabeza samielíptica. 



HeMoria de cálculo para espesor de una cabeza 

seMiel Íptica bajo presión interna 

UG-32,UA-4 

HATUJAL DI LA CAIEZA 

PJtISION DI DISEÑO (p) 

TIHPIJIATUlA DE DISEÑO 

ESFUERZO HAX, PIJIHIStJLI (Sl 

DJAHIUO JHTUIOI DE LA CUEZA <D> : 

U 1 C IENC U HINOI DI IJUHU <E•>= 

fACTOI DEL COC IINTE DI EJES (K) 

COIROSIOH PUHfSllLI (C) 

ESPESOl HINIHO lIQUERIDO-

EXCLUYENDO COUOSIOH (t) = 
ESPESOR HJH, ESPIC, IN CABEZA <t•rn>= 

PDK 
t:---=-----

2SE,-0.2P 

t+C: MM 

EXCESO:tH1H-<t+Cl: MM 

CALCULO DE LA HAXIHA PIESION HIDlOSTATICA 

COIRI6IDA POR TEHPIUTUIA 

PUSJON HIU.OSTATICA COUE6JDA:PHC 

ESFUEUO • TEHPUATUIA ATHOSFEUCA <s.,.>= NPa 

m=1.5P[-T-]=!.5 [-]= NPa 

l>Hc: MPal 

MPa 

K 

MPa 

MM 

MM 

MM 

MM 

TESIS PROFESIOHAL 

DISIÑO DE U:CtrJIHTES 
A PRESION 

HORMAS 

figura 3.8 

obseruaciones/opel'aciones 
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3.3.6 CABEZAS SEMIESFERICAS 

Son utilizadas exclusivamente para soportar presiones 

críticas. Como su nombre lo indica, su silueta describe una 

media circunferencia perfecta, su costo es al to y no hay 

límite dimensional para su fabricación. 

Las siguientes ecuaciones se utilizan para el diseño de 

cabezas semiesféricas. 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

INTERIORES 

1. Caso en el que t S (0.356 R) ó P S (0.665 SE~) 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las 

siguientes ecuaciones: 

PR 
t = ó 

2SE..it 
p =----

R + 0.2t 

2. Caso en.el que t > (0.356 R) ó P > (0.665 SE~) 

(3-46) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas (3.46) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t 

t = R [Y1/3 - 1] (3-47) 

donde 

y = (3-48) 
SE..i - 0.5P 
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o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P: 

P = 2SEJ [(Y - 1)/(Y - 2)] (3.49) 

donde 

Y = [(R + t)/R]3 (3.50) 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

IDITERIORES 

1. Caso en el que t S (0.356 R) ó P S (0.665 SE~) 

PRo 2SE~t 
t = ------ ó p = (3.51) 

2SEJ + O.BP Ro - O.Bt 

2. Caso en el que t > (0.356 R) ó P > (0.665 SE~) 

Si al efectuar el cálculo con las fórmulas (3.51) se 

cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba, 

se aplicarán las siguientes fórmulas: 

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t 

t = Ro [(Y1/3 - 1)/Y1/3] (3.52) 

donde Y se obtiene de la fórmula (3.48). 

o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P, se 

aplica la fórmula (3.49) y Y se obtiene de 

Y= [Ro/(Ro - t)] (3.53) 

En la figura 3.9 se proporciona el formato de la memoria de 

cálculo para una cabeza semiesférica. 



UNAM 
DIE!' Ara 

RRM 

MeMoria d• cálculo para esp•sor d• una cabeza 

seMiesrérica bajo presión interna 

UG-32, UA-4 

TESIS PROFESIOHAL 

DISEÑO DE UCIPIIHTES 
A PlESION 

Figura 3.9 

HATDIAL DE LA CABEZA obseNaciones/operaciones --------------+------------· 
PUSION DI lllSEÑD (p) MPa -----------------< 
TEHPIRATUlA DE D 1 SEÑO ---------------! 
ESFUIIZO HAX. PIJtHISIJLI (5) MPa ---------------< 
DIAHETIO IHTERIOJI DE tA CAIUA (f>) -----------; 
EfJCtENCJA HENOJI DE JUNTA CEJ)= -------------; 
IADIO lNTUl O> ________ CR_> ________ MM_...¡ 

COU:OSIOH PU:HISULE CC) l"A ---------------! 
ISPESOJI HIHIHO REQUIRJDOw 

EXCLU'tIHDO conos IOH _____ (_t>_= _______ ,..,.,_-1 
ESP.ESOJ HIN, ESPEC • EH CUEZA (tHJH): ------------; PR 
t=---=-----

2SE,-0, 2P 

t+C: 

CALCULO DE LA HAXIHA PlISIOH HIDJtOSTA'l'tcA 

COJ:Rr61DA lOJt TIHPElATUlA 

UESION HIDIOSTATICA COUE6IDA:PHC 

1srutuo A TEHPERATUlA ATHOSFERICA CSATH): HPa 

m=i.SP[-T-]=1.5 [-]= MPa 

/r•c= MPa/ 
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Las siguientes definiciones se aplican para el diseño de 

cabezas cónicas sin curva de transici'ón y para cabezas 

toricónicas. 

NOMENCLATURA. 

ArL = Area del refuerzo requerida en el extremo mayor del 

cono, en mm2 (plg2) 

Ars = Area del refuerzo requerida en el extremo menor del 

cono, en mm2 (plg2) 

Ae = Area efectiva del refuerzo en la intersección debido 

al espesor excedente del metal, en mm2 (plg2) 

D = Diámetro interior de una cabeza toricónica medido a una 

distancia (r sena) desde la linea que describe D1 hacia la 

parte del cilindro, sin considerar margen por corrosión, en 

mm (plg). Ver figura 3.11 , en cabezas cónicas sin curva de 

transición es el diámetro interior en el punto considerado, 

sin incluir tolerancia por corrosión, medido 

perpendicularmente al eje longitudinal, en mm (plg) 

Do = Diámetro exterior de una cabeza cónica sin curva de 

transición, en el punto considerado, sin incluir tolerancia 

por corrosión, medido perpendicularmente al eje 

longitudinal, en mm (plg) 

Di = Diámetro interior de la parte cónica de una cabeza 

toricónica, en el punto de tangencia de la parte cónica con 

la parte curva, sin considerar margen por corrosión, en mm 

(plg). Ver figura 3.11 . 

E = Con los subíndices s, e, r, 

material del casco cono 

respectivamente, en MPa (lb/plg2) 

módulo de elasticidad del 

y anillo de refuerzo, 
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E., = Con los subíndices 1, 2, 3, eficiencia de las juntas 

soldadas en el casco, cono y anillo de refuerzo, 

respectivamente, para cabezas cónicas sin curva de 

transición y para cabezas toricónicas es la menor 

eficiencia de cualquier junta en la cabeza, en MPa 

(lb/plg2) 

K = Factor dado por K = y/(SrEr); con la restricción de que 

K~l.O . 

L = Longitud utilizada para el cálculo de la parte curva de 

una cabeza toricónica, en mm (plg) 

Lo = Longitud exterior utilizada para el cálculo de la 

parte curva de una cabeza toricónica, en mm (plg) 

m = El menor valor entre [ ( te/t) cos (a - !:>. ) ] o bien, 

[to cosa cos(a - !:>. )/t]. 

P =Presión de diseño, en MPa (lb/plg2) 

r = Radio interior de la transición en una cabeza 

toricónica, en mm (plg). Ver figura 3.10 . 

RL = Radio interior del cilindro mayor o del extremo mayor 

del cono en cabezas cónicas sin curva de transición, en mm 

(plg) 

R., = Radio interior del cilindro menor o del extremo menor 

del cono en cabezas cónicas sin curva de transición, en mm 

(plg) 

S = Con los subíndices s, c, r, esfuerzo máximo permisible 

del material del casco, cono y anillo de refuerzo, 

respectivamente, en cabezas cónicas sin curva de transición 
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Y para cabezas toricónicas es el esfuerzo máximo permisible 

para el material de la cabeza, en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor míniwo requerido del cilindro en la unión cono

cilindro, sin considerar margen por corrosión, en mm (plg) 

to = Espesor nominal del cono en la unión cono-cilindro de 

cabezas cónicas sin curva de transición, sin considerar 

margen por corrosión, en mm (plg) 

t~ = El menor valor entre (t .. - t) o bien, [te - (t/cosa)] 

en cabezas cónicas sin curva de transición, en mm (plg) 

ts = Espesor nominal del cilindro en la unión cono-cilindro 

de cabezas cónicas sin curva de transición, sin considerar 

margen por corrosión, en mm (plg) 

x = Factor cono-cilindro, el menor de SeEj1 ó 80Ej2, en MPa 

(lb/plg2) 

y = Factor cono-e il indro, el mayor de SaE.. ó SoEo, en 

(MPa)2 (lb2/plg4) 

a = La mitad del ángulo ápex del cono o sección cónica, en 

grados 

A = Angulo que indica la necesidad de refuerzo en la unión 

cono-cilindro cuando se tiene a :::; 30°. Cuando A <!:: a no se 

requiere refuerzo en la unión, en grados. Ver tablas 3-10 y 

3-11 . 
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3_3_7 CABEZAS CONICAS (SIN CURVA DE TRANSICION) 

Este tipo de cabezas se utilizan, generalmente, en fondos 

donde pudiese haber acumulación de sólidos y como 

transiciones en cambios de diámetro de recipientes 

cilíndricos. Su uso es muy común en torres fraccionadoras o 

de destilación, no hay límite en cuanto a dimensiones para 

su fabricación y su única limitación consiste en que el 

ángulo del vértice no deberá ser mayor de 60°. Las cabezas 

cónicas con ángulo mayor de 60° en el vértice, deberán ser 

calculadas como cabezas planas. 

El espesor requerido de las cabezas cónicas o de una 

sección de envolvente cónica en la cual a ~ 30°, se 

determina por las siguientes ecuaciones: 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE 

INTERIORES 

LAS DIMENSIONES 

PD 2SE.:it cosa 
t = ó p = (3.54) 

2cosa(SE.:i - 0.6P) D + 1.2t cosa 

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES 

EXTERIORES 

PDo 2SE.:it cosa 
t = ó p = (3.55) 

2cosa(SE.:i + 0-4P) Do - O_Bt cosa 

Se debe suministrar una anillo de compresión cuando sea 

necesario, de acuerdo con los siguientes requisitos: 

Unión en el cilindro mayor 

El refuerzo debe suministrarse en la junta del cono con el 

cilindro mayor para cabezas cónicas y secciones reducidas 
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sin transición cuando el valor de b. obtenido de la tabla 

3-10 y usando la relación P/x adecuada, es menor de a. 

El área de la sección transversal del anillo de refuerzo 

debe ser como mínimo igual a la calculada por la siguiente 

fórmula: 

Arr. = _P_R_:-:-K- [ 1 - ~ ] tana (3-56) 

Cuando el espesor, sin considerar tolerancia por corrosión, 

de la sección reducida y del cilindro, excede el requerido 

por las fórmulas aplicables de diseño, el exceso respecto 

al espesor mínimo puede considerarse como contribuyente al 

anillo de refuerzo requerido de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

Ae = 4te [Rr.te)1/2 (3_57) 

Cualquier área adicional de refuerzo cuando se requiera, 

debe localizarse dentro de una distancia de [Rr.te)1/2 desde 

la unión del reductor y el cilindro. El centroide del área 

adicionada debe caer dentro de una distancia de 

0.5[Rr.te)1/2 a partir de la unión. 

Unión en el cilindro menor 

Un refuerzo debe suministrarse en la unión de la envolvente 

cónica de una sección reducida sin ensanchar y un cilindro 

pequeño cuando el valor de l:i. obtenido de la tabla 3-11 y 

usando una relación P/x adecuada, es menor que a. 

El área de la sección transversal del anillo de refuerzo 

debe ser como mínimo igual a la indicada por la siguiente 

fórmula: 
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A,,.,,, = 
PRe2 K 

2x 
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(3.58) 

Cuando el espesor, menos la tolerancia por corrosión del 

reductor y/o del cilindro, exceden del requerido por la 

fórmula de diseño aplicable, el espesor excedente puede 

considerarse como contribuyente al anillo de refuerzo, de 

acuerdo con la siguiente fórmula: 

A~ = m[R,,,te)1/2 [(to - t/cosa) + (te - t)] (3.59) 

Cualquier área adicional de refuerzo requerido, debe 

situarse dentro de una distancia de [R,,,t,,,]1/2 de la unión, 

y el centroide del área adicionada debe de estar dentro de 

una distancia de 0.5(Rete]1/2 desde la unión. En la figura 

3.10 se proporciona el formato de la memoria de cálculo 

para cabezas o secciones cónicas. 



UNAMI 
TESIS PROFESIONAL 

Tabla 3-10. Valores tabulados del angulo b. para 
DISEHO DE HCIPirHTES 

a uniones en el cilindro Mayor. A PRESIOH 

Tabla 3-11. Valores tabulados del angulo b. para HORMAS 
M 

uniones en el cilindro Menor. Tabla 3-19,3-11 
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CONCEPTO VALORES DE l:i. PARR UNIONES EH EL CILINDRO MAYOR, PARR ex: ~ 39 GRADOS 

P/x 0. 001 0. 002 0. 003 o. 004 o. 005 0, 006 0. 007 0.008 o. 009 (ll 

l:i. 11 15 18 21 23 25 27 28. 5 30 

HOTA: 

(1) l:i. = 30° para valores Mayores de P/x 

CONCEPTO VALORES DE l:i. PARR UNIONES EH EL CILINDRO MENOR, PARR <J:. ~ 39 GRADOS 

P/x 0. 002 0.005 0.010 0. 02 0. 04 0. 08 0.10 0.125 (ll 

/), 4 6 9 12. 5 17. 5 24 27 30 

HOTA: 

(1) l:i. = 30° para valores Mayores de P/x 

-



MeMoria de cálculo para espesor de una cabeza cónica 

(sin curva de transición> bajo presión interna 

UG-32,UA-4 

i L. tangencia ----- ---,-- -----
r-------+I D _ _______. 

TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO DE RICIPIENTIS 
A PU'SIOH 

HORMAS 

figura 3.19 

HATUIAL DE LA CABEZA observaciones/opel'aciones --------------+------------· CPl MPa UISlON DI DISEÑO 
_______________ __, 

UHPERATUJ:A DI DISERO 
~--------------< MPa ESIUrRZO HAX, UJIHISJBLI 

____________ _, 
DUHEUO INTIRIOR DI LA CAJEZA_C_D_> ________ ,...,-1 

EFICIENCIA HEHOR DE üUNfA (EJ)= -------------< 
HITAD DEL AN6ULO EH IL VUTJCE_<_«_> _______ g_r_ad_o-ls 

COUOSION PUKIS nu _____ c_c_> _______ ,...,_-! 
ESPISOR HJHIHO UQUIJ:IDO~ 

EXCLo CORROS ION EN CAIEZA ___ c_t_> _= _______ ,...,_-! 
ESPESOR 11IH, ISPEC. EN CABUA_C_t..;;Hc;.l;.;.N)_: _______ ,...,_-l 

PD t=--------2cos.:( SE,-0, 6Pl 

t+C = 

EXCESO:tH r N-( t+Cl = 

CALCULO DE LA HAXIHA UESJON HIDROSTATJCA 

COUI&IDA POR TEHPUATUU 

U:ESIOH HIDROSTATJCA COUI6IDA:PHC 

:::::~::( ;;::Ej::~:· "Tm1co]~sm>= 
MPa 

MPa 
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3.3.B CABEZAS TORICONICAS 

A diferencia de las cabezas cónicas, este tipo de cabezas 

tiene en su diámetro mayor un radio de transición que no 

deberá ser menor al 6% del diámetro mayor ni a tres veces 

el espesor de la curvatura. Tiene las mismas restricciones 

que la cabeza cónica a excepción de que en México no se 

pueden fabricar con un diámetro mayor de 6 metros. 

El espesor requerido de la porción cónica de una cabeza 

toricónica que cumple con las condiciones anteriores se 

determina con la siguiente ecuación: 

PDi. 2SE.:1t cosa 
t = --------- ó p = --------

Di. + L 2t cosa 2coaa(SE.:1 0.6P) 

donde 

Di. = D - 2r(l - cosa) 

(3.60) 

(3.61). 

El espesor requerido de la curvatura, se determina mediante 

las ecuaciones (3.38), (3.39) y (3.40), en las cuales 

L = Di./(2 cosa) (3.62) 

y recordando que Lo = L + t . 

Las cabezas toricónicas pueden ser usadas cuando a ~ 30º y 

son obligatorias para los diseños de cabezas cónicas cuando 

a > 30°. En la figura 3.11 se proporciona el formato de la 

memoria de cálculo para cabezas toricónicas. 



MeMoria de c~lculo para espesor de una cabeza 

toricónica bajo presión interna 

UG-32, UA-4 

HATIUAL DE LA CABEZA 

TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO DI RECIPIENTES 
A PRESION 

NORMAS 

figura 3.11 

_ L. t1_!1gencia 
L. soldadura 

observaciones/operaciones ---------------------------· 
PlESJON DI DtsrÑo MPa 

TIHPIJl:AfURA DI DJSIÑo _____________ --1 

ESFUERZO HAXo PUHISIJLI CS) MPa --------------i 
DIAHITIO INTERIOR DE LA CAJUA (D) -----------l 
UICIINCIA HINOR DE JUNTA (EJ)= --------------< 
HITAD DEL ANGULO EN EL VEUJCE (<C.) grados -----------l COJl:ROSION PERHJ S ULE _____ <_C_> _______ ,...,_-l 
ESPESOR HJNJHO lEQUERIDO-

ESPESOl HtH. ESPIC. EH CABEZA (tHJH): f"t1 

lAIIIO INTUIOR DE UAHSJC ION (r) : f'Y1 

ISPISOI HIN, IEQ, IN CURVA, IXCL. CORio (t): M 

ESPESOR HJH, ESPEC, EH CUIVA, (tHJN): f'Y1 

/tsnso11: EN cAuzAI 

t=CPDi/C2coscr;CSEJ-0• 6P)) l=C /C2cos -0.6 >ll= ,..., 

Di:D-2rC1-cos.:>= -2 C1-cos >= 

IISPISOI EN CURVATUIAI 

t=CPLM/C2SE,-0. 2P> l=C /(2 -0.2 ) l= 

L=Di/2cosce = /2cos = ,..., 

FACTOI tf: 

CALCULO DE LA HAXIHA PIESIOH HllllOSTATJCA 

COIRE6IJIA POI TIHPUAtUJIA 

PJIESION HlDROSTATJCA CORRE6IDA:PHC 

ESFUERZO A 'l'EHPEJ:A'l'URA ATHOSFUICA (SATH): tfPa 

m=1.5P[~]=1.5 [-]= MPa 

lrHc: MPal 
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3.4 SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION 

El procedimiento más utilizado actualmente en la 

fabricación de recipientes a presión es el de soldadura, el 

cual eliminó el sistema de remachado que se usó hasta hace 

pocos años. 

Todas las soldaduras serán aplicadas mediante el proceso de 

arco eléctrico sumergido, el cual puede ser manual o 

automático. En cualquiera de los dos casos , deberá tener 

penetración completa y se deberá eliminar la escoria dejada 

por un cordón de soldadura, antes de aplicar el siguiente. 

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien 

aplicada, se utilizan varias formas de inspección, entre 

ellas está la de radiografiado, la prueba de líquidos 

penetrantes y algunas veces se utiliza el ultrasonido. 

La prueba más comunmente utilizada es el radiografiado, 

este puede ser total o por puntos. Cuando se practica el 

radiografiado por puntos, en recipientes a presión, se debe 

tomar por lo menos una radiografía por cada 15 metros de 

soldadura y la longitud de cada radiografía será como 

mínimo de 15 centímetros. 

La eficiencia de las soldaduras está mostrada en la tabla 

3-12, en ella se dan los diferentes valorea de la 

eficiencia de juntas que se deben usar en los cálculos de 

acuerdo con el tipo de unión. 

Existen varios métodos para hacer juntas soldadas. En cada 

caso particular, la elección de un tipo de entre las 

numerosas alternativas, depende de: 

1. Las circunstancias en que ha de realizarse la soldadura 

2. Los requisitos del código 
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3. Los aspectos económicos 

L CIRCUNSTANCIAS PARA LA REALIZACION DE LA SOLDADURA 

En muchos casos la accesibilidad de la junta determina el 

tipo de soldadura. En un recipiente de diámetro pequeño 

[menos de 457.2 609.6 mm (18 24 plg)], no puede 

aplicarse la soldadura manual. Se utiliza una tira de 

respaldo, y esta debe permanecer en su lugar. En los 

recipientes de mayor diámetro, si no tienen registro para 

hombre, la última junta (de cierre) solo puede soldarse 

desde el exterior. El tipo de soldadura puede ser 

determinado también por el equipo del fabricante. 

2. REQUISITOS DE LAS NORMAS 

De acuerdo al tipo de junta, las normas establecen 

requisitos basados en el servicio, el material y la 

ubicación de la soldadura. Los procesos de soldadura que 

pueden aplicarse en la construcción de recipientes están 

restringidos también por las normas. 

Las normas se presentan en las páginas siguientes bajo los 

títulos: 

a. Tipos de juntas soldadas 

(Juntas permitidas por las normas, su eficiencia y las 

limitaciones de sus aplicaciones, tabla UW-12), tabla 3-12. 

b. Diseño de juntas soldadas 

(Tipos de juntas en recipientes para varios servicios Y con 

ciertas condiciones de diseño, UW-2, UW-3), tabla 3-13. 
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c. Eficiencias de junta y reducciones de esfuerzos 

(Eficiencias de juntas en ciertos puntos y esfuerzo 

permisible reducido para usarse en cálculos de componentes 

de recipientes), tabla 3-14. 

Los datos de esta tabla están basados en las siguientes 

regulaciones del código: 

Total, por zonas, examen radiográfico parcial o no 

radiografiado de juntas A, B y C. UW-11 

Para el cálculo del esfuerzo longitudinal, la eficiencia de 

junta parcialmente radiografiada es la misma que la de 

juntas radiografiadas por zonas. 

Las secciones de recipientes sin costura y cabezas con 

juntas a tope, categoría B, C ó D que son radiografiadas 

por zonas, deberán diseñarse para esfuerzo circunferencial 

con un valor de esfuerzo igual al 85% del esfuerzo máximo 

permisible del material. UW-12(b). 

Cuando las juntas no se radiografían, como eficiencia, E, 

de la junta deben usarse los valores de la columna c de la 

tabla 3-12, y en todo otro cálculo de diseño deberá tomarse 

un valor de esfuerzo igual al 80% del esfuerzo máximo 

permisible del material, excepto para cabezas planas no 

atirantadas, etc. UW-12(c) 

3. ECONOHIA DE LA SOLDADURA 

Si los dos factores anteriores permiten la libre elección, 

la economía es el factor decisivo. 
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A continuación se dan algunas consideraciones relativas a 

la economía de las soldaduras. 

1. La preparación de bordes en V, que puede hacerse a 

soplete, es siempre más económica que la preparación para 

juntas en J o en U. 

2. La preparación en V doble requiere solo de la mitad de 

soldadura depositada de la que requiere la preparación en V 

sencilla. 

3. Al aumentar el tamaño de una soldadura de filete, su 

resistencia aumenta en proporción directa, mientras que el 

metal de soldadura depositado aumenta en proporción al 

cuadrado de su tamaño. 

4. La soldadura de baja calidad hace necesaria la 

utilización de placa de mayor espesor para el recipiente. 

El que sea más económico utilizar soldadura de mayor 

resistencia y placa más delgada o lo contrario, depende del 

tamaño del recipiente, del equipo de soldadura, etc. Esto 

debe decidirse en cada caso particular. 



3 .4.1 TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS 

Soldadura de recipientes soMetidos a presión 

F 1 GURA 

J. 

3 

4 

[\~ 
~ 

5 

~ 
6 

~ 

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS 

TIPOS NORMA UU-12 

DESCRIPC 1 OH 

Juntas a tope hechas por doble cordón 
d~/~!dg~~~~ ~ f~rMf;~~ 2~füa~ºae e~e-
ia1 de soldaaura depositada sobre las 
superficies interior y exterior de la 
pieza. 

Si se eMplea placa de respaldo debe -
quitarse esta despues de terMinar la -
so 1 dadura, 

Junta a tope de un solo cordón con tira 
de respaldo que queda en su lugar - -
despues de terMinar Ja soldadura. 

Junta a tope de un solo cordón sin tira 
de respaldo. 

Junta a traslape de doble ti lete-coM-
p!eto. 

Junta a traslape de un solo, filete COM-
pi eto con so 1 dadura de tapon. 

Junta a traslape de un solo Ji Jete coM-
pleto sin soldaduras de tapon. 

TESIS PROFESIONAL 
DI SIRO DI RIC J P J IHTIS 

A PRISJOH 

HORMAS 

Tabla 3-12 

EFICIENCIA DE LA JUNTA, EJ 

RADJOGRA• IXAHJHADA HO 
FIADA TO- POR ZONAS IXAHIHADA 
TALHIHTI 

1. 00 0.85 0. ?0 

0.90 0.80 0.65 

0.60 

- - 0.55 

- - 0.50 

- - 0.45 

126 
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ENEP Ara A PRES!OH 
(continuación> 

NORMAS 
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RRM 
Tabla 3-12 

JI POS DE JUNTAS SOLDADAS 

LIHITACIONES AL APLICAR LOS DISTINTOS TIPOS 

DE SOLDADURA NOTAS 

PARA EL TIPO 1 1. ~n esta tabla se indican 1 os ti aºs de -

HIHGUNA 
yuntas so 1 dadas que son perni ti as por 

as nomas en procesos de soldadura por 
arco y con gas, 

PARA EL TIPO 2, NINGUNA 2. La forna de los bordes por unir Median-

Excepto soldadura a tope con una placa des-
te soldadura a tope deb~ra ser tal que 
pernita lograr una fusion y penetraci6n 

~lazada; para uniones circunferenciales -- coMpl etas. 
unicaMente, 

3. Las juntas a tope deberán estar 1 i bres 
PARA EL TIPO 3 de socavaciones, traslapes y loMos y -

Para uniones circunferenciales IÍnicaMente, 
valles bruscos. Para aseaurarse de que 
se llenen coMpletaMente e soldadura las 

no Mas de 15.8 MM C5/8a!g) de espesor y no ranuras, el Metal de soldadura puede -
Mas de 609 MM C24p!g) e diáMetro exterior. acUMularse coMo refuerzo, El espesor del 

refuerzo no debe exceder de 1 as Medidas 

PARA EL TIPO 4 
siguientes: 

Uniones longitudinales de no Mas de 9,5 MM ESPESOR PLACA (MM) RETUERZO HAX. (MM) 
C3/8a!g) de esaesor. Uniones circunferencia-

hasta 12. 7 inclusive 2. 3 1 es e no Mas e 15. 8 MM C5/8pl g) de espesor 

de 12.? a 25.4 incl, 3.1 
PARA EL T !PO 5 

Mas de 25.4 4. 7 
~~b~~!~n~~ ~~ r~~~f~~e~M ª~s cmt g~~~tar i:. 

Antes de so 1 dar e 1 segundo,! ado de una Metro exterior a cascos de no Mas de 12. 7 MM 4. 
C1/2plg) de espesor. junta a tope de doble cordon, las iMpu-

Se excluyen las juntas de cabezas heMisféri-
rezas de la soldadura del pr1Mer lado -
deben separ,arse por rebabeo, a esMeril 

cas a cascos. o por fusion para que h<1Ya Metal firMe 
¡ara renetraC!Ón Y fusion COMp!etas, 

b) Uniones circunferenciales 5ara juntas a - ara a soldadura de arco SUMergido se 
cascos de no 11as de 15. 8 m ( /SpJg) de es - recoMien~a fornar por rebabeo una ranura 
resor noMinaJ, cuando la distancia del cen - en el cr ter. 
ro de Ja soldadura de tafón a la orilla.de 

Las MáxiMas eficiencias pernitidas para la placa no sea Menor de .5 ,veces el diaMe- 5. 
tro del orificio para el tapon. 1 a jt¡nta que se ,dan en esta tabla se -

usaran en los calcu!os de las cargas, al 
hacer las uniones por los procediMientos 

PARA EL TIPO 6 de soldadura por arco o con gas. 

a) Para la unión de cabezas convexas· hacia 
la ~resión a cascos de no Mas de 15, 8 MM -
(5/ pla) de espesor requerido, solo aplican-
do sol adura de filete en el interior del -
casco. 
b) Para la unión de cabezas con Ja presión 
en cual6uiera de sus lados, 'I cascos de no 
Mas de 09 MM <24 pi r> de di aMetro interior 
y no Mas de 6, 3 MM ( /4pJ y> de espesor re--
querido con so J dadura de i le te en e 1 ex te-
rior de la brida de la cabeza solaMente. 



3 .4 .2 DISEÑO DE JUNTAS SOLDADAS 

Soldadura de recipientes soMetidos a presión 

DIS DE JUNTAS SOLDAMS 

1º .... 
NO HlHllP:llllCI 

TESIS PROFESIONAL 
DISEÑO DI JIECIPIIH?IS 

A fRISIOH 

HORMAS 

fabla 3-13 

UBICACIOH DE LAS JUHTAS SOLDADAS 

Las juntas designadas por las MiSMas letras estan sujetas a las MisMas condiciones y 
tienen los MisMos requisitos. 

~=l~f 5~~~u~~il~~lc~~l:c~~~t1~~a~Y~n~I servicio, Material, espesor y otras condiciones 

CONDJC ION 
DE DISEÑO 

IL DISEÑO DIL 
REC UIENTI A 
PUSIOH SI -
BASA IN UNA -
IFIC lINC JA DE 

J~~:~ l U> !5f' 

JIECIPIENTIS A 
llISlON EH -

TIPO DI SOLDADUU 

JUHfAS A r D, 

LAS JUNTAS A Y 1 (JIOIL~NADO-

~~:H~~iR~~~ ~~~~A~~~~fz), 

LAS JUNTAS B faí fWM" A TOPI UN-11 

LAS JUNTAS A TOPE B 'I' C EH -

=~~u~~L?~. 'I' ,~:rº:I H~~~~~~R~E 
=~~~~A~I 'I' 2~~~E~~R Cfi t}~Jl~~6) 
NO JIEQUIU.EN DI EXAHEH - -
JIADIOGRAFIC01 EXCEPTO PAU 
EL ACERO ruuuco CUrAS -
PROPl.EllADES A LA TINSJOH HE-

~~~~N(~~;_gfTAHIEHTO TU -

IXAHIN 
RADl06UFICO 

C OHPLITO 

COHPLUO 
POJI ZONAS 

HO 

PARCIAL 

(u TOTALIDAD 
DI LA SOLDADU-
RA IS ACEPTA -
BLE POl EL EXA 
HIH J:AU06RA) -

·~~~s~mm 

JUHrAS A ron 
IXAKIHAIJAS POR 

··~~~;,(b) 

~~~H:~E .!~,~- i~: 4:rt 4~,~~HiA~ :. '~~~1~HfN ~:s.~g~;~~i~s 
&UHCO COH- SIN cosruu r 
PLETO HO ES • LAS CABEZAS -

~:=!~~&fJtlO ~o:, J~~:;~ :1~ 
srRARSE rAJA -
ISFUEUO CU -
CUNFERENCIAL 
CON UN tJALOJI 
DI ESFUUZO DI 
EL HUERIAL DE, 
EL ssX . 

UJCIINCIA 
DE JUNTA 

... 
TIPO 1 fIPO 2 
. 1.ee •• 98 
.•• 85 •• 81 
8o?I •• 65 

8085 UPO 
e.se Tilo 

LA HICUNCJA 
DI lOBLONADO 
TRANSUElSAL 
PUEDE UGU 
UNICAHENTr 
CUANDO CAJl6AS 
COHPLIHEHTA -
llASr COHO EL 
VIIHTOr ne. 1 

PIODUCEN 
FLIXIOH LONGI-
TUDIHAL O TIN-
SION IN LAS --
JUNTAS CON PU 
SIOH INTUHA. 

lo 85 'UPO 1 
e.se TIPO 2 

UATAHIINTO 
TUHJCO DES-

PUES DE LA 
SOLDADURA 

POR LA HOJIHA 
ucs-s& 

POl LA NOJIHA 
UC5-56 

128 
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JlRM Tabla 3-13 

DISEllO DE JUNTAS SOLDADAS 
TRATAHIINTO 

CONDIC ION EXAHEN EFICIENCIA TIRHICO DES-
DE DISERO TIPO DE SOLDADURA RADI06RAFICO DE JUNTA PUES DE LA 

SOLDADURA 

e. 1e T 1 PO 1 
3 e. ss TIPO 2 

e.se TIPO 3 
IL RIC !PUNTE e. 55 TIPO 1 
SE DISEÑA PA- e. se TIPO 5 

RA PRISION -- B.1S TIPO 6 
EXTERNA UNICA ~~~t~m~ JUNTA SOLDADA NO SE RIQU 1 UE EH TODOS LOS - POR LA NORHA 

HENTE O EL -- EXAHEH RADIO - DEHAS CALCULOS uc 5-56 

DISERO ESTA - 6RAFICO, DE DISEÑO SE -

~~~~~~ cnvu 
USARA EL ser. -
DEL VALOR DE -

TABLA), ESFUERZO DEL -
HATERIAL, 

4 ~~~at~mM> ~mN DEL mo 1 COHPLETO 1. ee LOS RECIPIEN-
TES FABRICADOS 
DE ACEROS AL -

;~~O J~N~A~' B U~-~(m~~ c tf~ -
TODAS LAS JUN- CARBONO O COH 

REC IP 1 ENTES - TAS A TOPE EN BAJO CONTENIDO 
QUE COHTEN6AN CASCOS r CABE- DE ELEHEHTOS 
SUSTANC 1 AS - LAS JUNTAS D LLEVARAN SOLDA- ZAS DEBEN EXA- 1. ee DE ALEAC 1 OH -
TOXICAS r PE- DURA DE PENETRAC 1 OH TOTAL -- HIHARSE RADIO- a. 9e* DEBEN TRATARSE 

~~~m~~· ATRAVES DE TODO EL ESPESOR DE 6RAFICAHENTE TERHICAHEHTE 
LA PARED DEL REC IP UNTE O LA POJ: COHPLET01 DESPUES DE 

B~~~~t~~¡ 1) (c), 
EXCEPTO LOS - *PARA USARSE ~~~E~~=2m~A-TUBOS DE 1 NTU EH CALCULOS DE 
CAHBIADORES r ~~~~~:~º (~~~~~ LOS INTERCAH-

BIADrn 
UN-2 a f) j (3) 
UM-11 (a) 1 

~:~f' TRAHSVIR-

5 tAS JUNTAS A SERAH DEL TIPO 1 
EXCEPTf PARA ACERO IHOXIDA - TIPO 1 TI PO 2 

BLE 381 C OHP LETO 1. ea a. 98 
LOS RIC IPIEH- POR ZONAS e. as e.se 
TES QUE TRABA ~A~. J~~~füMf~?~)DEL mo 1 

NO e.'ª e. 6S 

JEN A HENOS -
DE 211 X SI -
REQUIERE UUE LAS JUNTAS C LLEVARAN SOLDA- POR LA HORHA 
BA DE IHPACTO DURAS DE PENETRACION COHPLETA UCS-56, 

DEL HATERIAL QUE SE EXTIENDAN POI TODA LA 
O DEL HETAL - SECCION DE LA JUHTAo 

D~N~~m~· LAS JUNTAS D LLEVARAN SOLDA-
DURAS DE PENETIAC ION COHPLETA 
QUE SE EXTIENDAN POI TODA LA 

s~~~m) f~) ~?3f~NTA, 

6 TODAS LAS JUN- LOS RECIPIEH -
TAS A TOPE EH TES FABRICADOS 
CASCOS r CAIE- CON ACEROS AL 
CERAS DEJEN - CARIOHO O CON 

LAS JUNTAS A SER AH DEL TI PO 1 SER RAD 106RA- 1.ee ACERO DE BAJO 
FIADAS POR COH CONTENIDO DE 
PLETO EXCEPTO ELEHENTOS DE 
CUANDO ASI LO ALEAC ION DEBE-
INDICAN LAS - RAN TRATARSE 
NORHAS TERHICAHENTE 

uw-1¡la>C1> DESPUES DE --

LAS JUNTAS B SERAH DEL TIPO 1 UW-2 C) 1.ee TIPO 1 HABERSE SOLDA-

0 u~:acc>, 
e, 9B TIPO 2 D~H-2(0), 
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Tabla 3-13 

DISEllo DE JUNTAS SOLDADAS 
TRATAHIIHTO 

COHDICIOH EXAHEH EFICIENCIA TERHICO DES-
DE DISEÑO TIPO DE SOLDADURA RADl06RAFICO DE JUNTA PUES DE LA 

SOLDADURA 

7 
CUANDO EL ESPI 
SOR EH LAS JUH 
TAS SOLDADAS -

~~R=~~~f~-~f : 

~;~ aM f~Mf g) 
LAS JUNTAS A SER AH DEL TI PO l AS! COHO CUAL-

QU 1 ER ESPESOR 
REC IPIEHTES A TIPO l TIPO 2 PARA ACEROS -
PRESIOH SUJE- COHPLETO 1. ee o. 95 CON BAJO CON -
TOS A FUEGO - POR ZONAS o. es e. ee TEN 1 DO DE ELE-
DIRECTO NO o. 70 o. 65 HEHTf S DE ALEA 

LAS JUNTAS B SERAN DEL TIPO l CIOH DIHRE~ -
O 2 CUANDO EL E~PESOf fEA -- TES DEL P-1 , 

H~~~:caf 1s.et't1 51eP g • ES OILl6ATOUO 
EL TRATAHIEHTO 
TERHICO DES -
PUES DE LA SOL 
DADURA, 

8 TO~~~I ~?M~f~ADURAS A TOPE, COHPLETO, 

SOLDADURA DE 
ELECUOESCO-
RIA, EXAHEH POR UL- 1.ee TIPO 1 POR CODl60 

CUALQUIER SOLDADURA, TRASOH 1 DO EH - e. 90 TIPO 2 UC S-56 
LU6AR DE RAD 1 O 
6RAFIADO, 

9 
COHPLETO 

EXAHEH POR UL-
CIERRE FINAL CU~~~~m) gf? DE SOLDADURA, TRASONIDO CUAN 1.ee TIPO 1 POR CODl60 
DE REC IPIEH- DO LA C ONSTRUC o. 98 TIPO 2 UC S-56 
TES, CIOH !HPIDE EL 

RADIOGRAFIADO 
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3.4.2.1 FIJACION DE CABEZAS A ENVOLVENTES 

NOMENCLATURA 

th = Espesor nominal de la cabeza, sin tomar en cuenta la 

tolerancia por corrosión, en mm {plg) 

te = Espesor nominal de la envolvente, sin tomar en cuenta 

la tolerancia por corrosión, en mm {plg) 

REGLAS DE I.AS NORMAS 

Las cabezas formadas elípticas, toriesféricas y de otros 

tipos deben fijarse a la envolvente como se ilustra en la 

tabla 3-12, tipos (1),(2),(3),(4),(5) y (6). Las 

limitaciones relativas al uso de estas uniones se indican 

en la misma tabla, así como sus notas. Las cabezas que sean 

fijadas interiormente sobre la envolvente deben ser 

ajustadas antes de la soldadura. 

3 -4. 2. L 1 JUNTAS SOLDADAS A TOPE DE PLACAS DE ESPESOR 
DESIGUAL 

Se debe hacer una transición cónica con una longitud mínima 

igual a tres veces la diferencia de espesores de las 

superficies colindantes a tope, como se muestra en la 

figura 3.12, entre las cabezas formadas y envolventes que 

difieren en espesores mas de 1/4 del espesor de la sección 

más delgada o más de 3.2 mm (0.125 plg), el que sea menor. 

Cuando una conicidad sea necesaria sobre cualquier cabeza 

formada más gruesa que la envolvente, se diseña para que 

sean soldadas a tope, ver esquemas (e) y (f) de la figura 

3.12, la ceja recta debe ser lo suficientemente larga para 

que la longitud de transición requerida no rebase la linea 

de tangencia. El eje del desalineamiento entre la 
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envolvente y la cab8za, no debe ser mayor que la mitad de 

la diferencia entre el espesor real de la envolvente y la 

cabeza, como se ilustra en los esquemas (c),(d),(e) y (f) 

de la figura 3.12 . 
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,_ 
RHM 

HOR"AS 

Figlll'a 3.12 

JUHl'AS SOLDADAS A TOPE DE PLACAS DE ESPESOR DESIGUAL 

CUANDO SI UNIH PLACAS DE ESPESOR DISJ6UAL CON SOLDADURA A TOPE1 LA PLACA HAS 

t~~i~f gfI~I~~ ~~H~~~~~:R~!R~~ ~~ ~! F~~!~~ I~A~I uii~!~~~I~o~~A H~~~~ ,gf' 3 Ü~~~. 
LA LONGITUD DI LA TRANSJC10H ACHATLAHADA DEBEJIA SER COHO HIHJHO DE TRIS VICES 
EL DESPLAZAHIENTO QUE HAYA INTU LAS SUPIUICIIS ADYACENTES. LA SOLDADURA PUI-
DI ESTAR PARCIAL O TOTALHINTE DENTRO DI LA SICCION ACHAFLANADA O ADYACINTt A 
IS U o 

a 

~ 1>:3y 

.·. 
b 

t 'lw , 
1>:3y 

Achaflanado por el interior o por el exterior 
del recipiente 

e LINEA TANilNTlym-

·~~ UNIONES DE CABEZAS A CASCOS i..._ ........... 

z ', -::/. 
1>=3y 1 Z(:1/2Cts-thl 

~~ 
El q~t:rdi ªª~ s~tc:j~eae cf¡c~1~~~d~e egª~ate~~~ 1-

d .... ,~ 
t~ ::::-::::---::: 

y ~ 
LINEA TANGE11tt 1 i 1 

e Y1[ 1 UNIONES DE CABEZAS A CASCOS 

t, l 1-if=f = =---- . &. 
1):3y Z<=1/2Cth-tsl 

Cuando th sea Mayor gue ts, la lontitud MÍniMa de 
la brida recta es 3tli, pero necesi a ser no Mayor 
de 3B.1MMC1/2plg)l excepto cuando sea nec,esario 

,"""'~ 
sara dar la longi ud necesaria del chaflan. Cuan-

d~ f~ ~~Mg~:~t~ ~:~~rsmcré~~;s¡,.~! ~~~y~~~~r 
achaflanado ~ue se requiera. La linea de centros 

•D =- {J. ~~ l: nªrtne:
1 d~ª~~~tmdae ef!ª~1~c~u~!qY!e~ai:: 

za. 

z h 
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Tabla 3-14 

EFlClEl!ClAS DE JUHJAS Y REDUCClOH DE ESFUERZOS 
PAU:AFOS PEL CODl60 uw-11<a),(b),(c) y uw-u(b)y(C) 

CASCO SlH COSTURA-CABE2A SlH COSTURA 

UDl06JIAFIA CALCULOS l'IEL CALCULOS DEL ISPISOJI DEL CASCO 

ESPISOlt 11[ CABEZA ISFUUZO ISTUUZO 

(~ ~) CUCUNFIUNCIAL LONGITUDINAL 

ISFUEUO ESFUERZO ESFUERZO 
[,J', rnH.:t. [,J, PIRH,:t. [,J. URH,X 

COMPieta 1. 0 
100 100 100 

Parcial 
!. 0 1.0 0. 85/0. 80 

Por zonas 85 85 (() (2) 85 

Ho 80 80 0. ?0/0, 65 100 

CASCO SOLDAOO-CABE2A SlH COSTURA 

RADl06RAFIA CALCULOS DtL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO 

Li 0 
ESPESOJI DE CAlUA ISFUUZO ISTUUZO 

C UCUNFERENC IAL LONGITUDINAL 

!SFUEUO ESFUERZO ISlU!lZO 
I,J, ruH,X r.J, PERH,:t. [,,,¡, PUH,X 

CoMp!eta CoMpl eta !. 0010. 90 
100 !. 0010. 90 

Parcial CoMpl eta 

Por zonas CoMpl eta ' ' ' ' 1 1 
85 1 1 ' ' Ho CoMpl eta ' • (~) o 

CoMpleta Por zonas (~) (~) <» 
100 

Parcial Por zonas 

Por zonas Por zonas 
!. 0 0. 85/0. 80 100 0,85/0. 80 100 

85 T T T T 
Ho Por zonas 1 1 1 1 

CoMpleta Ho ' ' ' ' 100 (~) (~) (~) (~) 
Parcial Ho 

Por zonas Ho 85 

Ho Ho 80 0. ?010. 65 0, ?010. 65 

CASCO SlH COSTURA-CABEZA SOLDADlt 

UDl06JtAFIA CAi.CULOS llIL CALCUtOS llit ESPESOJ: llEL CASCO 

o LI 
ESrESOJ: llE CAJUA ESFUUZO ESFUEJ:ZO 

CllCUHHJIEHCIAL LOH&ITUllJNAL 

ESFUEUO ESfUEJZO ESFUEJIZO 
[,J. PEJ:H,X [,J. 1UH.X [,J, URH,X 

CoMpl eta CoMpleta !. 00/0, 90 
!. 00/0. 90 100 100 

CoMpleta Parcial 

CoMpl eta Por zonas ' T 
T T 85 1 p 85 

COMPieta Ho 1 1 ' • 
Por zonas CoMpleta ' ' (~) o 

(~) (~) <» 
100 100 

Por zonas Parcial 
0.85/0. 80 100 1.0 0.85/0. 80 

Por zonas Por zonas 

' ' 85 85 
Por zonas Ho 1 1 T T 

Ho CoMpleta ' • 1 1 

(~) (~) 
p p 

100 
(~) o 100 

Ho Parcial <» 
Ho Por zonas 85 

85 
Ho Ho 0. ?010. 65 0, ?010, 65 100 



3.4.4 SIHBOLOS DE SOLDllDURA 

UNAM 
EMEP Ara 

RRM 

Soldadura en recipientes a presión 

(con ti nuac i Ón) 

SIMBOLO BASICO DE SOLDADURA 

TESIS PROFESIONAL 
DISENO DI RECIPIENTES 

A PRESION 

HORMAS 

Tabla 3-15 

Las características de las juntas soldada~ se establecen por Medio de representaciones 
griíficas, que constan, en ,el caso Mas coMun, de los eleMentos que se indican a conti -
nuación y cuya localizacion relativa se ilustra en la figura. 

S 1 HBOLO DI ACABADO 

ABERTURA DI RAIZ· PROFUNDIDAD 
O LLENADO DI RANÚRAS Y 
TAPONES DI SOLDADURA 

GARGANTA IFICTIYA 

ISPICIFICACION 
PROCESOS U OUA 
RIFIRINC JA 

COLA CtuIDI su 
OHITIDA CUANDO 
NO SI USAN 
RIFIRINC IAS) 

SIHBOLOS BASICOS 
DI LA SOLDADURA 
O DETALLES DI 
REFERENCIA 

~
~ -------~-~J 
D D E 

~ ---- ---~-~ 
CN> 

r----------~ 
1 LOS ILIHINTOS HOS 1 
'TRADOS IN ESTA 1 
1 ARIA SI QUEDAN 
'CUANDO LA COLA Y 1 
'LA FLECHA SON 
'INYIRTIDAS 
1 
1 1 
L. -- - - - - •• - -- .... •• J 

ANGULO DI LA RANURA 
INCLUYENDO EL ANGULO 
DEL AVELLANADO PARA 
EL TAPON DI SOLDADURA 

LA 

PASO (ISPACIAHIENTD 
DI CENTRO A CIHTRO) 
DI LAS SOLDADURAS 

SOLDADURA DI CAHPO 

FLECHA; SI APOYA SOBRE 
UNO DI LOS LADOS DI 
LA JUNTA 

SOLDADURA A TODO 
ALREDEDOR 

NUHIRO DI PUNTOS O 
PROYECCIOH DI LAS 
SOLDADURAS 

LINEA DI REFERENCIA 

STMIDl\RD DE LOCALlZACIOH DE LOS ELD!D!TOS Y SIMBOLOS DE SOLDADURA 

135 
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Tabla 3-!5 

SIMBOLOS DE SOLDADURA 

REAL SIMBOLO SIGNIFICADO DEL SIMBOLO 

IL SIHJOLO INDICA SOLDADUU 

cbT. 
DI IANURA ESCUADRADA IN EL 

dtJ 
i:D~A D:A¡~ ~~gHtv:,(~':;r~rA 

EL SJHBOLO INDICA SOLDADURA 

so• DI UNUU EH V CON AH&ULO DI 

~ ~ 
se GUDOS EN IL LADO DI LA 
FLECHA 

EL SIHIOLO INDICA SOLDADURA 

60' DE RANURA IN V CON ANGULO DI 

&b e±! 
60 GUDOS IN lL LADO DE LA 
FLECHA 't SOLDADURA DI UsPAL-
DO llIL TIPO llE CORDON IN IL 
ono LADO 

} r ce: II. SIHJOLO INDICA SOLDADURA 

f~¡~~m· IN V DE 
12.71"11 -

t "!/, 

'°' 
EL SIHIOLO JHDJCA SOLDADURA 

tiS et! 
DI UHURA IN V IN EL LAllO DI 
LA FLECHA y EH LA CAJA 01urs-
U CON ANGULO DI 6e GUDOS 

cti' 
EL SIHJOLO INDICA SOLDADUU 

QD 
DI RANURA IN V IN IL LADO DI 
LA FUCHA J IN n. OUO LADO 

i~~ 'l~nl~~f gfH LA JtAU DI . 

~ ~ ~~ ~!;~~L~I l~:~~~f~>:~f~fA Dr 
DJAHIUO 't CON ANGULO DI 68 

B GUDOS 
/Z 

) .... 
> ~ ~i ~ :~:~iO l>:N:~~:~?~,~~~;r 
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Tabla 3-15 

SIKBOLOS DE SOLDADURA (Continuación> 

REAL SIMBOLO SIGNIFICADO DEL SIMBOLO 

EL SlHIOLO IHDICA RAHUU 11-

b ~ 
SILADA COH AH6ULO DE 45 &RA-

~~;~~?i':~Y~f ~~ ~~t~¡~on:r 
U FUCHA 't SOLDADURA POSTE-
IIOR DEL TIPO DI CORDOH IN EL 
LADO CONTRARIO 

[6 ~ ~i ;~~:~iº ni":~~~~w~,~~y;r 
EH EL LADO DI LA FLECHA Y 
SOLDADURA DI RANURA BISELADA 
IH LA CAIA OPUESTA, ESHU:ILI 
A IAS IN EL OUO LADO 

[t:J ~ 
IL SJHIOLO INDICA SOLDADURA 

~~ ::H~~~2~g;:;tgf :~ i~LE-
LADO DI LA fLICHA1 RAHUJ!A 

~is:iA:~ 3~~?¡,~;y~r ~~ ~!LE-
CARA OPUESTA 

n ~ EL SJHIOLO INDICA SOLDADUU 

:;l~Mfi},.;y;~ ALRIDEJlOR1 U 

IL SlHIOLO tHDICA SOLDADURA 

~ ~ 
DJSCOHfl,UA Df FILETE DI -
6o35f'Y1 1 pl9 1 CADA UNA U 

~;A~~<:P 1~~. !~t:~t~s ~~~:; 
CIHUt051 APLICADAS IN CAHPO 

~ 
IL SJHBOLO INDICA SOLDADURA 

~ 
DJSCOHfl,UA Df FILETE DE -
6o3Sf"i"'I 1 1pl9 r CADA UNA DE 

~~A~:';(~p a:~. ~~t:;r~, y E~~~:-
CENU:OS, LAS SOLDADURAS VAN 
ALTERNADAS 

~ 
~i ~~~:~;o DiH:~~~~~¡,:;y;r 

+.. .... ~~ S~~t;,~pf~) L:H fi~C~*l~ DE 

+ LADO 
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4.1 TEORIA PARA EL DISEt:iO DE RECIPIENTES VERTICALES (TORRES 
ALTAS) 

4.1.1 CALCULO POR PRESION INTERNA 

Para realizar el cálculo de los espesores requeridos en un 

recipiente cilíndrico vertical, se debe considerar que en 

una torre al ta, además de actuar la presión de operación 

(Po) actúa la presión hidrostática debida a la columna de 

fluido, la cual en este caso es considerable por las 

alturas que se manejan en este tipo de recipientes. 

El fluido contenido en el recipiente ejerce presión sobre 

las paredes del mismo. Cuando el fluido está en reposo, la 

intensidad de la presión en un punto es igual en todas 

direcciones hacia los lados y el fondo del recipiente y 

varía según la al tura del fluido respecto al punto en el 

que se esté considerando la presión. 

Debido a que las placas más comunes tienen 1.828 m (6 ft) 

de ancho, es recomendable calcular las presiones a 

distintas alturas con incrementos de 1.828 m, 

aproximadamente. 

El valor de la presión de diseño (P)' está dado por la que 

resulte mayor de las siguientes ecuaciones: 

p = 1.1 (Po + PH) MPa(lb/plg2) (4.1) 

ó p = Po + PH + 0.2073 MPa (4.2) 
p = Po + PH + 30 lb/plg2 (4.2-) 

donde 

PH = (0.00980665)8H MPa (4.3) 

Pu = (0.4326184896)8H lb/plg2 (4.3-) 

8 =Densidad relativa del producto, (adim.) 

H = Altura de la columna de producto, en m (ft) 
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0.00980665 = Presión que produce una columna de agua de lm 

de altura, en MPa 

0.4326184896 = Presión que produce una columna de agua de 

lft de altura, en lb/plg2 

4.1.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO 

Las torres sujetas al empuje del viento se consideran como 

vigas en voladizo con carga uniformemente distribuida. 

Al efectuar los cálculos, se deben tomar en cuenta las 

siguientes consideraciones: 

1. El diámetro a utilizar será el exterior, incluyendo el 

espesor del aislamiento, si lo llevara. 

2. Para obtener el valor de la presión del viento Pw se 

debe tomar en cuenta un factor de forma, el cual tendrá un 

valor de 1.0 para superficies planas y 0.6 para superficies 

cilíndricas. 

3. Los valores de la velocidad del viento, y por lo tanto 

la presión del viento, dependerán del lugar geográfico 

donde se vaya a instalar el recipiente, y de la altura del 

mismo. 

4. El código ASME, sección VIII, división 1, recomienda que 

al calcular un recipiente cilíndrico vertical por presión 

del viento y por sismo, se considere únicamente el mayor de 

ellos, ya que generalmente nunca se presentan de manera 

simultanea ambos. 

En las figuras 4.1 y 4.2 se proporcionan los valores de las 

velocidades y presiones del viento en la República 

Mexicana, y en la figura 4.3 se indican las fórmulas 
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utilizadas para el cálculo del espesor de pared requerido 

para soportar carga por presión del viento. 

El momento flector debido al viento disminuye de la parte 

inferior a la superior de la torre, por lo cual, el espesor 

de la placa también puede disminuir proporcionalmente. En 

la figura 4. 4 se dan una tabla y una gráfica que son 

auxiliares convenientes para determinar la distancia medida 

desde la parte superior de la torre, para la cual es 

adecuado un cierto espesor. 

4.1.3 CALCULO POR PESO PROPIO 

El peso del recipiente da origen a esfuerzo de compresión 

solamente cuando no existen cargas excéntricas, y la fuerza 

resultante coincide con el eje del recipiente. Por lo 

general la compresión debida al peso es insignificante y no 

es de carácter controlador. 

El peso deberá calcularse para las diversas condiciones de 

la torre como se indica. 

A. PESO DEL ARMADO 

Este concepto incluye el peso de: 

l. El casco 

2. Cabezas 

3. Placas interiores 

4. Soportes de las artesas 

5. Anillos de aislamiento 

6. Boquillas 

7. Faldón 

8. Anillo base 

9. Anillo para anclas 

10. Orejas de anclaje 
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ENEP Ara velocidades MáxiMas del viento A PRESIOH 
en la República Mexicana 

HORMAS 
RRM 

Figura 4.1 
-

UELOCIDADES MAXIMAS DEL UIEHTO -
HUH COORDEHADAS 

ORDEH OBSERVATORIO en 9rados y RUHBO 
Minutos ALTITUD 

Metros 
VELOCIDAD 

LAT. LOHG. DIRECCIOH Mis 
-

1 Ensenada/¡ B. C. 31-51 116-38 13 u 14. 4 
2 La Paz, .C. 24-10 110-25 10 HE 37. 0 
3 Puerto Cortés, B.C. 24-26 111-52 5 H 21. 8 
4 CaMpeche, CaMp, 19-51 90-33 5 E 36,0 
5 Torreón, Coah. 25-32 103-27 1013 SE 38, 0 
6 Sal ti 11 o Coah. 25-25 102-00 1609 SSE 29. 0 
7 Piedras Necras, Coah. 28-42 100-31 220 HE 41. 0 
8 Honclovat oah. 26-53 101-25 591 HHE 16. 5 
9 Col iMa, o!. 19-14 103-43 494 SE 38. 4 

10 ~~~m~ 11 g1ii~~ 1 • 19-03 104-17 8 usu 65. 0 
11 16-15 92-08 1530 E 29. 0 
12 Tapachula Chis. 14-55 92-16 182 HE 25. 0 
13 Tuxtla Gulierrez, Chis 16-45 93-07 518 U/HHE 19. 0 
14 Chihuahua, Chih. 28-38 106-05 1423 ssu 38. 5 
15 Tacubaya, D.F. 19-24 99-12 2308 SSE 28. 4 
16 Cd. LerdoD Dgo. 25-32 103-31 1135 su 38. 0 
17 Duran yo, Gº, 24-02 104-40 1889 HE 23.8 
18 Acafu co, ro. 16-50 99-56 28 EHE 49. 9 
19 Chi panc ingo I; Gro. 17-33 99-30 360 E-ESE-SE 23. 0 
20 Guanajuato, to, 21-01 101-15 2050 U-HE 21. 0 
21 Pachuca, Hgo. 20-08 98-44 2426 HE 33. 3 
22 Guadalajara, Ja!. 20-43 103-23 1589 HE 27. 6 
23 Huejucar¡, Ja!, 22-21 103-12 1932 su 20. 5 
24 Toluca, ex. 19-18 99-40 2680 H 20. 0 
25 HoreliaN Hich. 19-42 101-11 1941 s 22.1 
26 Tepic, ay. 21-31 104-54 915 HU 12. 5 
27 Honterre~, H.L. 25-40 100-18 538 ESE 30.5 
28 Oaxaca, ax. 17-04 96-43 1550 u 27. 0 
29 Salina Cruz, Oax. 16-10 95-12 6 HU 54.0 
30 Puebla, Pue. 19-02 98-12 2162 SE 23. 8 
31 ~ueretaro 6 Qro. 26-36 100-23 1842 U/SE 25. 0 
32 OZUMe 1 • Roo 20-31 86-57 3 H 53. 5 
33 ChetUMal, Q. Rqo 18-30 88-18 3 SE-E-ESE 14. 0 
34 San Luis Potosi S.L.P. 22-09 100-59 1877 u 25. 2 
35 Rio Verde, S.L.P. 21-56 1il0-59 987 ESE 15,0 
36 Cu! iac<ín, Sin. 24-49 107-24 84 SE 27. 7 
37 Hazatlan, Sin. 23-12 106-25 3 HU 60. 0 
38 GuayMas Son. 27-55 110-54 44 HHE 39, 5 
39 HerMosil lo, Son. 29-04 110-58 237 ESE 12. 5 
40 TaMPico, TaMps. 22-13 97-51 12 H 36. 7 
41 T J ax cal a, T 1 ax. 19-19 98-14 2252 s 29.3 
42 Córdoba, Ver. 18-54 96-56 924 HU 25. 0 
43 Jalapa, Ver. 19-32 96-55 1427 H 32.0 
44 Ori zaba, Ver. 18-51 97-06 1284 s 19. 6 
45 Ueracruz~ Ver. 19-12 96-08 16 HHU 67.5 
46 Mérida, uc. 20-59 89-39 9 HHE 24. 7 
47 Pro3reso, Vuc. 21-18 89-39 8 SSE 28. 9 
48 La ufa, Zac. 22-47 102-34 2612 m 17. 9 
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Zonas eólicas 

PRESIONES DEL UIENTO 

PUSIOH DEL VUHTO• Pw, CUANDO LA SECCIOHpTMNS/VU~AL 
HORIZOHTAL [S CUADRADA o UCTAH6ULAR*·•N a Clb rt ) 
ALTURA 

M 
(ft) 

Menos de 9.14 
n (30) 

9.14 a 4.94 
(30 a 49) 

ZOHAS DEL Mlll'A 

1 2 3 4 5 

?20 960 1200 1200 1439 1679 
15 20 25 25 30 35 

1679 1919 2159 
35 40 45 

960 1200 1439 
20 25 30 

1 

1919 
40 

2399 
50 

15.24 a 30,18 1200 1439 1919 2159 2399 2639 2879 
(50 a 99) 25 30 40 45 50 55 60 

30.48 a 152.1 1439 1919 2159 2639 2879 3359 3599 
< 100 a 499) 30 40 45 55 60 70 75 

1 2 3 4 5 6 1 

ZOHA •1111111\l&IB 
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Figul'a 4.2 

LOS VALOR=~U~~ 1 P~I ~~: 
e.ee CUANDO LA SECCIOH 
TRANSVERSAL HORIZONTAL 
SEA HEXA60NAL U OCTA60NAL 
Y POR e, 69 CUANDO LA 
S[CC ION TRANSVERSAL NOU 
ZOHTAL sa c IRCULAR o 
ELIPTICA, 
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CARGA POR UIOOO 

'~ FORMULAS 

FUERZA CORTANTE U:(Pw) <D1,2) (H1.2) 

HOHIHTO FLIC TOR M:(U) <h1 ,2> 

D1 Mr:M-hT (U-0. SPwD 1hr> 

,..., ESFUERZO S:(M)/( 3.1416R2tEJl 

1 
ESPESOR RIQUIR 1 DO t:(M) /( 3.1416R2SEJ) 

NOMENCLATURA 

D1D2 ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAHIINTO• IN M 
EJ LA HINOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS 
h1 h2 BRAZO DE PALANCA1 EN M 

H 

I 
hr DISTANCIA DI LA BASE A LA SICCION BAJO CONSIDIRACION•IN M 
~ H1H2 LON&ITUD DEL RE¡ 1P1 ENTE O f ICC JOU DEL H 1 SHO, IN M 

MT ~~~~~;~ ~A~!H~LT~~A L~T~A~~ ~-ÁN -M 

hH PRISIOH DEL VIENTO, IN Pa 

-~ 
UDIO HIDIO DEL RECIPIENTE• IN M s ESFUERZO HAXIHO PIRHISJBLI DEL HATIRIAL, IN Pa 

ltr t ESPESOR UQUERIDO• EN M u FUERZA CORTANTE TOTAL• EN N 

OBSERUACI OHES/OPERACI OHES 

l.!J 

i-b.. ,..., 
1 1 

H1 "-Ir 

--~ --¡ ,.J!.L, J 
h, 

H1 
~ 

~ ~ 
h1 
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FIG. 4.4Ca) UALORES DEL FACTOR M 

tw/tr 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1.0 1.1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1.6 1. 7 
M 1. 0 0, 91 0. 84 0. 79 0. 74 0, 71 0. 67 0. 64 0. 62 0,60 0. 58 0. 56 0.54 

tw/tr 1. 8 1.9 2.0 2. 2 2.4 2. 6 2. 8 3.0 3. 3 3. 6 4.0 4. 5 5. 0 
M 0. 53 0. 51 0. 50 0. 48 0.46 0.44 0. 42 0. 41 0.39 0. 37 0. 35 0. 33 0. 32 

COMO el esfuerzo longitudinal debido a la presión interna equivale 
a la Mitád del esfuerzo circunferencial, la Mitád del espesor de 
de pared requerido tºr presión interna está disponible para resis-
tir el MOMento flec or causado aor el Viento, Por Medio de la fig, 
4.4(a), usando el factor M, pue e deterninarse la distancia X -
Medida desde la 1 inea de tangencia superior dentro de la cu~! el -espesor calculado por presión interna es s ali sf actorio taMbi en --
para resistir la presiiín del viento. 

HOMEHCLATURA )( 

tr: ESPESOR IEQUUIDO POR PRESION INTIRNA• IN MM H 
tw: ESPESOR lIQUERIDO POR UISION DEL VIENTO IN LA JUNTA DI LA 

CAJIZA IHFIRIOR AL CASCO, IN MM ~~ 

X: MH 
- o.o -

o.t -

0.2 - La figura 4.4(b) Muestra el 
A 

~-
diagraMa de MOMentos ,de una 

1 
0.3 torre su~eta a presion ~el 

t viento. a figura taMbi n 
u \ puede usarse para seleccionar 
r 0,4 -il dm~~~{e~e a fügs ~propiado a " d º·' ' e " 1 0.6 1\. 
a 

" t 0.7 

"' o 
r o.e 

'r--., r 
e 

0.9 

~ (H) 

- 1.0 
0.1 0.2 o.3 0.4 º·' o.6 0.1 o.e 0.9 1.0 

Relación del esfesor de placa que se 
requiere en el ondo <tr72 + t~) al 
espesor que se requiere a la a tura 
considerada. 

FIG. 4.4Cbl 
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11. Accesorios 

12. Aislamiento 

13. Protección contra incendio 

14. 6% del peso de los conceptos 1 a 11 por sobrepeso de 

las placas y peso dE soldadura. 

El peso total del armado es la suma de los conceptos 1 a 

14. 

B. PESO DE OPERACION 

Este concepto incluye el peso de: 

1. Recipiente instalado 

2. Plataformas, escaleras, tuberías, etc. 

3. Líquido de operación 

C. PESO DE PRUEBA 

Este concepto incluye el peso de: 

1. Recipiente instalado 

2. Agua para prueba hidrostática 

Una manera práctica de calcular los pesos de los cuerpos y 

tapas de recipientes a presión, consiste en calcular las 

áreas en metros cuadrados, teniendo en cuenta que la placa 

de una pulgada de espesor, pesa aproximadamente 200 kg/m2, 

por tanto la placa de 1/2 pulgada de espesor pesará 100 

kg/m2, la de 1/4 de pulgada 50 kg/m2 y así sucesivamente se 

puede calcular el peso unitario de una placa de cualquier 

espesorl. 

1 Cuando calcule el peso del recipiente y componentes en 
kg, deberá multiplicar este resultado por la aceleración 
gr a vi tacional ( 9. 80665 m/s2) para convertir lo a newtons y 
sustituirlo en la ecuación 4.4 . 
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Una vez que se haya calculado el peso del recipiente, el 

esfuerzo de compresión será calculado con la siguiente 

ecuación: 

S = W/ct (4-4) 
donde 

S = Esfuerzo unitario, en MPa (lb/plg2) 

W = Peso del recipiente arriba de la sección en 

consideración, en N (lb) 

c = Circunferencia del casco o faldón para el diámetro 

medio, en mm (plg) 

t = Espesor del casco o faldón, en mm (plg) 

4.1.4 CALCULO POR VIBRACION 

Debido al viento y a las fuerzas producidas por los sismos, 

las torres al tas vibran. El período de vibración debe 

limitarse, ya que los períodos naturales de vibración 

largos pueden conducir a 

permitido se ha calculado 

permitida. 

falla por fatiga. El período 

en base a la deflexión máxima 

Las siguientes definiciones se utilizan para el cálculo de 

los períodos de vibración real y máximo permitido2. 

NOMENCLATURA 

D = Diámetro exterior del recipiente, en ft 

H = Longitud del recipiente incluyendo el faldón, en ft 

g = Aceleración gravitacional, (32.2 ft/s2) 

t = Espesor del faldón en la base, en plg 

2. En este apartado se utilizan unidades del Sistema Inglés 
ya que el autor incluye un factor de 0.0000265, del cual se 
ignoran las unidades, lo que hace que no sea posible 
realizar la conversión a unidades del Sistema 
Internacional. De cualquier forma el período queda en 
unidades compatibles (segundos). 
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V = Fuerza cortante total, en lb, V = CW, ver figura 4.5 

W = Peso de la torre, en lb 

w = Peso de la torre por pie de altura, en lb/ft 

T = Período real de vibración producido por viento o sismo, 

en segundos 

Ta = Periodo máximo de vibración permitido, en segundos 

Las siguientes fórmulas se aplican para calcular el período 

real de vibración y el período máximo de vibración 

permitido: 

T = 0.0000265 [H/D]2 [wD/t]1/2 

Ta = 0.80 [WH/Vg]1/2 
(4.5) 

(4.6) 

Si el período producido por el viento (o sismo) fuese mayor 

que el máximo permitido, será necesario incrementar el 

espesor del faldón y efectuar el cálculo hasta que el 

período real sea menor que el máximo permitido. 

4.1.5 CALCULO POR SISMO 

Las cargas en una torre bajo fuerzas sísmicas son 

semejantes a las que hay en una viga en voladizo sometida a 

carga uniformemente variada hacia el extremo libre. La 

figura 4. 5 muestra un formato para calcular los esfuerzos 

generados por sismos en recipientes cilíndricos verticales. 

Al efectuar estos cálculos debemos hacer las siguientes 

consideraciones: 

1. Los esfuerzos generados dependerán de la intensidad de 

los sismos, y estos variarán de acuerdo con el lugar 

geográfico donde se vaya a instalar el recipiente. El 

manual de Altos Hornos de México (AHMSA) muestra en un mapa 

las diferentes zonas sísmicas de la República Mexicana, 

dicho mapa se proporciona en la figura 4.6 . 
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CALCULOS 

FORl«ILAS 

runzA HOHENTO ESFUERZO ESPESOR 
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO 

M=C2CUH)/3 
U=CU S=M/(3 .1416RZt) t=M/(3, 1416RZSEJ) 

D 
Hx=CUXZ ( 3H-X> 13HZ 

NOMENCLATURA 
,........ 

C = Coeficiente sÍsMico, ver tabla r ~- EJ= Eficiencia de la junta en la base , 
H = Longitud 4el recipiente, incluyendo el faldon, en M 
~x; ~g~:~lg ~a~~~o d¡~ia~Mª~~) én e~-~-M' 

~ ~; ~~für~~d~~ld~~t~~Hfi~n!~tu:~z~ actual, en Pa X T = Periodo de vibración, en se;¡, (ver ec., 4.5) 
H t = Espesor requeridol excluyen o corrosion, en M 

U = Peso total de la orre, en H . 
1 a sección Mas baJa 1H X= Distancia desde la linea de tangencia Mas alta a 

3 en consideración en M 
u = Fuerza cortante total, en H 

--...__ 
I'-~ COEJ'ICIOOE SJSMICO <C> 

'---==~ ZONA 
T<0. 4 s !=0. 4 a 1. 0 s 1>1. 0 s SISHICA 

1 0.05 0. 02/T 0.02 
2 0.10 0,04/T 0.04 
3 0.20 0. 08/T 0.08 
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u 1 1 e o I> E N C R T E 

\ ........ _ .. -' 3<TIUD11;0N7'ff 6 o 

RIESGOS SISHICOS ZOHIFICACIOH 
ZOHA EFECTOS 

a Sin daños 
1 Daños Menores 
Z Daftos Moderados 
3 Daftos Mayores 

6RADOS HERCALLI 

1 a 11! 
JU a UI 
UI a Ull 
Ulll a Xlll 

NOTA: INTENSIDAD HEDIDA COH LA ESCALA HERCALLI 
HODIFICADA 
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Figura 4.6 
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2. En los casos donde se presenten sismos y vientos en el 

área donde se instalará el recipiente, se calcularán los 

valores de los esfuerzos producidos por estos dos 

fenómenos, y en el análisis de esfuerzos combinados se 

tomará en cuenta solo el que resulte mayor de los dos. 

4.1.6 CALCULO POR DEFLEXION 

Las torres deben diseñarse para que su deflexión no sea 

mayor de 5 milímetros por cada metro de altura (6 pulgadas 

por cada 100 pies de altura), ver figura 4.7 . La deflexión 

debida a la carga del viento puede calcularse usando la 

fórmula para vigas en voladizo con carga uniformemente 

distribuida. 

Las siguientes definiciones se utilizan para el cálculo de 

la deflexión en una torre alta. 

NOMENCLATURA 

BM = Deflexión máxima, en la parte superior, en mm (plg) 

Di= Ancho de la torre con aislamiento, etc., en m (ft) 
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E = Módulo de elasticidad del material del casco, en MPa 

(lb/plg2) 

H = Longitud del recipiente, incluyendo el faldón, en m 

(ft) 

I = ~tR3, momento de inercia para casco cilíndrico delgado 

(cuando R>lOt), en mm4 (plg4) 

R = Radio medio de la sección transversal de la torre, en 

mm (plg) 

t = Espesor del faldón, en mm (plg) 

Pw = Presión del viento, en Pa (lb/ft2) 

Para el cálculo de la deflexión máxima se utilizarán las 

siguientes fórmulas, en sistema internacional y sistema 

inglés, respectivamente: 

6H = [PwDtlI(lOOOH)ª/8EI] (am) (4.7) 
6H = [PwDtlI(12H)3/8EI] (plg) (4.7') 

4.1.7 CALCULO DE ESFUERZOS COMBINADOS 

Los esfuerzos inducidos por las cargas descritas 

anteriormente deben examinarse en conjunto, para definir 

claramente el esfuerzo (tensión o compresión) que domina en 

el recipiente vertical. 

Examen combinado de la carga por viento (o carga por 

sismo), presión interna y peso del recipiente: 

CONDICION DE ESFUERZO 

Lado del viento (barlovento) 

+ Esfuerzo debido al viento 

+ Esfuerzo por presión interna 

- Esfuerzo debido al peso 

Lado contrario al viento (sotavento) 

- Esfuerzo debido al viento 
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+ Esfuerzo por presión interna 

- Esfuerzo debido al peso 

153 

Los signos positivos indican tensión y los negativos 

compresión_ La suma de los esfuerzos indica si es más 

importante la tensión o la compresión. 

Los esfuerzos deben calcularse en las siguientes zonas: 

L En la parte inferior de la torre 

2. En la junta del faldón con la cabeza 

3_ En la junta de la cabeza inferior con el casco 
4_ En donde cambia el diámetro o el espesor del recipiente 

Deben examinarse además los esfuerzos en las condiciones 

siguientes: 

l. Durante el armado o el desmantelamiento 

2. Durante la prueba hidrostática 

3. Durante la operación 

4.1.8 DISEAO DEL SOPORTE TIPO FALDON 

Un faldón es el soporte de uso más frecuente y el más 

satisfactorio para los recipientes verticales. Se une por 

soldadura continua a la cabeza y por lo general, el tamaño 

requerido de esta soldadura determina el espesor del 

faldón. 

En la figura 4.B(a),(b) se muestran los tipos más comunes 

de sujeción del faldón a la cabeza. Para el cálculo del 

tamaño de soldadura requerido pueden usarse los valores de 

eficiencia de junta dados por el código (UW-12), ver tabla 

3-12. 
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(a.) (b) 

Figu.ra. 4-B 

Las siguientes definiciones se utilizan para el cálculo del 

espesor del faldón requerido: 

NOMENCLATURA 

D = Diámetro exterior del faldón, en mm (plg) 

E.:i = Eficiencia de la junta del faldón a la cabeza [0.6 

para soldadura a tope, fig. 4.8(a), 0.45 para soldadura a 

traslape, fig. 4.8(b)] 

MT = Momento en la junta del faldón a la cabeza, en N-mm 

(lb-plg) 

R = Radio exterior del faldón, en mm(plg) 

S = Valor del esfuerzo máximo permisible, de la cabeza o 

del faldón, el que sea menor, en MPa (lb/plg2) 

t = Espesor requerido del faldón, en mm (plg) 

W = Peso de la torre arriba del faldón hasta la junta de la 

cabeza, en operación, en N (lb) 

De la mecánica de materiales se obtiene una expresión para 

calcular el espesor del faldón, con base en la combinación 

de esfuerzos que se producen por el peso de la torre (en 

operación) y la flexión ocasionada por la presión del 

viento, los dos esfuerzos son compresivos (lado contrario 

al viento). 
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(4.8) 

4.1.9 DISEAO DE PERNOS DE ANCLAJE Y ANILLO DE BASE 

Cuando una torre está sujeta a carga de viento o sismo, en 

el lado que actúa el viento se originan en el acero 

esfuerzos de tensión, y en el lado opuesto esfuerzos de 

compresión en la cimentación de concreto. Es obvio que el 

área de los pernos de anclaje y el área del anillo de base 

están relacionadas. Al aumentar el área de los pernos de 

anclaje, puede reducirse el área del anillo de base. Con el 

método de diseño que se presenta aquí, pueden determinarse 

el área mínima requerida de los pernos para un tamaño 

práctico del anillo de base. La resistencia del acero es 

diferente a la del concreto, por lo cual el eje neutro no 

coincide con la linea de centros del faldón 

En la figura 4.9 se proporciona el formato de la memoria de 

cálculo para el soporte tipo faldón, placa base y pernos de 

anclaje. 
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Figun 4.9 

pj!MllnllOS DE DISUIO 
DlAHEUO CUCULO DE fEINOS M HOHINTO EN LA JASE n= N-..., 
DIAHEUO EXTUIOl DEL fALDON D: M HOH.EH .JUNTA CAIUA-fALDON Mr: N-..., 
ISno. HAfUIAL lALJION S= MPa PESO YAC 10 U: N 
ISno. HAfUIAL ANILLO JASE S: MPa PISO DE OPUACION U: ' N 

PROCGllllDIIO ECUACIONES CALCULOS 

nr::ºfw.,IEQUUIDO EN EL FAUON 

r 
A R=unto EXUUOR DEL ULDOH 
L IN .... t:<Mr/3, 1416R•SEJl 
D o U=nso DE DPUACJON EN N t (U/3,14165EJl 

" EJ:0, 6 IF 1C IINC lA DE LA JUNTA 
DEL fALDON CON LA TAPA 

~~:~~~~":1 r;1~:~~ f ~:r•o un A1: ..... 
~~i~~~~N:E E;E:~~~Hfl:f IN EL C1= .... 
CALCULI LA TINSION HAXIHA (!) 

f:(M/A1HU/C1l 

A 
!" 1.!L A~~~~~L:E~E v::::gs I~Ift}~ 

" U=uso DI HONTAH(OACJO) EN N e 
L 
A 

fnfUHJNE EL NUHEIO DE ANCLAS N: 

s 
DUUHINE EL ESFUUIO Hl\Xleº) 
r~::1~!:t: ::J~:~ArNCLAS 1 

51= 

~=~~u~=c~~ n:r =~QAAfI»A EN 
B :<IC1/S1N> 

CHEQUE EL ESfUillO EN LAS S :(IC1IBANl 
ANCLAS 

:::::n:r »:~ ;:~:o~"f ~~> :~ ~ª As= ...,2 

::~E::!:~H Etc~PrnEMº DIN110 Cs: .... 
CAtcULE LA KAXJHA COKPIESJOH 

P :(M/As)t(U/Cs) EN LA JASE DUIDA A tA Plf~lfH 

p 
:~r.H~MNTO 't PESO PROPIO e 

L DOHDI U=nso DE OPERACI OH EH N 
A e ~=L~~~= fb A:~H~APIOXJHAllO DI A l=Pc/f1 

B ~!:~ ~=~:,;~~~~ ª511 ~p:p~y :r~~=JtE A s QUE SI ESPEC JFJQUE ono IJALOJt 
1 

~ry~·~~:: ~=:L:1:~~~~~=f5 Ja lz= .... 
h= .... 

~=~~utt.JL E:sMSOI DE LA 1LACA t1:0. 3211 

:m·~m ~~ ::,~A DE LA PLACA Aa:0. 78S4<D1•-D1•) 

~g~f A:N I~p~srumo DI APOYO S1:PcCs/A1 

~~~fA:H Ehp~SFUUIO FLEXJOHAHTE Sz:35¡1 ¡ Z/t1' 
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SISTDIA IHIEJlllACIOHAL 

i~·· 
TABLA B 

HUMERO DE PERHOS DE AHCLAJE 

DlAHITIO DEL CUCULO HINIHO HAXlHO 

TABLA A 
JASE DE PUNOSr M"'I 

609 a 914. 4 4 4 
1066,8 a 1371.6 8 8 
1524 a 1981.2 12 12 

'UHAAO DIL ::~:, E~~A DlHEHSION1l"Y"I 2133,6 a 2590,8 12 16 
?UN01 f'W'\ 2743. 2 a 3200, 4 16 20 

lz 13 3352.8 a 3657,6 20 24 

12. 70 81. 29 22. 23 15.88 
15. 88 130. 32 25.40 19.05 
19. 05 194.84 18.58 20.64 
22. 23 270. 3Z 31. 75 23. 81 TABLA C 
25. 40 355, 48 34.93 26.99 ESFUERZOS MAXlMOS PERMITIDOS 
28. 58 447.09 38.10 28,58 PARA PERHOS USADOS con AHCLAS 
31. ?5 m:H 44.45 31. 75 
34.93 47. 63 34. 93 NUHUO DE DIAHEUO HAXIHO 
38.10 834, 84 50.80 38.10 ESrICUIC, ...., 

.m~ºhPa 41. 28 977. 42 53.98 41. 28 
44.45 1125.16 57.15 44.45 
47.63 1321. 93 60. 33 47.63 SA-325 todos los di a11etros 103. 64 
50. 80 1483. 87 63. 50 50.80 SA-193 B7 63,5 y Menores 124. 37 
S?.15 1948,38 69.85 57.15 SA-193 Bl6 Mª~3 ;i~ ~3~~n~mª 124. 37 

~u~ 2396. 77 77.99 60.33 SA-193 87 
2979, 35 85. 73 66. 68 101, 6 i ne l us i ve 110. SS 

76. 20 3626. 44 92. 08 73.03 SA-193 B16 Mas de 63.S hasta 
101.6 inclusive 108. 48 

* Para pernos con rosca estándar 

SISUllfl IHGLES 

~-
TABLA B 

HUMERO DE PERHOS DE AHCLAJE 

D ~:~:':~ ;:;H~~ !' ~tg HINIHO HAXlHO 

TABUI A t 24 a 36 4 4 
42 a 54 8 8 
60 a 78 12 12 

;::~~~ it; :mJ~g~· DIHEHSION1 plg 84 a 102 12 16 
108 a 126 16 20 

lz i. 132 a 144 20 24 

1/2 0.126 7/8 S/8 
5/8 0.202 1 1~~t6 3/4 0.302 1-1/8 
?{8 0. 419 1-1/4 15/16 

ESFUERZOS nl~Ylt1s CPERnlIIDOS 0.551 1-3/8 1-1/16 
1-1/8 0.693 1-1/2 1-1/8 PARA PERHOS USADOS con AHCLAS 
1-1/4 0.890 1-3/4 1-1/4 
1-3/8 1. 054 1-7/8 1-3/8 NUHtlO DE DlmTIO HAXIHO 
1-112 1.294 2 1-1/2 ES?ECUJC. .m~0~s1 1-5/8 1.515 2-1/8 1-S/8 
1-3/4 . 1. 744 2-1/4 1-3/4 

todos los diáMetros 15000 1-~/8 2.049 2-3/8 1-7/8 SA-325 
2.300 2-1/2 2 SA-193 B7 2-112 y Menores 18000 

2-1/4 3,020 2-3/4 2-1/4 SA-193 816 2-112 y Menores 18000 
2-112 3. 715 3-1/16 2-3/8 SA-193 87 Mas de 2-112 hasta 
2-3/4 4. 618 3-3/8 2-5/8 4 inclusive 16000 

3 5.621 3-5/8 2-718 SA-193 B16 Mas de 2-1/2 hasta 
15700 4 inclusive 

* Para pernos con rosca estándar 
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VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS 

D.l.dcl CASCO cillndrlco/pic lineal CABEZA ELIP. 2:1' 
rccipicn~ 
te, pul¡ Pies Peso del Pies Peso del 

cúbicos Gal. Barriles agua, 
cUbicos 

Gal. Barriles agua, 
lb lb 

12 0.8 S.9 0.14 49 0.1 0.98 0.02 8.17 
14 1.1 8.0 0.19 67 0.2 l.SS 0.04 12.98 
16 1.4 10.4 0.2S 87 0.3 2.32 0.06 19.37 
18 1.8 13.2 0.31 110 0.4 3.30 o.os 27.SS 
20 2.2 16.3 0.39 136 0.6 4.S3 0.11 37.83 
22 2.6 19.7 0.47 16S 0.8 6.03 0.14 50.3S 
24 3.1 23.5 O.S6 196 1.0 7.83 0.19 6S.37 
26 3.7 27.6 0.66 230 1.3 _9.96 0.24 83.11 
28 4.3 32.0 0.76 267 1.7 12.44 0.30 103.8 
30 4.9 36.7 0.87 306 2.0 IS.30 0.36 127.7 
32 5.6 41.8 0.99 349 2.5 18.57 0.44 !SS.O 
34 6.3 47.2 1.12 394 3.0 22.27 0.53 ISS.9 
36 7.1 S2.9 1.26 441 3.5 26.47 0.63 220.1 
38 7.9 S8.9 1.40 492 4.2 31.09 ·0.74 2S9.5 
40 8.7 65.3 1.55 545 4.8 36.27 0.86 302.6 
42 9.6 72.0 1.71 601 5.6 41.98 1.00 350.4 
48 12.6 94.0 2.24 784 8.4 62.67 1.49 523.0 
S4 15.9 119.0 2.83 993 11.9 89.21 2.12 744.6 
60 19.6 146.9 3.50 1226 16.3 122.4 2.91 1021 
66 23.8 177.7 4.23 1483 21.8 162.9 3.88 1360 
72 28.3 211.5 5.04 1765 28.3 211.5 5.04 1765 
78 33.2 248.2 5.91 2071 35.9 268.9 6.40 2244 
84 38.S 287.9 6.85 2402 44.9 335.9 8.00 2802 
90 44.2 330.5 7.87 2758 55.2 413.1 9.84 3447 
96 S0.3 376.0 8.95 3138 67.0 501.3 11.94 4184 

102 S6.7 424.4 10.11 3S42 80.3 601.4 14.32 5018 
108 63.6 475.9 11.33 3971 95.4 713.8 17.0Ó 59S7 
114 70.9 530.2 12.62 4425 112.2 839.5 20.00 7006 
120 78.5 587.5 13.99 4903 130.9 979.2 23.31 8171 
126 86.6 647.7 15.42 5405 151.S 1134 27.00 9459 
132 95.0 710.9 16.93 5932 174.2 1303 31.03 10876 
138 103.9 777.0 18.SO 6484 190.I 1489 35.46 12428 
144 113.1 846.0 20.14 7060 226.2 1692 40.29 14120 

•No csli Incluido en ~olumcn comprendido dentro de la brida pinna. 
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VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS 

1: D.l.dcl 1 CABECERA ASME By C.' CAOcZA HEM IS. • 

r1~~i~i:1~- '.¡ Pies 
1 &rrilcs 

Peso del Pies Peso del 

1 cübicos Gal. agua, cüblcos Gal. Barriles agua, 
lb lb 

12 
1 

0.08 0.58 0.01 4.83 0.26 1.96 o.os 16.34 

14 l. 0.12 0.94 0.02 7.83 0.42 3.11 0.07 2S.9S 
16 

,I 

0.19 l.4S 0.03 12.08 0.62 4.64 0.11 38.74 

18 0.27 2.04 o.as 17.00 0.88 6.61 0.16 SS.16 
20 ., 0.37 2.80 0.07 28.33 1.21 9.07 0.22 7S.66 
22 '¡ o.so 3.78 0.09 31.49 1.61 12.07 0.29 100.7 

24 1 0.6S ! 4.86 0.12 40.49 2.09 IS.67 0.37 130.7 

26 ti 0.82' 6.14 O.IS SI.IS 2.66 19.92 0.47 166.2 

28 1¡ 1.10 8.21 0.20 68.40 3.33 24.88 O.S9 207.6 

30 
[¡ 

1.30; 9.70 0.23 80.81 4.09 30,60 0.73 2SS.4 

Ji 
fi 

1.64 12.30 0.29 102.S 4.96 37.14 0.88 309.9 

34 ,, 1.88 14.10 0.34 117.5 S.9S 44.S4 1.06 371.7 

36 ¡, 2.IS 16.10 0.38 134.I 7.07 S2.88 1.26 441.2 

38 ¡1 2.75 20.60 0.49 171.6 8.31 62.19 1.48 Sl9.0 

40 
rl 

3.07 23.00 O.SS 191.6 9.70 72.S3 1.73 60S.3 

42 

il 
3.68 ' 27.50 0.6S 229.I 11.22 83.97 2.00 700.7 

48 S.12 1 38.30 0.91 319.I 16.76 12S3 2.98 1046 

S4 

11 

7.30 S4.60 1.30 4S4.9 23.86 178.S 4.2S 1489 

60 I0.08 7S.40 1.80 628.2 32.73 244.8 5.83 2043 

66 13.54 101 2.41 843.9 43.56 32S.8 7.76 2719 

72' I' 17.6S rn 3.14 1100 S6.S5 423.0 10.07 3530 

78 ¡: 22.32 167 3.98 1391 71.90 537.8 1280 4488 

84 j] 28.47 213 S.07 1775 89.80 671.7 16.00 5606 

90 j; 3S.S6 266 6.33 2216 ll0.4 826.2 19.67 6895 
96 

1¡ 

42,51 318 7.57 2649 134.0 1003 23.87 8368 

102 S2.14 390 9.29 3249 160.8 1203 28.63 10037 
108 60.96 4S6 10.86 3799 190.9 1428 34.00 11914 

114 

11 

7J.66 SSI 13.12 4S90 224.S 1679 39.98 14012 

120 84.JS 631 15.02 5257 261.8 1958 46.63 16343 

126 97.32 728 17.33 606S 303.1 2267 S3.98 18919 

132 108.7 813 19.36 6773 348.5 2607 62.06 21752 
138 127.0 950 22.62 7915 398.2 2978 70.91 24856 
144 147.9 1106 26.33 9214 452.4 3384 80.57 28241 

•No está incluido en voJumrn comprendido denuo de la brida plana. 
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DENSIDADES RELATIVAS 

META.LE.", 62ºF 
Atum1mo. . ... 1.ro 
Anllmonio.. . ......... 6.611 
Sitio. . .... J,11 
81\mu10... 9.lll 
Boro............ . .. 2.SH 
Utbil; IOC, JOZ.. . ... 1.60 

10C,lOZ.. ··········• 1.44 
60C,.az.... . .. 1.16 
soc.soz.... ..1.10 

Bron~e: 90C, IOE .......... 1.71 
Cadmio.......................... . .... l.t..1.11 
C•kio •. ,.. . ...••..•....... l.}ol 
c1omo... . ............. 6.9J 
Cob.110...... . ...... 111 
Cobre........ . 1.19 
º'º·· .... 19.J 
hldio............................. . ... 22.•1 
Hlctrofundldo ...••...•.•.....••......•... 1.0J-1.13 
llimodukc .................................. 1.I0-7.'ilO 
Plomo ......................................... 11.).11 
Ma¡.neUo ........................................ 1.7" 
Mu11allC'IQ ...................................... ,. 7.J 
MnC11rio f61*F1 .....••.•.••.••.• , ............... IJ.S46 
Molib1!eno ........................................ 10.l 
tf¡qud ............................................ 1.1 
Pl1tino .......................................... ll.ll 
Potulo .......................................... 0.170 
Pl&ta •••••.•..••••..•••••. , •.••.•..•..•.... 10.42·10.SJ 
Sodio .......................................... 0.9'1l 
,\OUO •••••••••• ,,,,,,,,,,,., •• ,,, .•• , •• ,,,,,, ••• , 7,IS 
11n1a/10 ......................................... 16.6 
fd11rio .......................................... 6.lJ 
E.lt&ft.o........................... ... . ... 7.29 
TIUnio ............................................ •.S 
fllnptcno .... , ........... , , . .• . . • .. , ...... , 11.~19.I 
Uranio............................... .. 11.7 
VINdio ................ ,,,, .. ,,,..... . ....• S.6 
ZlllC ........................................ l.CM.-7.16 

HIDROCARBUROS, 60/60'F 
Etaoo .......................................... 0.)S64 
propano ........................................ 0.5077 
N·bvlMIO, .... , •• ,, .... , •• , ... ,.,,..,,,,,,..,, .. O.S14Ai 
11obuwo ..................... , ................ O.S6JI 
N·pcnlal\O ...................................... O.f&llO 
flOPfllllllQ.,,. .. ,. .. ,.,,,,,.,,, ..... 0.6247 
N·hituno ....................................... 0.6640 
l•111Ctilpc111&110 .•••.•..••••••••••••.•.••.•....... 0.6119 
).mal1ptt1t1ll0 .................................. 0.6619 
2, l-dlmttllb111ano fntol'luano),,,. ,, , .•••• , ,., •••• O.IS40 
:z. 3-dl!llC'lilbutano ....................... , ....... 0.6664 
ffrpllnC>N ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,. 0.6112 
2-mctilhcuno ................................... 0.61JO 
J•mailhc11AO, •••••••••••••••••••••••.••••.•••.• 0.19U 
20 J-di~Upcnwo ••••••••••••••••••••••••.••••• 0.1112 
lo 4-dilllC1iJpcntano .............................. o.enJ 
lo l-dlmc1ikktopnuano .••••••••••.•••••••••••••• 0.7592 
0i:t1no.N ....................................... 0.7068 
Cklopnnano .................................... 0.7504 
Mctllddoprntuo .•••••••••••••.••...•••••••••••• 0.75J6 
~ .................................... 0.71]4 
Mnlkklaflcuno ................................ 0.17.0 
BcnctlO ........................................ 0.11-W 
Toliuno •••••••••••.•..•••••••••••.••••••••••••• G.1111 

LIQUIDOS, 62'F 
AndoactlKO .. .. ... 1.06 Atido m1111i1M:o.,, .. uo 
Ako.hlÑ Nll11 ...... ue 

~·omcrcial .. .. o.u Atido1111rlco .• ...... LSO 
Akoh(J!pu10. .... ..0.19 A«Ucdtoli~O . ..... 0.9l 
Amoni"º···· 0.19 Att11cdtpalm.i ...... 0.9l 
Scnc:ha .. 0.19 Pt116ltu 
B1umo. 2.91 c:rudo ....... " .. o.a:z 
A'9Joca1b6hco ..... ,0.96 Acidoíodbfico. .1.11 
B11ulíurodcu1bono .1.26 Acri1cdc(1)ju ..... 0.9l 
Actirc de l.(md1a Addo 1ulíilrico . ..... 1.14 

dtal1odbn. .. 0.9) Alqui1rtn ............ 1.00 
Ettr 1ulíi11ico O.ll Accilcdctm11cnt1na ... Ol7 
Ac1doíl116fico .. ... UJ Y1na1rc l.OI 
Ci1111lin1 ... ... 0.70 A1111. 1.00 
PtubtcQdiHtno .. ... 010 A¡ua dtmar ......... 1.0) 
A«hcdclinata ...... 0.94 Accitcdtb.&lkn.I ...... 092 
Attitcmincral ....... 0.92 

GASES, 32°F 
Aiic ........ .. ••• 1.000 
Amilcna......... .. .... 0.920 
Vtpotdtlkollol. , 1.101 
Amo.niaco......... .. ..... 0.392 
81luldo dtca.rbono............... .. .... t.!20 
M11n011dodcca1bono ............................. 0.967 
(:)qrQ,,, ........................................ 2.-423 
V1po1ckétn........... . .................. 2.Sl6 
Etllcno .......................................... 0.961 
Acida fl1101hld1ico.......... .. ........... 1.261 
lfldrl>fCl\O.. . .............. 0.069 
CiudcalumlH'ado ................................. O.t:XI 
Vtpotdtmtl'tllrio ................................ 6.940 
CiudcpiMllllO ................................. O.SlJ 
Ni1161cno........... . ................. 0.971 
01idonl!rico .................................... 1.019 
Oli.:lo n1UO\o............. .. i.s:rt 
Oll1cno.......... .. ..................... 1.106 
Bibtidadtllllfrc .............................. 2.2'0 
V1piwdc11ua ...................... O.W 

SOLIDOS DIVERSOS, 62ºF 
A1bn10 .......... ,,,, 2.4 
A.lfalta ............... 1.4 
Bbfu ................ 1.1 
la.dnllacomün .•••.... 1.1 
Ladri.11ordrK1uio ....• l.J 
Ltdnllodura .••.•••••• 2.0 
lldrUlo comprimido.,. U 
Mam:p.dcladnllo, 

mmortno .......... 1.6 
Mam..dcl&drilla, 

cnccmcnto .......... 1.1 
Cnnm1a. 

Pontand línpado,,. ],J 
Greda ....... " .. • • • • • 2.1 
~b6n •qcta/, ••••••• 0.4 
An1rad11 ••••••••••••• l.S 
Cubeln bl111mlnos.o .... l,J 
Cor.cn1a •••• , .••.•••• J.2 
Tlcnai.cc1 •••••••••••. 1.2 
Tinn mojldt ......... l. 7 
E1111n11 ............... 4.0 
Vidrio ................ 2.6 
Ci1&ni10 .............. l.7 

Yno ••••.•••••••.•••• t• 
lllCW ..•••••••••••••• O.t 
fscon.lldchlmo .. ,, ... 2.1 
Caliu .••.•.••••..•••• 2.6 
Mi.rl'DOI .............. Z.7 
Mampcn1nla .......... Z.4 
Ma ......•••.•••..•• 2.1 
Mortno, .•....••••.•• l.S 
fbsforo •••.•••••••••• 1.1 
YcsodcPwh .......... U 
CllltlO ............... Z.t 
AttnalCQl,., ••••••••• l.t 
Artnahl'.ílllcda········· 2.0 
Arenisca •••••••••••••• 2.J 
Piurra ............... 2.1 
locaj.t>onrillo ........ 2.7 
Atufr1:., •• , ••••••••.• 2.0 
Aki'uiuanbi11"11inoso ••• U 
Teja .•••••••.•••••••• 1.1 
Trpctuc,, •.••.••••••• J.O 

La dcnlidad rclatlu de lot. M:llidO\ 1 llquidO\ cs1i rtfttkl.11 a ta drl 11111 ramada romo unidad, a !ti 1tmpna1ura npcallcada. 

la dcm.id.td ttlalh-a dr loi. psa niii referida a la del 1itt tomadl romo unidad. a la condirionn nonnakl de ptQiOn 1 lftnpnalllfl. 

~"!~~Hc~~~¡:~u1i:;;dtunrn11nla!,multipliqueladcn1idadPOf62.Jl.EJEMPLO;Elpoodl:unpil:cúbKodtpKlfi.. 
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Iabl~ 4-3 

AREAS DE DIVERSAS SUPERFICIES 
(en pies cuadrados) 

•Et área de las bridas planas no está incluida en las cifras de esta tabla. 

Diám(UO e~~ 1 
Cabcia CabcLll Cabeza Cabe ta 

nlcriordcl cilindrico cli!)1oid3.I~ aLlbcada hcmisíCtica' plana' 
rC1:l¡'lkn1c por piclint'al 2:1 ~'Cn ctJa, ASME' 11.5708 X 01) {0. 78S4 x D'I 

en pulgadas fl' X 0) 0.09 x D'I (0.918 )( D'J 

12 3.14 1.09 0.92 1.57 0.79 

14 3.66 1.48 1.25 2.14 1.07 

16 4.19 1.94 1.64 2.79 1.40 

18 4.71 2.45 2.07 3.53 1.77 

20 5.23 ! 3.02 2.56 4.36 2.18 

22 5.76 3.66 3.10 5.28 2.64 

24 6.28 4.36 3.68 6.28 3.14 

26 6.81 5.12 4.32 7.08 3.69 

28 7.32 5.92 
1 

5.00 8.55 4.28 

30 7.85 6.81 5.76 9.82 4.91 

32 8.37 7.76 6.53 11.17 5.58 

34 8.90 8.75 7.39 · 12.11 6.31 

36 9.43 9.82 8.29 14.14 7.07 

38 9.94 I0.93 9.21 15.75 7.88 

40 10.47 12.11 10.20 17.44 8.72 

4~ 11.00 13.35 11.25 19.23 9.62 

48 12.57 17.47 14.70 25.13 12.57 

54 14.14 22.09 18.60 31.81 IS.90 

60 IS.71 

1 

27.30 23.60 39.27 19.64 

66 17.28 33.10 27.80 47.52 23.76 

72 IS.SS 39.20 3300 56.55 28.27 

78 20.42 46.00 38.85 66.37 33.18 

84 21.99 53.40 45.00 7.6.97 38.49 

90 23.56 61.20 Sl.60 88.37 44.16 

96 25.20 69.80 58.90 100.54 S0.27 

102 26.70 78.80 66.25 113.43 56.25 

108 28.27 88.25 74.35 127.25 63.62 

114 29.SS 98.25 83.00 141.78 70.88 

120 JI.SO 109.00 92.00 157.08 78.87 

126 32.99 120.11 100.85 173.20 86.59 

132 34.56 132.00 111.SO 190.09 95.03 

138 36.20 144.00 121.SO 207.76 102.00 

144 37.70 157.00 132.20 226.22 113.SO 
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4.2 SERVICIO Y CONDICIONES DE OPERACION DEL RECIPIKNTE 

En este apartado se indican los datos que proporciona el 

usuario, de carácter técnico y geográfico, que necesita el 

diseñador para realizar un cálculo correcto del recipiente, 

de acuerdo con los requerimientos de uso y las condiciones 

climatológicas. 

DATOS DE DismlO QUE PROPORCIONA EL COMPRADOR 
1. Volumen nominal = 82 mª 

2. Producto a almacenar: Alquitrán 

3. Densidad relativa: ó = 1.00 

4. Temperatura de diseño (T) = 313 K (104 ºF, 40 ºC) 

5. Presión de operación (Po) = 1.036 MPa (150 lb/plg2) 

6. Lugar de instalación: Veracruz,Ver. 

7. Presión de diseño (obtenida de acuerdo -

con la ecuación 1.2), P =Po+ 0.2073 = 1.2433 MPa 

8. Tolerancia por corrosión = 1.6 mm (1/16 plg), obtenido 

de acuerdo con lo recomendado en 3.1.2 

9. Nivel normal de operación = 18.29 m (60 ft) 

10. Presión del viento Pw = 1679 Pa (35 lb/ft2) 
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4.3 PRIMERA OPCION DE DISEAO 

Habiendo estudiado detenidamente los datos que proporciona 

el comprador elegiremos como primera opción de diseño los 

siguientes componentes: 

l. Utilizaremos dos cabezas toriesféricas, tomando en 

cuenta lo que se explica en 3.3.3 . 

2. El material seleccionado será acero SA-515-70, de 

acuerdo con lo recomendado en 3.1. Ver tablas 3-1 y 3-2 

3. Todas las juntas en el cuerpo cilíndrico serán hechas a 

tope, como se indica en la tabla 3-12 ( 1) , en las cuales 

E.1=0.853 . 

4. Las juntas de las cabezas al casco serán del tipo 

mostrado en la tabla 3-12(2) (inferior) y tenemos E.1=1.004, 

de acuerdo con lo indicado en las tablas 3-13(1) y 3-14 . 

3 Distintos fabricantes, de acuerdo con la experiencia, 
recomiendan que el punto óptimo de eficiencia de soldaduras 
para los cuerpos cilíndricos se tiene cuando E..i=0.85, es 
decir, el espesor no resulta muy grande, y el costo del 
radiografiado es relativamente bajo. Solamente en casos 
especiales se utiliza otro valor de la eficiencia de 
soldaduras. 
4_ Así como en los cilindros de recipientes sometidos a 
presión es recomendable usar una eficiencia de 0.85, en las 
cabezas es conveniente usar un valor de 1. 00. En algunos 
casos las cabezas son fabricadas de una sola pieza, esto 
involucra que no tengan soldaduras y automáticamente el 
valor de la eficiencia es de 1.00; cuando las cabezas no 
son fabricadas de una sola pieza, es conveniente 
radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longi tudas 
son generalmente pequeñas, y consecuentemente, el 
radiografiado no es muy costoso comparado con el costo 
resultante del incremento en el espesor de las cabezas al 
utilizar una eficiencia de junta menor que 1.00 . 
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4.3.1 CALCULO POR PRESION INTERNA 

Como primer paso calcularemos la envolvente cilíndrica y 

las tapas por presión interna, de acuerdo con lo indicado 

en 4.1.1, el recipiente será dividido como se indica en la 

figura 4.10 . 

Una vez realizada la división, se calcularán las presiones 

hidroatáticas generadas por las diferentes al turas de las 

columnas de producto, para lo cual aplicaremos la ecuación 

4.3 . 

!'¡¡ = (0.00980665)88 (HPa) 

CALCULO DE LA ENVOLVHNTE CILINDRICA (CASCO) 
SECCION ABAJO DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION 

ALTURA (m) 

H1=16.84 

H2=16.44 

H3=14.61 

H4=12.78 

Hs=l0.95 

He=9.12 

H7=7.29 

He=5.46 

He=3.63 

H1o=l.80 

PRESION HIDROSTATICA 
GENERADA (MPa) 

PH1=0.16514 

PH2=0.16122 

PH3=0.14328 

PH4=0.12533 

PHs=0.10738 

PHe=0.08944 

PH7=0.07149 

PHs=0.05354 

PHe=0.03560 

PH10=0.01765 

De acuerdo a lo prescrito en 4.1.1, ea lógico que el mayor 

valor para la presión de diseño lo dará la ecuación 4. 2, 

así que se calculan las presiones de diseño para las 

diferentes alturas. 
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P = Po + P¡¡ + 0.2073 (MPa) 

P1 = 1.036 + 0.16514 + 0.2073 = 1.40844 

P2 = 1.036 + 0.16122 + 0.2073 = 1.40452 

Pa = 1.036 + 0.14328 + 0.2073 = 1.38658 

p" = 1.036 + 0.12533 + 0.2073 = 1.36863 
Ps = 1.036 + 0.10738 + 0.2073 = 1.35068 

Pe = 1.036 + 0.08944 + 0.2073 = 1.33274 
p7 = 1.036 + 0.07149 + 0.2073 = 1.31479 

Pe = 1.036 + 0.05354 + 0.2073 = 1.29684 

Pe = 1.036 + 0.03560 + 0.2073 = 1.27890 

P10 = 1.036 + 0.01765 + 0.2073 = 1.26095 

Ya gue hemos completado el cálculo de las presiones de 

diseño, cada una de ellas será sustituida en la fórmula 3-1 

para calcular el esfuerzo 
longitudinales) 

circunferencial 

t = (PR)/(SE., - 0.6P) 
donde 

R = 1250 mm 

S = 121 MPa 

E.i = 0.85 
Con esto obtenemos los siguientes resultados 

- Para P=l.40844 MPa 

t=[(l.40844)(1250))/((121)(0.85)-(0.6)(1.40844)) 

t= 17.26 mm= 0.680 plg 

- Para P=l.40452 MPa 

t=[(l.40452)(1250))/((121)(0.85)-(0.6)(1.40452)) 

t=17.21 mm= 0.678 plg 

- Para P=l.38658 MPa 

t=[(l.38658)(1250))/((121)(0.85)-(0.6)(1.38658)) 

t=17.00 mm= 0.669 plg 

(juntas 
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- Para P=l.36863 MPa 
t=[(l.36863)(1250))/[(121)(0.85)-(0.6)(1.36863)) 

t=16.77 mm= 0.660 plg 

- Para P=l.35068 MPa 
t=[(l.35068)(1250)]/[(121)(0.85)-(0.6)(1.35068)) 

t=16.55 mm = 0.652 plg 

- Para P=l.33274 MPa 
t=[ (l. 33274) ( 1250) ]/[ ( 121) (0.85)c;.;;(0.6) ( 1.33274)] 
t=16.32 mm = 0.643 plg 

- Para P=l.31479 MPa 
t=[(l.31479)(1250)]/[(121)(0.85)-(0.6)(1.31479)) 

t=16.10 mm= 0.634 plg 

- Para P=l.29684 MPa 
t=[(l.29684)(1250))/[(121)(0.85)-(0.6)(1.29684)] 
t=l5.88 mm = 0.625 plg 

- Para P=l.27890 MPa 

t=[(l.27890)(1250)]/[(121)(0.85)-(0.6)(1.27890)] 
t=15.66 mm = 0.617 plg 

- Para P=l.26095 MPa 
t=[(l.26095)(1250))/((121)(0.85)-(0.6)(1.26095)] 

t=15.44 mm= 0.608 plg 

167 

De acuerdo con los cálculos anteriores, observamos que de 

la cota del nivel normal de operación hacia la parte 

inferior de la torre se deben usar dos espesores, 17.46 mm 
(11/16 plg) en donde la presión de diseño sea de 1.31479 

MPa y mayor, y 15. 88 mm ( 5/8 plg) en donde la presión de 

diseño sea de 1.29684 MPa y menor. 
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SBCCION ARRIBA DB LA COTA DBL NIVEL NORMAL DE OPKRACION 

En esta sección podemos observar claramente en la figura 

4.10 que solo actua la presión interior de diseño 

( P=Po+O. 2073 = l. 2433 MPa) , y es con este valor que 

calcularemos el espesor de esta sección. 

t=[(l.2433)(1250))/((121)(0.85)-(0.6)(1.2433)) 

t=15.22 mm = 0.599 plg 

En este caso usaremos placa de 15.88 mm (5/8 plg) de 

espesor. 
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CALCULO DE LAS CABEZAS (TORIESFKRICAS) 
CABEZA INFERIOR 

169 

Como se indica en la figura 4.10, se puede observar que la 

cabeza inferior (fondo de la torre) está sometida a una 

presión hidrostática de O .16514 MPa, esto muestra que el 

cálculo del espesor de la cabeza inferior se hará con una 

presión de diseño P1=1.40844 MPa. Los cálculos se presentan 

en la figura 4.11, tomando en cuenta la utilización de las 

fórmulas (3.38) y la tabla (3-8). 

CABEZA SUPERIOR 

Aquí podemos ver que esta cabeza está sometida solo a la 

presión interior de diseño (P=Po+0.2073 = 1.2433 MPa), con 

la cual se calcula el espesor. La memoria de cálculo se 

indica en la figura 4.12, tomando en cuenta la utilización 

de las fórmulas (3.38) y la tabla (3-8). 



UNAM 
DIE!' Ara 

R:RM 

MeMori• de cálculo para espesor de una cabeza 

toriesrérica bajo presión interna 

TESIS PROFESIONAL 

DISEÑO D( UCIPIENUS 
A PIESION 

UG-32, UA-4 

CllB&!A ltll'ERIOR 

"ATEUAL DI LA CAIIIA SA-515-78 

UESIOH 11! DISEÑO (p) 1.411844 

TEKPEIATUIA JIE DISEÑO 313 

ISFUEUO HAXo PERHISIJLE (S) 121 

DIAHEUO JNTIUOI DE LA CAIIU (D) 25llll 

IADIO JHTU101 DE LA COIOHA <L> 251!11 

IADIO INtEIJOl DE U:ANSICION <r> 149.97 

EFICIENCIA HENOI DI JUNTA <E•>= 1.1!11 

UCTDI DIL COCIENTE llE JIADIOS (M) 1.77 

COUOSION PUHJSIIJ.I (C) 1.59 

ISPESOI HIHIHO J:IQUUIDO-

IXCLUrIHDO COUOSlOH <t> = 25.78 

ISUSOI HJN, ESUC, EH CAIUA <t•1H): 28.58 

PLM 
t=---= 

2SE,-0. 2P 
MM 

t+C:27 .37MM t•1H:28,58MM 

EXCESO=tH1H-(t+C):l,21 MM 

CALCULO DI LA HAX1"A UESION HJDlOSTATICA 

COUE61DA POI TIHPEIATUJtA 

UlSION HJUOSTATICA COllE61DA:1HC 

ESFUIIZO[A ;:::E]IATUIA AT•OSFil[l~;l](SAT•) : 121 

rHc:LSP -
5
- :1.5<1.411844) IB :2,11266 HPa 

lrHc:2.U266 MPal 

HORNAS 

fi!JUl'a 4.11 

obsl'rvaciones/aPfl'acionrs 

MPa PLM 
t: 

H 2SE,-B.2P 

MPa u .411844)(25llll) u. 77) 
MM t: 

2(121) (1,8)-8,2<1.411844> 
MM 

MM 
t = 25. 78 .... 

SE USAIA PLACA DE 28,58 l"i'1 -
MM 

<1-1/8 Phl DE ESHSOI• CON 

COU:OSJON PEJHJSJJLE DE 1/16 
MM 

plg, 
MM 

LA CAJIZA SEU FAllICAllA DE 

UNA SOLA PIUA1 J'IUEIIHTI .. 

HENU, SI NO IADJ061A1IADA 

EN SU TOTALIDAD, 

MPa 
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UNAM 
001' Ara 
RRM 

MeMoria de cálculo para espesor de una cabeza 

toriesférica bajo presión interna 

UG-32,UH 

TESIS PROrESIOHAL 

DISERO 1IE IECIPIINUS 
A UESIOH 

HORMAS 

CABEZA SUPERIOR 

s.r. 
-=i. 

HATIIUL DE LA CAIEUt = SA-515-78 

PIESJON DE DISEÑO (p) = 1.2433 

TEHtEIA!UIA DE DISEÑO = 313 

ESl'UUZO HAX. PIIHISULE ($) = 121 

DIAHEflO 1HTElI01 lit LA C AJUA <Dl = 25811 

IADIO IHTEUOI DI LA COlONA <L> = 25811 

UD10 IN'fEIIOI DE UAHS tC J OH <rl = 149.97 

EFICIENCIA HEHOI DI JUH1'A <E,l: 1.811 

FACTOI DIL COC UNTE DI lAllJOS <nl 1.77 

COllOSION PUHlSllLE (C) 1.59 

ESPISOI H 1 NI HO IIQUER IDO-

EXCLUYENDO COUOSIOH (t) = 22.76 

ES1ESOI HIN. ESUC, EH CAIIZA <t•1•>= 25.4 

PLM 
t:---= 

2SE,-0.2P 
,..., 

t+C:24,35,..., ltHlN=25.4 ,...,¡ 

EXCESO=tH1N·(t+Cl:l,ll5 ,..., 

CALCULO DE LA HAXIHA 11ESIOH HIDJIOSTATJCA 

COIH6IDA 101 TI"PEIA'l'UU 

U:ISIOH HIDlOS'l'ATlCA COIRE6IDA=PHC 

MPa 

K 

MPa 
,..., 
,..., 
,..., 

,..., 

,..., 
,..., 

rsruruo • TIHPUATU .. ATHOSFUICA <s ••• > = 121 MPa 

rHC=!. 5+-~l=!. 5<1.2433 > [ ~:~] =1.86495 MPa 

l rHc=l.864~5 nPal 

Fi!IUJ';o 4.12 

obs•rvaciones/opez.aciones 

PLll 
t: 

2SErll.2P 

(1.2433 )(25811)(1.77) 
1: 

2(121)(1,8)-8.2(1.2433 ) 

t = 22.76 .. 

SE USUA PLACA DE 25.4 ,..., -
(1 p!g) DI ISrESOa. CON • -

COUOSJOH PUHISllLl DI !/!6 
p!g. 

LA CUEZA SEU FAllICADA DI 

UNA SOLA PIUA1 UEfUEHTI -

HIHTE1 SI NO RADI06JtAFIADA 

EH SU TOTALIDAD. 
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4.3.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO 

Como lo especifica el comprador en 4.2, la presión unitaria 

del viento en el lugar que se instalará el recipiente a una 

altura de 30.48 m (100 ft) es de Pw=2639 Pa (55 lb/ft2)_ 

Como alternativa el lector puede calcular la presión del 

viento con los datos de las figuras 4 .1 y 4. 2 tomando en 

cuenta lo siguiente: 

La relación entre la presión del viento y la velocidad del 

mismo, cuando la sección transversal horizontal es 

circular, se expresa por la fórmula: 

donde 

Pw = (0.0025)V..,2 

Pw = Presión del viento, en (lb/ft2) 

Vw = Velocidad del viento, en mph 

(4.9) 

Procederemos a verificar el dato del usuario. De la figura 

4 .1 observamos que la velocidad del viento en Veracruz, 

Ver. es de 67.5 m/s 

Realizamos la conversión 

Vw = (2.236936292)(67.5) = 151 mph 

sustituimos en (4.9) 

Pw = (0.0025)(151)2 = 57 lb/ft2 

realizamos la conversión 

Pw = (47.98086459)(57) = 2734 Pa 

De la figura 4.2 confirmamos que para una altura de 30.48 m 

(100 ft) en Veracruz, Ver. la presión del viento es 

Pw=2639Pa (55 lb/ft2). 

------· 
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CONCLUSION. 

Tomaremos la mayor presión calculada que es Pw=2734 Pa (57 

lb/ft2), y finalmente aplicando el factor de forma, que 

para una torre cilíndrica es de 0.6, la presión del viento 

será 

Pw = (0.6)(2734) = 1640.4 Pa (34.2 lb/ft2) 

Consideraremos también la presión que se ejerce sobre otros 

elementos montados en la torre como son plataforma, 

escalera y varios. 

continuación: 

- RECIPIENTE 
P.., = 1640.6 Pa 

Estos datos se proporcionan a 

Di = 2.86 m, diámetro del recipiente con aislamiento, 

margen por tuberías, etc. 

H = 30.48 m 

- PLATAFORMA 
Pw = 1640.4 Pa 

diámetro = 4 m 

altura = menor que 1, pero se toma unitaria. 

- ESCALERA 

Pw = 1640.4 Pa 

largo = 29 m 

espesor = menor que 1, pero se toma unitario. 

- VARIOS 

Se toma la menor cantidad resultante de entre la escalera y 

la plataforma, tanto en la fuerza cortante producida como 

en el momento flector. 
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Con loa datos anteriores calculamos el espesor de 

envolvente requerido para soportar presión del viento, 

utilizando para esto el formato de la figura 4.3 . 
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para soportar carga por presión del viento 

M PRllO:JIA OPCIOH DE DISOO 
HORMAS 
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CARGA POR UIDfJO 

I~ FORnULAS 

ruuu COUANTE U:<Pwl <D1.2l <H1,2l 

HOHENTO FLIC TOI n:<U> Ch1, 2> 

nT=n-hT<u-0. 5PwD1hr> 

ESFUERIO S:(Ml /(3, 1416R2tEJ) 

ESPESOI IEQUEllDO t:CM> /(3.1416R2SEJl 

HOMEHCLATURA 

D1D2 : ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAKIEHTO• EH M 
EJ : LA KENOR EFICIEHCIA EH LAS JUNTAS 
h1h2 : BUZO DE PALANCA• EH M 
hT : DISTAHC IA DE LA BASE A LA SECC ION IMO CONSIDEIAC ION• EN M 
~ H1H2 : LONGITUD DEL u¡111ENTE O fICClOn DEL KISKO• EN M 

"' 
- KOKEHTO KAXIKO EN L~ JASE ~ EN -M 

~N ; ~~~~~~~ ~E~A V~~~~~~ Eb~N -M 
: IADIO KEDIO DEL RECIPIENTE, EN M s : ESFUEIZO HAXIKO PERHISllLE DEL HATERIAL• EN Pa 

t : ESPESOl IEQUEllDO, EN M u : FUERZA COlTANTE TOTAL• EH H 

OBSERllACI OHIS/OPEJIACI 011ES 

FUEIZA CftUANn(U) Pw X Di X H : u 
EN 

_!! 
IECIPIENTE (1640. 4) <2. 86)(30. 48) : 142, 998. 26 

PLATAFOIHA <1640. 4) ( 4 ) ( 1 ) : 6,561.60 

E- ESCALEIA <1640. 4) ( 1 ) (29, 9) : 49,041.96 
;:::: ...,,_ 

VARIOS : 6,561.60 

FVEUA COUANTI 
205,169.42 TOTAL : 

~!;· ... HOHENTO fiLECT01(M) u X h1 = n 
EN -M 

I• 
.. 1: 
" 

IEC IPIENTE (142, 998. 26) (15. 24) : 2,1(9,293.48 

:! PLATAFOIHA (6, 561. 60)(29. 3) = 192' 254. 88 

~ " 
.s: ESCALEIA (49, 04?. 96)(15. 00) = ?35, ?19.40 

- ~-- VARIOS = 192, 254. 88 

HOHENTO FLECTOI 
3,299,522.64 HAXIHO EN LA JASE: 
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CAl!Gll POR UIOOO 

-~ FORMULAS 

FUDZA CORTANTE U:CPMl (D1, z) <Hi. z) 

HOHINTO FLICTOl M:CUl Chi. z) 

MT=M-hTCU-0. 5PMD1hTl 

ESFUERZO S:CMl/C3.1416RZtEJl 

ISPISOl UQUillDO t:CMl/C3.1416RZSEJ) 

NOMENCLATURA 

D1Dz = ANCHO DIL UCIPIEHTI COH AISLAHIINTOo IN M 
EJ = LA HIHOR IFICIIHC!A IN LAS JUNTAS 
h1hz = UAZO DI PALANCA, IN M 
hT = DISTANCIA DI LA BASI A LA SICCIOH BAJO COHSIDUACIOHoIH M 
~ H1Hz = LOH61TUD DEL u¡11IIHTI O ~ICCIO" DEL HISHOo EH M 

= 
MT = ~g~~~~g ~A~!"~LT~~A L~T~Ai~ H-~" "M 

k" : UISIOH DEL VIENTO• EH Pa 
: RADIO HIDIO DEL UClllIHTio EH M s : ESFUERZO HAXIHO PUHISIBLI DEL HATUIAL> IN Pa 

t 
~ :~~=~~· C~~~~~~~D~~T!~, M IH N u 

OBSERVACI OllIS/OPERACI OllIS 

CALCULAHOS EL HOHINTO IN LA COSTURA DI LA CAIUA INFUIOl (MT) 

l.!l 
MT:M-hTCU-0. 5PMD1hTl 

MT:C3, 299, 522. 64l-C1. 83l C 205, 169. 42-0. 5(1640. 4l C2. 86l CL 83l l 

MT: 2,931,918.357 H-11 

CALCH~AHOS EL ESPESOR DH, m~ª18 .J5?) 
5.8 MM t: = = 

3, 1416RZSEJ 3, 1416(1. 25) Z(121x106) (0, 85) 

A COHTINUACION CALCULAHOS LA DISTANCIA )(, PAJA LA CUAL IL ISlISOR 

:::~~~~D~o:º~A:::s~~N v:~~~~~A u~:"~~Ti:r:~~~:!º 4~am~MARA USISTU 

tw/tr=5. 8/1?. 26:0, 336 Y lESULTA M=i. 0 

Y PUESTO QUI X:MH : 1, 0(30, 48): 30, 48M 

ESTO INDICA QUI EL ESPESOR DI 11/16 pJg CALCULADO PARA SOPOlTAl 
PlISION INTUNA1 IS SATISFACTORIO IN TODA LA LON61TUD DIL lICIPIIHTI 
PARA SOPOlTAl TAHBIIN LA PlISION EJERCIDA POR IL VIENTO, 
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4.3.3 CALCULO POR PESO PROPIO 

De acuerdo a todos los cálculos anteriores se realizó la 

división y los espesores correspondientes del recipiente, 

como se indica en la figura 4.10. 

Usando anillos de L 83 m ( 6 ft) de ancho, el recipiente 

puede construirse con: 

1 anillo de 1.20m de ancho y 15.875mm de espesor l.20m 

9 anillos de l.83m de ancho y 15.875mm de espesor 16.47m 

6 anillos de 1.83m de ancho y 19.05mm de espesor 10 98m 

TOTAL = 28.65m 

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE 
l. CASCO 

Como se explicó en 4.1.3 la placa de una pulgada de espesor 

pesa aproximadamente 200 kg/m2, con esto hacemos el cálculo 

para los espesores de placa que requerimos 

peso 1 = 125 kg/m2, peso de placa de 15.875 mm (5/8 plg) 

peso 2 = 150 kg/m2, peso de placa de 19.05 mm (3/4 plg) 

NUM DE 
ANILLOS 

1 
9 
6 

ESP. DE 
PLACA (llDll) 

15.875 
15.875 
19.05 

ARRA (m2) 
(~)(Dmcr)(ancho) 

(~)(2.53175)(1.2) = 9.544 
(~)(2.53175)(16.47) = 131.0 
(~)(2.53806)(10.98) = 87 55 

TOTAL = 228.10 

PESO (N) 

(125)(9.80665)(9.544) = 11,699.33 
(125)(9.80665)(131) = 160,583.89 
(150)(9.80665)(87.55) = 12a .:zas a3 

301,069.05 
+ 6% = 18 1 QIH 1~3 
TOTAL = 319,133.193 
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2. CABEZAS 

Calculamos el área de las cabezas con la fórmula indicada 

en la tabla 4-3. 

A = (0.918)D2EKT (m2) 

Calculamos los pesos de placa 

peso 1 = 187.5 kg/m2, peso de placa de 23.813mm (15/16 plg) 

peso 2 = 200 kg/m2, peso de placa de 25.4mm (1 plg) 

DIAMETRO 
CABEZA EXTERIOR (m) AREA (m2} 

SUPERIOR 2.548 (0.918)(2.548)2 = 5.96 
INFERIOR 2.551 (0.918)(2.551)2 = 5.97 
BRIDA RECTA 
SUPERIOR 2.548 (~)(2.548)(0.0381) = 0.3049 
BRIDA RECTA 
INFERIOR 2.551 (~)(2.551)(0.0381) = O 3053 

PESO (N) 

(187.5)(9.80665)(5.96) = 10,958.93 
(200)(9.80665)(5.97) = 11,709.14 
(187.5)(9.80665)(0.3049)= 560.63 
( 200) ( 9. 80665) (o. 3053 >==========5~9~8~7~9 

23,827.09 

3. VARIOS 

+ 6% ===~l~-~4g2~9~6~5 
TOTAL - 25,257.14 

TOTAL = 12.54 

En este concepto incluimos el peso de diversos componentes, 

el cual no hemos calculado debido a lo mencionado en 1.1. 

Por lo tanto conseguimos los datos reales del peso, 

proporcionados por las fuentes indicadas en 1.1 y son los 

siguientes: 
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CONCEPTO 

PLACAS INTERIORES 
SOPORTES DE ARTESAS 
ANILLOS AISLANTES 
REGISTRO 
OREJAS DE ANCLAJE 

AISLAMIENTO 
PLATAFORMA 
ESCALERA 
TUBERIAS 

PESO (N) 

3,788.93 
534.91 

1,025.24 
4,056.39 

579 48 
9,984.95 

+ 6% = 599 097 
TOTAL= 10,584.047 

20,504.81 
5,794.84 

12,704.07 
6.463 47 

TOTAL= 45,467.19 

PESO TOTAL DE VARIOS = 56,051.237 N 

PESO ARRIBA DEL FALDON 
w = 319,133.193 + 25,257.14 + 56,051.237 
W = 400,441.57 N 

PESO DEL FALOON 
W = 12,438.89 N 

PESO TOTAL DEL ARMAOO 
w = 400,441.57 + 12,438.89 
W = 412,880.46 N 

PESO TOTAL DE OPERACION 
w = 412,880.46 + 804,145.3 
W = 1,217,025.76 N 

PESO TOTAL DE PRUEBA 
w = 412,880.46 + 1,401,332 
W = 1,814,212.46 N 

179 
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4.3.4 CALCULO POR SISMO 

Para realizar este cálculo utilizaremos el formato de la 

figura 4. 5 que se muestra en las páginas siguientes, en 

donde se proporcionan los datos necesarios para este 

proceso. 

4.3.5 DISEAO DEL FALDON, ANILLO DE BASE Y ANCLAS 

El diseño de estos elementos se realiza en base a datos 

obtenidos en el cálculo por presión del viento o carga 

sísmica, los que sean mayores. Para este proceso utilizamos 

el formato de la figura 4.9 que se muestra en las 

siguientes páginas. 
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requerido para soportar carga s1sMica 

PRIMERA OPCIOH J>E J>ISOO 
HORMAS 
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figura 4.5 

CALCULOS 

DATOS 1. CALCULO DI LA FUIIZA COITAHTI TOTAL 

t::?/16 plg 
HOTA:uuLIZAHOS UNIDADES IH&LISAS 

U:CU 
H:100 ft CALCULAHOS T: 
U:1,21?,025.?6N T:0, 0000265[ H/D J2CwD/tl 112 
= 2?3,024.6 lb 

:0. 0000265[ 100/8. 2?5] 2[ <2?30. 25) (8. 2?5)/0, 43?51112 
w:2730. 25 1 b/ft 

D:8, 2?5 ft 
T:0, 88 seg 

CALCULO DI U: 

VIRAC IUZ ESTA EH ZONA SISHICA 3 <ver fig. 4. 6) 

DI LA TABLA IHFillOl: C:0, 08/T : 0, 08/0, 88 : 0, 09091 

HOTA:UHA VEZ CALCULADO C UTILIZAHOS UNIDADES IHTIINAC 1 OH ALIS 

U:CU : (0, 09091)(1, 21?, 025. ?6):110, 639. 812 N 

2, CALCULAHOS EL HOHINTO HAXIHO Ill LA BASE 

M:(2/3) UH:( 2/3) ( 110, 639, 812) (30. 48):2, 248, 200. 98 H-M 

3, CALCULO DEL ISPISOI 

t::M/(3 .1416R2SEJ):(2, 248, 200, 98)/(3.1416> CL 25> 2(121x10'l (0, 85> 

t::4,45 MM 

FORllJLAS 

FUIIZA HOHINTO ISFUIIZO ISPISOl 
COUAMTI FLICTOI lIQUUIOO 

M:(2CUHl/3 
U:CU S:M/(3,1416R2tl t:M/(3, 1416R2SEJl 

D Mx:CUX2 < 3H-Xl/3H2 

NOMENCLATURA 
,........, 

C : Coeficiente sÍsMico, ver tabla 
EJ= Eficiencia de la Junta en la base 

faldón, H : Longitud del recipiente, incluyendo el en M 
M : MoMento MáXiMo <en la base), en N-M' 

- Mx= MoMento a una distancia X, en N-M 
X ~ ~ ~:1~~r~gd~~l d~~t~~Y!Jign;~tu:~z~ actual, en Pa 

11 T: Periodo de vibración, en sea, <ver ec. 4.5) 
t: Espesor requeridoi excluyen o corrosión, en M 

,!!! U = Peso total de la orre, en N • 
baja X: Distancia desd~ la linea de tangencia Mas alta a la seccion Mas 

J 
u = ~Ge~~~s~gm~i~niot~1~ en N 

~e--1'~ 
COEFICllllTE SISMICO <Cl 

-==t::-1- ZOHA 
SISHICA T<0. 4 s !:0.4 a 1.0 s !>1.0 s 

1 0.05 0. 02/T e.02 
2 e.1e e. e4/T e.e4 
3 e.20 e. e8/T e.ea 
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CALCULOS 

CALCULO DE LA VIIRAC ION KAXIHA PERHITIDA 

Ta:0, 80CUH/Ugl 1/Z : 0. 80[ ( 273, 024. 6) (100)/(24, 820. 6?l (32, 2) J 1 IZ 

Ta:4. 68 seg 

CON ESTE RESULTADO COHFIRKAHOS QUE LA VIBRACION REAL NO ES HAYOR QUE LA VIBRACION -

HAXIHA PUHITIDA, 

NOTA: EL FALDONo ANCLAS Y ANILLO DE BASE SERAN CALCULADOS CON CAR&A POR VIENTO YA QUE 

ESTA CAR&A RESULTO HAYOR QUE LA PRODUCIDA POR SISHO, 

FORllJLAS 

FUERZA HOHENTO ESFUERZO ESPESOR 
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO 

U:CU 
M:<2CUH)/3 

Mx:CUXZ(3H-Xl/3HZ 
S:M/(3.1416RZt) t:M/(3, 1416RZSEJl 

HOMENCLATURA 

C = Coeficiente sÍsMico, ver tabla 
EJ: Eficiencia de la junta en la base , 
H =Longitud 4el recipiente, incluyendo el faldon, en M 
n = MoMento MaxiMo <en la base), en H-M' 
Mx= MoMento a una distancia X, en H-M 
R : Radio Medio del reciyiente en M 
S : Esfuerzo del Materia o estuerzo actual l¡ en Pa 
T : Periodo de vibración, en ses, <ver ec., ,5) 
t = Espesor requeridol excluyen o corrosion, en M 
U : Peso total de la orre, en H 

la sección Mas baja X: Distancia desde la linea de tangencia Mas alta a 
en consideración en M 

U : Fuerza cortante lota!, en H 

COD'ICIOOE SISNICO <Cl 

ZONA 
T(0.4 s T:0.4a1,0 s TH. 0 s SISHICA 

1 0. 05 0. 02/T 0.02 
2 0.10 0. 04/T 0.04 
3 0.20 0. 08/T 0.08 
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PllRAllEJllOS DE DI SUIO 
DIAKEUO CllCULO DE fUHOS 26118 ,..., KOKENTO IN LA JASE tt:3,311x111• H-,..., 
DIAKEUO EX!UIOI DEL FALDOH D: 25118 ,..., "º"' [N JUNTA eAJUA-fALDON tt1:2,932x1119H-.... 
Esno. KATEIIAL fALDOH S: 121 ttPa PESO UAC 10 U:4118, 441. 57 H 
uno. KATUJAL ANILLO JASE S: 121 ttPa PESO DE OPUACJOH U:l ,217 ,1125. 76H 

PROCEDIMUMO ECUACIOHES CALCULOS 

tu:~o~IIQUIIJDO EN EL FALDOH t:: 
(2, 931, 918. 357x10'l 

r 
+ 

3.1416 ( 1250»<121) ( 0. 6) 
A R:UDIO IXTUIOJ: DEL FALDOH 
L .. ,..., t:Ctt1/3 .1416R2SEJ) (1,204,586.87> 
D 
o M=nso DE OPIRAC ION EH N + CU/3,1416DSEJl 3 .1416 ( 2500) (121) ( 0. 6) 
H 

E4:0, 6 [f 1 CI ••e JA DE LA '1UHTA t : 10. 34 ,..., <1/16 pl9) 
DEL FALDON CON LA TAU 

~~;~~~~H~E r;E~:~~ fÁ~fl'º DEL A1= 5. 31x10• 
3.1416 3.1416 ,...,, A1:-- D2:--C2600J2 

~~i~~~~N:E E~E:~~~"fl:~ EH EL 
4 4 

C1= 8168, 16 ,..., 
CALCULE LA TEHSION HAXIHA (J) 

J:Ctt/A1>-CU/C1) 
A1:5. 31x10&,...,2 

A 
!" 1.!L A~~~~~L~E~E ... n~~~s E~En>AA 

J: 570. 921 H/,..., 
C.=3.1416D:3, 1416C2600l 

H U=uso DE ••••Aa<vAe10> EN H C1:8168.16 ,..., 
e 
L mmJNE EL NUHEJIO DE ANCLAS H:16Cu1u B,u •• 4.9) (3,30x!0•) (412,880.46) 
A J:----
s (5.31x10•) (8168.16) 

llITUHINI EL ESFUIIZO HAXlMº S1:124.37(SA-193 B7l J:570. 921 H/,...., r~:~l~!:t! !~\T~~~AfHCLAS ¡) 
m0. 921l <8168.W 

~:;~u;~c~~ t~~t ;~Q~~1u EN BA~~fü:~!H~2 BA: 
(124. 37) (16) 

CHEQUE Et ESFUUZO EH LAS S1:CJC1/B,H) BA:2343. 65 ,...,, 
ANCLAS :121.61 MPa 

=~~::~~:E D:~ ::~:o~Au~) :~ ty12 
3.1416 3.1416 

As: 5x10• ,...,, As:-lJ2 : --(2521) 2 
4 4 

::iE::~:~H E~c~P~~EMo DEMTIO Cs: ?920 ,..., As=5x10•,...,2 

CALCULE LA HAXIHA CO"UESIOH 
Pc:(tt/Asl+<M/Csl 

Cs:3, 1416D : 3.1416(2521) 
EH LA JASE HIIDA A LA Uf f lfH Cs:7920 ,..., =~LH~MNTO Y uso 110110 e Pe= 813, 66 H/m 

p (3. 30x!09) (1,217,025.?6) 
L DONDE M=uso DE OPUACJOH EN H Pe=----+ 
A <5x10•l <1920) 
e ~:Li~i: fbA~~H~APIOXIHADO DE A l:Pe/h Pe:813. 66 H/,...., 

B ~~= ~ ~~~: E~~;~~as DÁP: ·~ y~E~ ~: l E 
1:236 ,..., 1:813.66/3.45: 236 ,..., 

A s QUE SI ESPECIFIQUE ono IJALOI PARA fUNDS DE 63.50,..., DE DIA-
E ~!~~~ ~E r~::l~P h Y h DE 

LA 
~EgJt?~~: ~::L:1::~~~~:fs }a 

!,: ?7.99 ,..., 
h= 60.33 ,..., 
t1:0. 3211 

t1:0,32(138.32): 44.26 ,..., 
~=;~uttif\~SMSOI D! LA PLACA :1-3/4 plg Cl-3/4 plg) 

:!~~·~A:f ~t AAP DI LA PLACA 
A,:0. 7854(D12-D1» A,:0, 7854!27992-23272> 

:1. 90x10•m2 

S1~N~/~~. 
A,:1. 90x10•,...,2 

¡mA:. EhP~srumo DE APOYO 
IJEllFICACION ESFUEUO EH CON -

rnw:. 'hP~srumo FLEXIOHi!INTE S2~~~~~¿·~~:2 mf813, 66) 0920) 
51= 

(1. 90x106) 
: 3.39 ttPa 

Aa ES SATISrACTOIIOo 
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PAAAllETROS »E DI SillO 
DJAHUIO cucuto J)I PEJINOS 261111 ,...., HOHENTO EN tA JASE n=3.38Jd&• H-,...., 
DJAHIUO IXTU:JOk DU. FALDON D: 251111 ,...., KOK,[N JUNTA CAIUA-rALDON Mr=2.932JdH•H-...... 

uno. HATUIAL FAl.DON S= 121 nPa PISO IJACIO U:41111,441.57 H 
ESFZO, HATUJAL ANILLO JASE S: 121 nPa PISO DI OUIAC ION U:l,217,825. 76H 

PROCDINIOOO ICUACIOHES CALCULOS 

r 
nr:~O~IEQUEUDO EH IL FALIION 

A R:UDJO IXTEllOI DEL FALDON 
L EN ffi t:<nr/3 .1416RZSEJl 
J) 
o U=nso DE orrucroN EN H + (U/3, 1416SDE,l 
H 

EJ::0.6 EFICIENCIA DI LA JUNTA 
DEL FALllON CON J.A TAPA 

~n~~~~N~E E;E;~~= u:rao DEL A1= ,...,a SE USAN 16 PIINOS DE 63, 50 ffi 

~~i~~~~N:I r;E;~~~Hf~:f EN EL Ca: ,...., (2,5 plg) DE DIAKEUO, 
CALCULE LA l'INSION HAXIHA (f) 

T:<n/Aa)-(U/Cil 

A 
!" t!t A~~ :~~L~I~\;:~~gs E:rn>AA IJEI IF JC AC I OH llU ESFUUZO 

H U=nso DI HONTAJt<vAc 10> IN N (570. 921) (8168.16) 
e Sa: 
L f AfIJt11INI EL NUHEIO llE ANctAS H: (2396. ?7)(16) 
A s 

HTUH IHI EL ISFU UIO HAX Uº 
Sa: 

S1= 121. 61 nP a 
n::r~~:~: ::J~~~ArNCLAS J) N CJ BA SOH SA'l'ISFACTOIIOS 

~mu~:c~; mr :~•¡!#IDA EN B•=<TC1/S1Hl 

CHEQUE EL ESFUEIZO EH LAS S1:<TC1/B•H> 
ANCLAS 

:~~~:~~~E o:~ :~~~o:Au:, :~ ~2 As= ,...,a YU JF J CAC J OH DEL ESFUUZO EH 

:Hi::~:~H Etc~fl~:Ef.:.0 DEHTIO Cs: 
LA PLACA JASE ,...., 

3(3, 39) <138,32) a 
CALCULE LA HUJHA COHPIESIOH 

Pc=Cn/As) +(U!Cs> 
Sa: 

(44.45)• EN LA IAS( DEJIDA A .LA UHifN 

p 
:~LN~MNTO r PESO PIOPl o e 

Sa=98.48 nPa 
L DONDE U=nso DE OPUACION EH N 
R e ~:L~~~~ fbA~~H~APIOXIHADO DE Jh ES SATISFA:CTOllO 
A l:Pc/h 

B !r~ ~:~:I;~~~~ asº AP :r~r~E~~;II A s quE SE ESPECIFIQUE OUO VAtOl 
E 

;EgJt?~:~ ~==.L:1::~~~~=fS h la= ,...., 
I,: ,...., 

~=;~utt.f\~s~soa DI LA PLACA t1=6. 3211 

:!~~Jt?A:f ~~ tJ.ilA DI J.A PLACA 
RR:0, 7854(De•-D1•> 

rnu·:;~p~STUERtO DE APOYO S1:PcCs/AR 

~g~fA:N Eftp~SFUE1%0 FLIXIOHANtE Sa:3S il 1 Z/tJZ 
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4.3.6 CALCULO POR DRFLEXION 

El cálculo de la deflexión lo realizamos con la fórmula 4.7 

donde 

OM = 

Pw D1 H (1000 H)3 
OM = 

t = 11.11 mm 

Di = 2.86 m 

8 E I 

E = 202 GPa (ver tabla 3-2) 

Pw = 1640.4 Pa 

R = 1.25 m 

(1640.4)(2.86)(30.48)(1000)3(30.48)3 

(8)(202x103)[n(ll.11)(1250)3] 

8H = 36.76 DD1 

La deflexión máxima permitida es de 5 milímetros por cada 

metro de al tura, por tanto para 30. 48 m de al tura la 

deflexión máxima es de 152.4 mm. 

Como la deflexión calculada no sobrepasa este límite, 

podemos estar seguros que el espesor de diseño del faldón 

es satisfactorio. 
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4.3.7 CALCUID DE ESFUERZOS COMBINADOS 

Verificación de los esfuerzos con los espesores da placa 
calculados. 

ESFUERZO EN EL CASCO EN LA JUNTA DE LA CABEZA INFERIOR 

Espesor de placa de 17.46 mm (11/16 plg) 

ESFUERZO POR PRESION INTERNA 
S = (PD)/(4t) = [(1.40452)(2535))/[4(17.46)] 

S = 51 MPa 

ESFUERZO POR PRESION DEL VIENTO 
S = MT/nR2t = (2,931,918.357)/[n(l.27)2(0.01746)] 
S = 33.14 MPa 

ESFUERZO DEBIDO AL PESO (YA MONTADA) 
S = W/[Cmt] = (400,441.57)/[(7964)(17.46)] 
S = 3.0 MPa 

ESFUERZO DEBIDO AL PESO EN OPERACION 
s = (1,204,586.87)/((7964)(17.46)) 
S = 8.66 MPa 

COMBINACION DE ESFUERZOS 
LADO DEL VIENTO LADO CONTRARIO AL VIENTO 

EN CONDICION DE VACIO 
(DEL ARMADO) 

Esfzo. por viento=+33.14MPa 
Esfzo. por peso =- 3 O MPa 

TOTAL -+30.14MPa 

Esfzo. por viento=-33.14MPa 
Esfzo. por peso =- 3 O MPa 

TOTAL =-36.14MPa 

EN CONDICION DE OPERACION 

Esfzo. pres. int.=+51.0 MPa 
Esfzo. por viento=+33.14MPa 
Esfzo. por peso =- 8 BBMPa 

TOTAL =+75.48MPa 

Esfzo. pres. int.=+51.0 MPa 
Esfzo. por viento=-33.14MPa 
Esfzo. por peso -- 8 66MPa 

TOTAL =+ 9.2 MPa 
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El esfuerzo a la tensión de 75. 48 MPa en operación en el 

lado del viento es el mayor. El esfuerzo máximo permisible 

para el material de la placa SA-515-70 con 85% de 

eficiencia de junta es de 102.85 MPa, en consecuencia, el 

espesor seleccionado de 17.46 mm (11/16 plg) para la parte 

inferior del recipiente es satisfactorio. 

ESFUERZO EN EL CASCO A 17. 67 m DE LA .JUNTA DE LA CABEZA 

SUPERIOR 

Espesor de placa de 15.875 mm (5/8 plg) 

ESFUERZO DEBIDO AL VIENTO 

FUERZA CORTANTE(V) (Pw)(D1)(X) =V 
EN N 

RECIPIENTE 
PLATAFORMA 
ESCALERA 
VARIOS 

MOMENTO FLECTOR(M) 
EN N-m 

RECIPIENTE 
PLATAFORMA 
ESCALERA 
VARIOS 

(1640.4)(2.86)(17.67) = 82,899.58 
(1640.4)(4)(1) = 6,561.6 

(1640.4)(17.09)(1) = 28,034.44 
6.561 6 

TOTAL =124,057.22 

(V) (X/2) = M 

(82,899.58)(8.835) = 732,417.79 
(6,561.6)(16.49) = 108,200.78 

(28,034.44)(8.545) = 239,554.29 
- 108.200 78 

TOTAL =1,188,373.64 
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Verificación del esfuerzo 

POR PRESION DEL VIENTO 
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S = Mx/nR2t = (1,188,373.64)/[n(l.2579375)2(0.015875)] 

S = 15.06 HPa 

POR PRESION INTERNA 

S = PD/4t = [(1.296840)(2531.75))/(4(15.875)] 

S = 51. 7 HPa 

POR PESO EN OPRRACION 

S = W/Cmt = (1,204,586.87)/((9474.7)(15.875)] 

S = 8.0 HPa 

El cálculo de los esfuerzos en el casco en la junta de la 

cabeza inferior, demuestra que los esfuerzos en operación 

en el lado del viento son los mayores, así que son los que 

rigen y por lo tanto con este cálculo es mas que 

suficiente. 

Esfzo. por presión interna = + 51.7 MPa 
Esfzo. por viento = + 15.06MPa 
Esfzo. por peso = 8 O MPa 

TOTAL = +58.76 HPa 

Con estos cálculos observamos que el esfuerzo de 58.76 MPa, 

no sobrepasa al máximo esfuerzo permisible que es de 102.85 

MPa, por lo tanto concluimos que el espesor de placa 

seleccionado es satisfactorio. 

Finalmente, los espesores serán los siguientes al aumentar 

la tolerancia por corrosión. 

EN EL CASCO 

h = 11/16 + 1/16 = 3/4 plg = 19.05 mm 

t2 = 5/8 + 1/16 = 11/16 plg = 17.16 mm 
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HN LAS CABEZAS 
CABEZA SUPERIOR 
Y BRIDA RECTA t = 15/16 + 1/16 = 1 plg = 25.4 mm 
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CABEZA INFERIOR 
Y BRIDA RECTA t = 1-1/16 + 1/16 = 1-1/8 = 28.58 mm 

HN EL FALOON 

FALDON t = 7/16 + 1/16 = 1/2 plg = 12.7 mm 

PLACA BASE t = 1-3/4 + 1/16 = 1-13/16 = 46.04 mm 
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4.4 SEGUNDA OPCION DE DISEAO 

Se puede tratar de mejorar el primer diseño considerando la 

utilización de los siguientes factores: 

1. Se utilizarán ahora dos cabezas semiesféricas, tomando 

en consideración lo que se explica en 3.3.6 . 

2. El material seleccionado será acero SA-515-70, de 

acuerdo con lo recomendado en 3.1 . Ver tablas 3-1 y 3-2. 

3. Todas las juntas en el cuerpo cilíndrico serán hechas a 

tope como se indica en la tabla 3-12 ( 1) , con E., =O. 85, de 

acuerdo con lo explicado en 4.3 . 

4. Las juntas de las cabezas al casco 

mostrado en la tabla 3-12(2)(inferior), 

acuerdo con lo explicado en 4.3 . 

serán del tipo 

con E., =1. 00, de 

5. Para disminuir la presión hidrostática generada por la 

altura del fluido, para la misma capacidad (82 mª), el 

comprador considera aceptable un incremento en el diámetro 

interior del recipiente hasta 3.0 m, y la disminución 

correspondiente en la altura total para el volumen total 

del recipiente. 

4.4.1 CALCULO POR PRESION INTERNA 

Calcularemos primero, con base en el punto 5 de 4.4, la 

altura del nivel normal de operación (sumando la altura del 

faldón). Ver fig. 4.13 

donde 

V = volumen cilindro + 0.5 volumen esfera 

= (~/4)D2h + (~/12)D3 

h = (4V/~D2) - (D/3) 
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h = [4(82)]/[n(3)2] - (3/3) + 3.00 

h = 13.6 m 

192 

El recipiente será dividido como se indica en la figura 

4 .13 y en seguida se procede a calcular las presiones 

hidrostáticas generadas empleando la fórmula 4.3 . 

CALCULO DE LA ENVOLVENTE CILINDRICA (CASCO) 
SECCION ABAJO DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION 

PH = (0.00980665)8H (MPa) 

ALTURA (m) PRESION HIDROSTATICA (MPa) 

Hi = 12.1 PHi = 0.11866 

H2 = 10.6 PH2 = 0.10395 

Hs = 8.77 PH3 = 0.08600 

H4 = 6.94 PH4 = 0.06806 

H5 = 5.11 PH6 = 0.05011 

He = 3.28 PHe = 0.03217 

H7 = 1.45 PH7 = 0.01422 

A continuación calculamos las presiones de diseño con la 

ecuación 4.2 

P =Po + PH + 0.2073 (MPa) 

Pi = 1.036 + 0.11866 + 0.2073 = 1.36196 

P2 = 1.036 + 0.10395 + 0.2073 = 1.34725 

Ps = 1.036 + 0.08600 + 0.2073 = 1.32930 

P4 = 1.036 + 0.06806 + 0.2073 = 1.31136 

Pe = 1.036 + 0.05011 + 0.2073 = l. 29341 

Pe = 1.036 + 0.03217 + 0.2073 = 1.27547 

P7 = 1.036 + 0.01422 + 0.2073 = 1.25752 
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Hecho este paso, procedemos a calcular los diferentes 

espesores con la ecuación 3.1 para esfuerzo circunferencial 

(juntas longitudinales) 

donde 

t = [PR]/[SEj-0.6P] 

R = 1500 mm 

S = 121 MPa 
Ej = 0.85 

- Para P = 1.36196 MPa 

t = [(1.36196)(1500))/((121)(0.85) - 0.6(1.36196)] 

t = 20.02 mm 

- Para P = 1.34725 MPa 

t = [(1.34725)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.6(1.34725)) 

t = 19.80 mm 

- Para P = 1.32930 MPa 

t = [(1.32930)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.8(1.32930)] 

t = 19.54 mm 

- Para P = 1.31136 MPa 
t = [(1.31136)(1500))/((121)(0.85) - 0.6(1.31136)) 

t = 19.27 mm 

- Para P = 1.29341 MPa 
t = [(1.29341)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.6(1.29341)) 

t = 19.00 mm 

- Para P = 1.27547 MPa 
t = [(1.27547)(1500))/((121)(0.85) - 0.6(1.27547)) 

t = 18.74 mm 

- Para P = 1.25752 MPa 
t = [(1.25752)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.6(1.25752)) 

t = 18.48 mm 
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Una vez realizado este cálculo observamos que de la cota 

del nivel normal de operación hacia la parte inferior del 

recipiente se usarán dos espesores, 20.64 mm (13/16 plg) en 

donde la presión de diseño sea de 1. 31136 MPa y mayor y 

19.05 mm (3/4 plg) en donde la presión de diseño sea de 

1.29341 MPa y menor. 

SECCION ARRIBA DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION 

Aquí podemos observar en la figura 4.13 que solamente actúa 

la presión interior de diseño ( P = Po + O. 2073 = L 2433 

MPa), y con este valor calculamos el espesor de la 

envolvente en dicha sección. 

t = [PR]/[SEd-0.6P] 

= [(1.2433)(1500)]/[(121)(0.85)-0.6(1.2433)] 

t = 18.27 mm 

Se usará placa de 19.05 mm (3/4 plg). 
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CALCULO DE LAS CABEZAS (SEMIESFERICAS) 

CABEZA INFERIOR 

Como se ilustra en la figura 4 .13, se observa que esta 

cabeza está sometida a una presión hidrostática de 0.11866 

MPa, esto indica que el cálculo se hará con una presión de 

diseño P1 = 1.36196 MPa. 

Utilizamos el formato de la figura 3. 9 para el diseño, 

tomando en consideración que se utilizarán las fórmulas 

(3. 46). 

CABEZA SUPERIOR 

Se observa claramente que la presión a la cual está 

sometida esta cabeza es P = Po + 0.2073 = 1.2433 MPa, con 

la que calculamos el espesor. 

La memoria de cálculo se realiza en el formato de la figura 

3.9 y utilizando las mismas fórmulas (3.46). 



UNAM 
ENEP Ara 

RRM 

HeMoria de cálculo para espesor de una cabeza 

seMiesCérica bajo presión interna 
UG-32,UA-4 

CABDlA IHFD!lOR 

r.1. 

=:J_-+t--
D 

HAtEllA1 Dl U CAIEIA : SA-515-78 

IUSION DE DISEÑO (p) : 1.36196 

TIHPEIATUIA DE DISEÑO : 313 

ESFUillO HAXo PUHISIJU ($) : 121 --------------! 
DIAHUIO IHTUIOI DE U CAIEZA_C_D_)_:_3M ______ --¡ 

EFICIENCIA HENOI DE JUNTA (EJ): 1.88 

IADIO INTUIOI CR) = 1588 

COllOSION PEIHISllU CC) : 1.59 

ESPISOI KINIKO IEQUUJDO-

ES?ESOI HIN• ESPEC, EN CAIEZA (tHJN): 11,11 __________ __, 
PR 

t=---- =------
2SEJ-0. 2P 

t+C:18.114m 

EXCESO:tH1N-<t+C):l.ll7 MM 

CALCULO Dr LA HAXlHA PlISIOH HIDJIOSTArtCA 

COUI6UA 10Jt TIHPDATUIA 

PIESJON HIDaOSTATJCA COJIU&IDA=rHc 

:::::~:; [~j::~:;1 ~;::::fü~"] ~s ;~::::1 
l1•c=2.114294 HPal 

HPa 

HPa 

TESIS PROFISIOIML 

DISEÑO DI UC U UNTES 
A PIISION 

HORMAS 

Fi!lllN 3.9 

LA CAJEU SEU FAUICAJIA DI 

UNA SOLA PIUAt UtrEUNTE 

"1NTE1 SI NO J:AD106UFIADA 

IN SU TOTAt.IDAllo 



UNAM 
OOP Ara 

HHM 

fttMorla dt oáloulo p1n upuor dt un1 oabtu 
seMiesférica bajo presión interna 

UG-32, UA-4 

CABEZA SUPDllOR 

r.1. 

=1 . .....__ 

HAUUAL »r LA CUEZA : SA-515-78 

UESIOH U DISEÑO (p) : 1.2433 

UHlEIATUIA U DISEÑO : 313 

ESFUEUO HAXo lUHISllLE (5) : 121 

DIAHETIO IHTUIOI DE LA CAIEZA (D) : 311118 
__________ _, 

EFICIENCIA HEHOI DE JUNTA ([J): 1.1111 

IADIO IHTUIDI (Rl : 151111 

CDUOSIOH lUHISllLE (C) : 1.59 

ESPESOJ: HJNIHO JIQUUIDO-

ESlESOI HIN. ESl[C. EH cun•_<_t_H.:.IH_>_=_9_._5_25 _____ -l 

PR 
t::---- =------

2SEJ-0. 2P 

t+C:9.3 ,..., 

EXCESO:tHI H-( t+C):U .225ffi 

CALCULO DE LA HAXJHA PRESJON HtDIOSTATICA 

COllI&JDA POI TIHPIJ:AfURA 

PIESION HIUOSTATJCA COJtlE&IDA:PHC 

:::::~:; [~j::~:;1 :::::~[~~~ · ¡:s:::::::l 
lr•c=l.86495 nPal 

nPa 

nPa 

TESIS PROfESIO!iAL 

.DISEAO llE IEC lPIINTES 
A PUSION 

HORNAS 

Fi!IUl'l 3.9 

LA CAJUA SUA FAIJtICADA DE 

UNA SOLA PIIIAr UIFUINTI 

HIHfE1 SI NO JADJOUAFIADA 

EN SU TOTALIDAD. 
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4.4.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO 

En este caso tomaremos la presión del viento calculada en 

4. 3. 2 . Se considerarán ahora las nuevas medidas de loa 

componentes debido al cambio de diseño. 

- RECIPIENTE 
Pw = 1640 .4 Pa 
Di = 3.36 m, diámetro del recipiente con aislamiento, 

margen por tuberías, etc. 

H = 21.2 m 

- PLATAFORMA 
Pw = 1640.4 Pa 
diámetro = 4.8 m 

altura = menor que 1, pero se toma unitaria 

- ESCALERA 
Pw = 1640.4 Pa 
largo = 20.62 m 

espesor = menor que 1, pero se toma unitario 

- VARIOS 
Se toma la menor cantidad resultante de entre la producida 

por la escalera y la plataforma, tanto en la fuerza 

cortante como en el momento flector. 

Con los datos anteriores calculamos el espesor requerido 

por presión del viento utilizando el formato de la figura 

4.3, y estos cálculos se muestran en las paginas 

siguientes. 
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OOP Ara MeMoria de cálculo para espesor de pared requerido A PRESIOH 
para soportar carga por presión del viento 

HORMAS 
RRM SEGIJHDA OPCJOH DE DJSDÍO 

Figura 4.3 

CARGA POR UIOOO 

I~ FORMULAS 

FUUZA COUAHTt U:<Pwl <D1 ,2) CH1, 2) 

HOHEHTO FLEC TOR n:<Ul <h1,2l 

nT:M-hT <U-0. 5PwD l hTl 

ESFUERZO S:<n> /(3 .1416R2tEJ) 

ESPESOR REQUERIDO t:(M) /( 3.1416R25EJl 

HOMEHCLATURA 

D1Da : ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAHIEHTO• EH M 
EJ : LA HEHOR EFICIENCIA EH LAS JUNTAS 
h1h2 : BRAZO DE PALANCA, EH M 
hT : DI STAHCIA DE LA BASE A LA SECC 1 OH BAJO C OHSI DERAC 1 OH' EH M 
~ H1H2 : LOHG ITUD DEL RE~ IP 1 ENTE O fEC C 1 O" DEL HISHO' EH M 

nT ~ ~~~~~~~ ~A~!H~LT~~ALtT~A~~ ~-~H -M 
Pw : PRESIOH DEL VIENTO> EH Pa 
R : RADIO HEDIO DEL RECIPIENTE• EN M s : ESFUERZO HAXIHO PERHISllLE DEL HATERIAL> EH Pa 
t ; :~i~~~\~~~~~~~ D~~T!~, M EH H u 

OBSERIJACIOHES/OPERACJOHES 

FUERZA CffUAHTE(U) Pw X Di X H = u 
EH 

_!] 
UCIPIEHTE (1640.4) (3, 36) (21,2) = 116, 848. 9? 

PLATAFORHA (1640. 4) (4, 8) ( 1 ) = ?,8?3.92 

ESCALERA (1640.4) ( 1 ) (20,62) = 33,825.05 

c·1l~ VARIOS = ?,8?3.92 

J 
~ 

'J 
FUERZA CORTANTE 

166, 421. 86 TOTAL = 

HOHEHTO ~LECTOR(M) u X h1 = n 
EH -M 

REC IPIEHTE (116. 848. 97) (10. 60) = 1,238,599.08 

"' g PLATAFORHA (?. 873. 92) (20.04) = 15?. ?93. 36 

" (33' 825. 05) (10. 31) = 348, ?36.2? 
[~- ESCALERA !'-"..e 
,¡ VARIOS = 15?' ?93. 36 

~-

HOHEHTO FLECTOR 
1,902,922.0? HAX!HO EH LA BASE: 
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DIEP Ara MeMoria de cálculo para espesor ~~ pared requerido A PRESION 
para soportar carga por pres1on del viento 

RRM SEGUNDA OPCION DE DISEÑO 
HORMAS 

Fi!IUN 4.3 

CARGA POR UIDITO 

I~ FORMULAS 

FUERZA COUANTI U:(PMl CD1,2l<Hi.2l 

MOMENTO FLECTOR M=<Ul (h1, 2l 

MT:M-hT(U-0. 5PMD 1hTl 

ESFUUZO S:(M)/(3.1416R2tEJl 

ESPESOR REQUEll DO t=(Ml/(3.1416R2SEJl 

NOMENCLATURA 

D1D2 : ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAMIENTO, EN M 
EJ : LA MENOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS 
h1h2 : BRAZO DE PALANCA• IN M 
hT : DISTANCIA DE LA IASE A LA SECCION JAJO CONSIDERACION•EN M 
~ H1H2 = LON61TUD DEL u¡rr1ENTE o fECCIO" DEL MISMO• EN M 

MT 
: MOMENTO MAXIMO EN L~ JASE h EN -M 

~M ; ~~~~~~~ ~E~\~~~~~~ E~'p~N -M 
: RADIO MEDIO DEL RECIPIENTE• IN M s : ESFUERZO MAXIMO PERMISIJLE DEL MATERIAL• EN Pa 

t 
; :~~=~~\~=~~~~:D~~T!~, MEN H u 

OBSERUACIONES/OPERACIONES 

CALCULAMOS EL MOMENTO EN LA COSTURA DE LA CAIEZA INFERIOI (MT) 

i..!l 
MT:M-hT (U-0. 5PMD 1hTl 

MT: (1, 902, 922. 07l-(3, 00) C 166, 421. 86-0. 5( 1640. 4) (3. 36) (3. 00l J 

MT: 1,428,459.338 H-11 

CALCU~AHOS EL ESPESOR Dn,m~~59 , 338 ) 
t= = = 1. 96l't'I 

3, 1416R2SEJ 3 .1416(1. 50) 2(121x106) (0, 85) 

A CONTINUACION CALCULAMOS LA DISTANCIA X, PARA LA CUAL EL ESPESOI 

:~~~~~~D~o~O~A~=!s~~N v: ~~~~~A u~:M~~T r:F~m:! O 4:~m ~MARA IESISTU 

tw/tp:1, 96/20. 02:0, 098 Y RESULTA M=i. 0 

Y PUESTO QUE X=MH : 1. 0( 21. 20): 21. 20M 

ESTO INDICA QUE EL ESPESOR DE 13/16 plg CALCULADO PARA SOPORTAi 
llESION INTERNA• ES SATISFACTORIO EN TODA LA LON61TUD DEL RECIPIENTE 
PARA SOPORTAi TAMllEN LA PIESION EJERCIDA POR EL VIENTO. 
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4-4- 3 CALCULO POR PESO PROPIO 

De conformidad con la división establecida en la figura 

4.13 y usando anillos de 1.83 m (6ft) de ancho, el 

recipiente será construido con: 

1 anillo de 1.73m de ancho y 19.05mm de espesor 1.73m 

6 anillos de l.83m de ancho y 19.05mm de espesor 10.98m 

3 anillos de 1.83m de ancho y 20.64mm de espesor 5 49m 

TOTAL = 18.2 m 

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE 

1- CASCO 

Tenemos los siguientes pesos de placa: 

peso 1 = 150 kg/m2, peso de placa de 19.05 mm (3/4 plg) 

peso 2 = 162.5 kg/m2, peso de placa de 20.64 mm (13/16 plg) 

NUM DE 
ANILLOS 

1 
6 
3 

ESPESOR DE 
PLACA (mm) 

19.05· 
19.05 
20.64 

AREA (m2) 
(~)(l>ExT)(ancho) 

(~)(3.0381)(1.73) = 16.512 
(~)(3.0381)(10.98) = 104.798 
( ~) ( 3. 04128) ( 5. 49 )=-==~5~2 ~4~5~4 

TOTAL = 173.764 

PESO (N) 

(150)(9.80665)(16.512) = 24,289.11 
(150)(9.80665)(104.798) = 154,157.59 

(162.5)(9.80665)(52.454) = 83.589 68 
262,036.38 

+ 6% - 15.722 18 
TOTAL - 277,758.58 
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2. CABEZAS 

Calculamos el área de las cabezas con la fórmula indicada 

en la tabla 4-3. 

A = (1.5708)D2EXT (m2) 

Para este cálculo tenemos los siguientes pesos de placa: 

peso 1 = 75 kg/m2, peso de placa de 9.525 mm (3/8 plg) 

peso 2 = 87.5 kg/m2, peso de placa de 11.11 mm (7/16 plg) 

DIAMETRO 
CABEZA EXTERIOR (m) AREA (m2) 

SUPERIOR 3.01905 (1.5708)(3.01905)2 
INFERIOR 3.02222 (1.5708)(3.02222)2 
BRIDA RECTA 
SUPERIOR 3.01905 (~)(3.01905)(0.0381) 
BRIDA RECTA 
INFERIOR 3.02222 (~)(3.02222)(0.0381) 

TOTAL 

PESO (N) 

(75)(9.80665)(14.317) = 10,530.14 
(87.5)(9.80665)(14.347) = 12,310.90 

(75)(9.80665)(0.3614) = 265.81 
(87.5)(9.80665)(0.3617) = :JlQ :37 

3. VARIOS 

23,417.22 
+ 6% = 1.4Q5 Q3 
TOTAL = 24,822.25 

= 14.317 
= 14.347 

= 0.3614 

= Q :3617 
- 29.3871 

Este concepto permanece invariable y consideramos el mismo 

peso que en el primer diseño, esto es 56,051.19 N. 
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PESO ARRIBA DEL FALDON 

Este peso se utiliza para el cálculo del faldón, y es la 

suma de los conceptos 1, 2 y 3. 

w = 277,758.56 + 24,822.25 + 56,051.19 

W = 358,632 N 

PESO DEL FALOON 

Para el faldón se utiliza placa de 6. 35 mm ( 1/4 plg) de 

espesor como se indica en 4.4.5, y así se calcula su peso. 

La placa de 1/4 plg pesa 50 kg/m2 

w = ~(3.009525)(3.0)(50)(9.80665) 
W = 13,907.84 N 

PESO TOTAL DEL ARMAOO 

w = 358,632 + 13,907.84 

w = 372,539.8 

PESO TOTAL DE OPKRACION 

w = 372,539.8 + 804,145.3 

w = 1,176,685.1 

PESO TOTAL DE PRUEBA 

w = 372,539.8 + 1,401,332 

w = 1,773,871 .8 
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4.4.4 CALCULO POR SISMO 

Para realizar este paso utilizaremos el formato de la 

figura 4.5 en el que se muestra la memoria de cálculo en 

las siguientes páginas. 

4-4.5 DISIHIO DEL FALOON, ANILLO DE BASE Y ANCLAS 

Como en el primer diseño, se utilizará el formato dado en 

la figura 4. 9 en el que se muestra la memoria de cálculo 

basada en los resultados obtenidos por carga de viento o 

carga sísmica, la que resultó mayor. Este cálculo está a 

continuación del diseño por sismo. 
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Fi!llll'a 4.5 

CALCULOS 

DATOS 1. CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE TOTAL 

t:3/16 plg 
HOTA:UTILIZAHOS UNIDADES INGLESAS 

U:CU 
H:69.55tt CALCULAHOS T: 
U:1,1?3,208.16H T:0, 0000265CH/DJ2[wD/tl112 
= 263, 194. 651b 

:0, 0000265 [69. 55/9. 8?]2 [ (3?84. 25) (9.8?)/0.18?511/2 
w:3?84. 25 lb/ft 

D:9. 8? ft 
T:0. 59 seg 

CALCULO DE U: 

VERACRUZ ESTA EH ZONA SISHICA 3 (ver fig. 4.6> 

DE LA TABLA ¡ HHRI OR: C:0, 08/T : 0. 08/0. 59 : 0.1356 

HOTA:UHA VEZ CALCULADO C UTILIZAHOS UNIDADES IHTERHAC IOHALES 

U:CU: (0.1356><1,1?3,208.1):159,0?9.06 H 

2, CALCULAHOS EL HOHEHTO HAXIHO EH LA BASE 

H: (2/3) VH:(2/3) (159, 0?9, 06) (21. 2) :2, 248, 31?, 44 N-M 

3, CALCULO DEL ESPESOR 

t:M/(3.1416R2SEJl: (2, 248, 31?, 44) /(3.1416> (1. 50) 2(121x106) (0, 85) 

t:3, 09 MM 

FOlll«JLAS 

FUEIZA HOHENTO ESFUEUO ESPESOR 
COlTAHTE FLECTOI IEQUERIDO 

M:C2CUHl/3 
U:CU 

Mx:CUX2(3H-Xl/3H2 
S:M/( 3 .1416R2t) t:M/(3 .1416R2SEJl 

D 
NOMENCLATURA 

~~ e C : Coeficiente sÍsMico, ver tabla 
EJ= Eficiencia de la junta en la base • 
H = Longitud ljel recipiente, incluyendo el faldon, en M 
M : MoMento MaxiMo (en la base), en H-M' 
Mx= MoMento a una distancia X, en H-M 

- R =Radio Medio del recifiente en M 
S : Esfuerzo del Mater~a o esfuerzo actual 

4 
en P a 

X T : Periodo de vibracion, en sea, <ver ec. .5) 
H t = Espesor requeridoi excluyen o corrosi6n, en M 

U = Peso total de la orre, en H , 

l!jj X: Distancia desde Ja linea de tangencia Mas alta a la seccion Mas baja 
en consideraci6n en M 

! V = Fuerza cortante total, en H 
~,__ 
~ .... ~ COEFICIDITE SISMICO (C) 

-~ ZONA 
T<0. 4 s T:0, 4 a 1. 0 s T>i. 0 s SISHICA 

1 0.05 0, 02/T 0.02 
2 0.10 0.04/T 0.04 
3 0.20 0.08/T 0.08 
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CALCULOS 

CALCULAHOS EL HOHEHTO EH LA JUNTA DE LA CABEZA IHFHIOR 

nx=UX2(3H-X) /3H2 = ( 159, 079. 06) ( 18. 2) 2 (3 (21. 2)-18. 2)/3(21. 2) 2 

nx= 1, 774, 265. ?4? H-M 

CALCULO DE LA VIJRACIOH HAXIHA PERHITIDA 

Ta:0, 80tUH/UgJ 112 : 0. 80[ (263, 194. 65(69. 55)/(35, 68?, 41> (32, 2> ¡ 112 

Ta=3.19 seg 

COH ESTE RESULTADO COHFIRHAHOS QUE LA VllRACIOH REAL HO ES HAYOR QUE LA VIBRACIOH -

HAXIHA PUHITIDA, 

HOTA1 EL FALDOH1 ANCLAS Y ANILLO DE BASE SERAH CALCULADOS COH CAR6A POR SISHO YA QUE 

ESTA CAR6A RESULTO HAYOR QUE LA PRODUCIDA POR VIENTO, 

DE ACUERDO COH EL CALCULO FINAL QUE SE REALIZO EH 4, 4, 2 SE OBSERVA QUE LA TORRE 

Sl6UE RESISTIENDO EH TODA SU LOH61TUD LA CAR6A POR SISHO INCLUSIVE, 

FORMULAS 

FUUZA HOHENTO ESFUERZO ESPESOR 
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO 

H:(2CUHl/3 
U:CU S:H/(3 .1416R2t) t=H/(3, 1416RZSEJ) 

nx=CU)(2(3H-X> /3H2 

HOnEHCLATURA 

C = Coeficiente sÍsMico, ver tabla 
EJ= Eficiencia de la junta en la base , 
H =Longitud 1e1 recipiente, incluyendo el faldon, en M 
n = noMento M XiMO (en la base)' en H-M' 
nx= noMento a una distancia X, en H-M 
R = Radio Medio del recifiente en M 
S = Esfuerzo de 1 Materia o estuerzo actual/¡ en P a 
T: Periodo de vibración, en sea, <ver ec •• 5) 
t = Espesor requeridol excluyen o corrosión, en M 
U : Peso total de 1 a orre, en H 

1 a sección Mas baja X= Distancia desde la linea de tangencia Mas alta a 
en consideración en M 

u = Fuerza cortante total, en H 

COEFICIElfTE SISMICO <C> 

ZONA 
T<0. 4 s T:0.4 a 1.0 s T>1.0 s SISHICA 

1 0.05 0. 02/T 0.02 
2 0.10 0, 04/T 0,04 
3 0.20 0,08/T 0. 08 
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PARAllEIROS DE DISDIO 

DIAHUlO CllCULO DI PUHOS 3127 MM HOHEHTO EH LA JASE n:2.2sx111• H-MM 

DlAHUlO IXTUIOl DEL TALDOH D: 3111111 MM HOH.EN JUNTA C AIEZA-FA'DON nT:l. 77x189 H-MM 

ISFZO. HATUIAL FALDOH S: 121 MPa nso VACIO M:358 ,632 H 

ISUO, HATEllAL ANILLO IASE S: 121 nPa USO DE O?UACION M:l,173,288.1 H 

PROCEDINIOOO ECIJACIOHES CALCIJLOS 

fU~~O~UQUEJlltlO EN IL rALDON CL 7M0'l 
t: + 

r 3.1416<1500). (121) (0, 6) 
A R:uDIO IXTUJOR DEL FALDON 
L IN MM t:Cnr/3, 1416R•SEJ) Cl,162,??7.3) 
D o M=nso DE OPERAC ION IN H + C M/3 .1416DSEJ > 3 .1416( 3000) (121> ( 0. 6) 
H 

EJ:0,6 UICIINCIA DI LA JUNTA t: 5.55 MM (1/4 pl9) 
DIL fALDON CON LA TAU 

~~~~~~!H~11;E::~~ ~~~po DEL 3.1416 3.1416 
A1: ? , 68x10' MM. Ai:-

4
- D•:-

4
-C312?>• 

~i~~~~~N~E 1;[~~~~"H:Y EN EL C1: 9823. ?8 ....., 
CALCULE U TIHSIOH HAXIKA (T) 

l:CM/A.>-CM/C1> 
A1=?. 68x!0•MM• 

A 
!" t!L A~g~~t~1 ~E IJ~~:~~S E~E~}~ 

!: 255. 4 H/MM 
C1:3 .1416D:3 .1416 C 312?) 

H M=uso DE HOHTAJ1C11Ac 10> EH N C1:9823, ?8 MM 
e 
L fAfERHtHE U. HUHEIO DE ANCLAS H:18CtAILA B,rt6.4.9) C2.25x!09) (369, 062. 8) 
A !=----
s C?.68x10'> (9823. ?8) 

DUUHlNE EL ESFUERZO HAXuo S1:124. 3?CSA-193 B?> 1:255. 4 H/MM f~:~1~!!~! ::J~:~,SHCLAS ¡) 
(255,4) C9823. ?B> 

~=~~u~:c~~ U!r :~QMtnA EN B•;m~~~gH~• ª•= C124,3?) C!B) 

CHEQUE II, ESfUEU:O EN LAS 5•;m~~A~~ e.:1120. ?6 .....,. 
ANCLAS 

:~~~:n:1 D:~ ::~:º~AU~> :~ ~z 
3.1416 3.1416 

As= ?.13x10' MM. As=--:¡--D• : -
4
-<3013>2 

:~~E:~~~~H Efc~fl~:I~O DEHTJIO Cs: 9465. 62 MM As=? .13x10•MM• 

CALCULE LA HAXIHA COHUISJON 
Pc:Cn/Asl+CM/Cs) 

Cs:3,1416D : 3,1416(3013) 
EH LA USE DEJIDA A LA UHIYN Cs:9465. 62 MM 

p 
~~LH~MHTO Y PESO PROPIO e Pe: 439. 51 H/MM 

(2. 25x10•) (1,1?3,208.1) 
L DONDE M=nso DI OPDAC tOH IN H Pe= C? .13x106) + A (9465. 62) 
e ~=L~~;~ fb A~~H~APROXJHADO DE A l=Pc/f1 Pc:439.51 H/MM 

B ~r~~~~;E~~~~~asD~p:r~Y~E~g~•E 1:134 ....., 1:439, 51/3, 45 : 128 MM 
A s QUE SE ESPICJFJQUE OTJIO VAJ.Ol PAU PUHOS DE 44, 45 MM DI DIA-
E ;::~~ ~E F~:~4~~E h Y h DE LA 

~1g·?~~: ;::1.:1=~~~~~~f5 h 
I•= 5?.15 MM 
13: 44.45 MM 

t·;r~mi pl9 

tJ:0,32C101,6l: 32,51 MM 
~=~~uH.f\~SMSOl DE LA PLACA (1-5/16 pl9) 

:!nRu:r ~~ MP DE LA U.ACA A1:0. 7854CDa•-D1•> Aa:0, ?854C 3216•-2948•) 
:!. 30x106MM• 

A1=1. 30x10•m• 
a~f A:N E~p~SFUERZO DE APOYO S1=PcCs/A1 

:3.2 nPa IJU.UICACIOH ESlUilZO EN CON -

u~~A=N E~p~SFUUZO · FLIXIONANTE 5•;n! l~ 'hi:' C1Ifü9.51) (9465. 62) 
S1: = 3,2 nPa 

C1.3Dx!0•> 

AR ES SATJSFACTOll01 
1 
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Plll!RIOJROS DE Dl5UIO 
DtAt'IETIO C J lCULO DE ?UNOS 3127 ,..., "Ot'IIHTO EH LA IASI M=2.25x1S• H-,..., 

DIAKEflO IX'UllOl DEL FALDOH D= 3M ,..., t'IOt'I, EH JUNTA CAIIZA-FALDOH Mr:l. 77x111' H-,..., 
tsno. HATEllAL FALDOH 5: 121 MPa USO VAC 10 U:358 ,632 H 
ESUO, HATEllAL AHJt.LO IASE S: 121 MPa uso ll[ OPUACJOH U:l,173,2118.1 H 

PROCEDIMIDIIO ECUACIONES CRLCIJLOS 

r 
nr:~o~UQUIRIDO EH EL rALDOH 

R R=uDio unuoa DEL FALDOH 
L EN l'Y'I t=CMr/3, !416R25EJl 
D o U=nso DI OPUAC10H EH H + CU/3.14165DEJl 

" E,¡:0.6 EFICIENCIA DE LA JUNTA 
DEL FALDOH CON LA TAPA 

~~:~~~~H~EE~E::~~ f~:rJIO DEL A1= ,....2 SE USAN 18 UlHOS DE 44, 45 ,..., 

~~:~~~~H:E I~E:~~~"fl:f IN EL C1= ..... (1. 75 plq) DE DIAKEUO, 
CALCULE LA TEHSIOH HAXIHA (T) 

T:CM/A1HU/C1> 

A 
!H t!L A~~~~~L~I~E v~:=~gs E~Ift}AA UUtrlCACJOH DEL tsrunzo 

" U=nso DE KOHTAJE<vAt1ol EH H <255. 4)(9823. ?8) 
e 51= 
L tftf EIH l HE EL HUHDO DI AHC LAS H= (!125. 16) (18) 
A s 

DUEIHIHI EL ESTUUZO HAXtgO) 
S1: 

51= 123,9 MPa 

t~==·~!:~! !~J~=~AfNCLAS 1 H y BA SON SAttSFAC10UOS 

~:~~U~~C~~ tft!t ~~Q;!,;!lDA IN 
BA=CTC1/51Hl 

CHIQUI U. ESTUIUO EN LAS S1: C TC1IBAHl 
ANCLAS 

~~~~=~~:I»~~ ::~:o~AU;>~~ ~z As= ,...,2 UUUICACJON HL ESFUEUO EN 

:nE::l:~N Etc:r·i:EMO DINUO Cs= 
LA PLACA IASI ,..., 

3(3. 20) (10!.6)2 
CALCULE U HAXIHA COH?lIS10H 

Pc:CM/Asl +!U/Csl 
S2= 

(33.34)2 IN LA IASI DEBIDA A LA UH1YN 

p 
:~LH~MNto r uso nouo c 

S2=89.!5 MPa 
L DONDE U=nso DE OPEJIACION EN H 
A e ~:L~~~~ ~b A~~H~ AlJIOXIHADO DE A1 ES SATISFACTOUO 
A l=Pc/h 

B ~~=~~:~:E~~~~ ~as D ~p : 1 gy~E~g=•E A s QUE SE IS?EC JFJQUE OUO VALOl 
E 

~Ir~·~~~= ~::L:1:~;~~~:f5 lz 12= ..... 
h= ,...., 

~:~~ºtt.fL E~SMSOl DE LA rLACA 
t,=e. 3211 

:!~~·~A:f ~~ MI" DE LA PLACA 
AJ:0, ?854CDe2-D12> 

¡~~~A=· E~p¡sruuzo DE APOYO S1=PcCs/A, 

rn~~A=H Ekp¡srUEUO HEXIOHANTE S2=35 il 12/t12 
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4.4.6 CALCULO POR DEFLKXION 

Este cálculo se realiza con la fórmula 4.7 

donde 

OM = 

OM = 
Pw D1 H (1000H)3 

8 E I 

t = 6.35 mm 

D1 = 3.36 m 

E = 202 GPa ( ver tabla 3-2) 

Pw = 1640 .4 Pa 

R = 1.5 m 

H = 21.2 m 

(1640.4)(3.36)(21.2)(1000)3(21.2)3 

8(202x103)(~(6.35)(1500)3J 

BH = 10.23 llllll 

209 

La deflexión máxima permitida es de 5 milímetros por cada 

metro de al tura, por lo tan to, para 21. 2 m de al tura la 

deflexión máxima es de 106 mm. 

Como la deflexión calculada no sobrepasa este valor, 

concluimos que el espesor de diseño del faldón ea 

satisfactorio. 
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4.4.7 CALCULO DE ESFUERZOS COMBINADOS 

Verificación de loa esfuerzos con loa espesores de placa 

calculados. 

ESFUERZO EN EL CASCO EN LA JUNTA DE LA CABEZA INFERIOR 

Espesor de placa de 20.64 mm (13/16 plg) 

ESFUERZO POR PRESION INTERNA 

S = PD/4t = [(1.34725)(3041.3)]/[4(20.64)] 

S = 49.63 MPa 

ESFUERZO POR CARGA SISHICA 

S = Mx/[~R2t] = (1,774,265.747)/[~(1.52)2(0.02064)] 
S = 11.84 MPa 

ESFUERZO DEBIDO AL PESO (YA MONTADA) 

S = W/(Cmt) = (358,632)/[(9424.78)(20.64)] 

S = 1.84 MPa 

ESFUERZO DEBIDO AL PESO EN OPRRACION 

s = (1,176,685.1)/[(9424.78)(20.64)] 

S = 6.05 MPa 

COMBINACION DE ESFUERZOS 

Como se demostró en la primera opción de diseño, los 

esfuerzos en operación en el lado del viento son los 

mayores, y por lo tanto son los que rigen, debido a esto 

son los que calcularemos. 

Esfzo. por presión interna = + 49.63 Mpa 
Esfzo. por sismo = + 11.84 MPa 
Esfzo. por peso = 6 03 MPa 

TOTAL - + 55.44 MPa 
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El esfuerzo a la tensión de 55. 44 MPa, no sobrepasa al 

máximo esfuerzo permisible del material de la placa SA-515-

70 con 85% de eficiencia de junta, que es de 102.85 MPa, en 

consecuencia el espesor seleccionado de 20. 64 mm ( 13/16 

plg) para la parte inferior del recipiente es 

satisfactorio. 

ESFUERZO EN EL CASCO A 12. 71 m DE LA JUNTA DE CABEZA 

SUPERIOR 

Espesor de placa de 19.05 mm (3/4 plg) 

ESFUERZO POR SISHO 

Calculamos el momento a la distancia X = 12. 71 m, (ver 

datos en memoria de cálculo por sismo) 

Mx = VX2(3H-X)/3H2 

= (159,079.06)(12.71)2[3(21.2)-12.71]/[3(21.2)2] 

Mx = 969,937.14 N-m 

y el esfuerzo será 

S = Mx/[~R2t] = (969,937.14)/[~(1.5)2(0.01905)] 
S = 7.2 MPa 

ESFUERZO POR PESO EN OPERACION 

s = (1,176,685.l)/[(9424.78)(19.05)) 

S = 6.55 MPa 

ESFUERZO POR PRESION INTERNA 

S = PD/4t = [(1.29341)(3038))/(4(19.05)) 

S = 51.57 MPa 
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Verificamos el esfuerzo en operación en el lado del viento 

Esfzo. por presión interna = + 51.57 MPa 
Esfzo. por sismo = + 7.2 MPa 
Esfzo. por peso = 6 5::l MPa 

TOTAL - + 52.24 HPa 

Este esfuerzo no sobrepasa el máximo permisible que es de 

102. 85 MPa, lo que nos indica que e 1 espesor de 19. 05 mm 

(3/4 plg) en esta sección de la torre es adecuado. 

Como paso último se calculan los espesores finales 

agregando la tolerancia por corrosión. 

EN EL CASCO 
ti = 13/16 + 1/16 = 7/8 plg = 22.23 mm 

t2 = 3/4 + 1/16 = 13/16 plg = 20.64 mm 

RN LAS CABEZAS 
CABEZA SUPERIOR Y 
BRIDA RECTA 

CABEZA INFERIOR Y 
BRIDA RECTA 

t = 5/16 + 1/16 = 3/8 plg = 9.53 mm 

t = 3/8 + 1/16 = 7/16 plg = 11.11 mm 

RN EL FALOON 
FALDON t = 1/4 + 1/16 = 5/16 plg = 7.94 mm 

PLACA BASE t = 1-5/16 + 1/16 = 1-3/8 plg = 34.93 mm 



5. ANAL/SIS COMPARATIVO DE 

LOS RESULTADOS 
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5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTAOOS 
En este capítulo se llega prácticamente a las conclusiones 

de todo el trabajo realizado, dando las opiniones 

correspondientes de las diferencias entre uno y otro 

diseño, y de que manera se podría reemplazar cualquier 

factor utilizado para el diseño. 

5.1 ELEMENTOS DE CONSTRUCCION 

CASCOS 

Lo mas importante en el diseño es buscar una opc1on en la 

que se pueda utilizar el menor espesor de placa posible, 

por razones técnicas y económicas. Un espesor menor de 

placa produce un menor esfuerzo de compresión por peso 

propio (aunque generalmente este concepto no rige en la 

combinación de esfuerzos), y por otra parte genera menos 

gastos en material y por lo tanto produce un diseño mas 

barato. 

En nuestro caso, el primer diseño está constituido por 

espesores de placa menores que el segundo, tanto en la 

parte inferior como en la superior. Técnicamente esto fue 

resultado del incremento de diámetro del cilindro (casco), 

ya que se puede observar en las fórmulas de diseño que el 

espesor es directamente proporcional al tamaño del 

diámetro, y aunque con este aumento en el diámetro se logró 

una disminución de la presión hidrostática generada, esto 

no bastó pues la disminución de este parámetro aumentó el 

espesor requerido, si no en forma considerable, si en forma 

inconveniente debido al tamaño de la torre. 

Podemos concluir que, el aumentar el diámetro para 

disminuir la presión, no es una solución muy conveniente, 

debido a que se requiere un mayor espesor. La mejor 

solución en estos casos (cuando los parámetros de diseño lo 



ANALISIS COHPARATIVO DE LOS RESULTADOS 215 

permiten) consiste en construir el recipiente con dos 

cilindros de diámetros diferentes unidos mediante una 

transición cónica, (ver 3.3.7). 

CABEZAS 

Como se ha podido observar en los resultados, los espesores 

de cabezas toriesféricas obtenidos en el primer diseño 

duplican a los espesores requeridos para cabezas 

semiesféricas obtenidos en el segundo diseño; esto nos da 

una visión muy importante de como este último tipo de 

cabezas son diseñadas para soportar grandes presiones y así 

se confirma lo explicado en la parte correspondiente al 

diseño de cabezas del capítulo 3. 

Concluimos que el casco del primer diseño combinado con las 

cabezas del segundo hubiera sido una mejor solución para 

diseñar la torre, ya que se hubiera obtenido un espesor 

menor a la mitad del obtenido para cabezas toriesféricas 

Otra buena solución hubiera sido disminuir el factor del 

cociente de radios para cabezas toriesféricas, de un valor 

de 1. 77, modificando la relación L/r hasta un valor más 

conveniente. 

FALDON 

En el análisis de este elemento podemos observar que para 

una cabeza toriesférica se puede manejar una altura de 

faldón menor que con una cabeza 

implica un menor gasto en material 

al tura de la torre, lo que resulta 

semiesférica, lo que 

y disminución en la 

en la reducción del 

momento flector en la base, y por consiguiente del espesor 

del faldón, del área del anillo de base y tamaño de pernos 

logrando un ahorro económico considerable. 
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Como lo podemos observar, a una mayor al tura de la torre 

corresponde un mayor espesor del faldón y de la placa base, 

caso del primer diseño, ya que en el segundo al disminuir 

la altura también disminuyó el espesor del faldón y la 

placa base, así como la sección de los pernos. 

5.2 CARACTERISTICAS DEL DISERO 

Respecto al tamaño y altura del recipiente, siempre es 

conveniente verificar el espacio del que se dispone para su 

instalación. Por supuesto, antes de modificar cualquier 

parámetro de diseño se deberá consultar al comprador, pues 

existe la posibilidad de no poder modificar ninguno de esos 

parámetros por exigencias del servicio que proporcionará 

dicho recipiente. 

En nuestro caso, si era posible (como se indicó) modificar 

el diámetro interior del recipiente y el diseño de las 

cabezas, aún así, como se pudo observar se podrían haber 

modificado otros factores, haciendo un análisis conjunto 

con el usuario, para encontrar el diseño óptimo del 

recipiente. De cualquier forma los diseños realizados están 

dentro de lo aceptable que se hace en la realidad y si no 

son lo mejor que se pudiera realizar, por lo menos muestran 

al lector un rango de medidas en las cuales debe entrar un 

diseño de este tipo. 

5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Si el peso de un recipiente fuera demasiado elevado y su 

espesor no se calculara correctamente, cuando estuviera en 

condiciones de operación correría el riesgo de pandearse, 

tal como lo hace una columna con carga de compresión 

aplicada. Sin embargo, esto es algo que nunca sucede, 

debido a que el peso no es un parámetro de esfuerzo que 
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rige. De cualquier forma es conveniente cuidar la relación 

de esbeltez del recipiente y el peso a manejar. 

En nuestro caso este factor sería importante en el primer 

recipiente diseñado ya que el segundo tiene una altura 

considerablemente menor. 

Finalmente, aunque este trabajo está enfocado hacia el 

aspecto técnico del diseño, siempre será necesario tomar en 

cuenta el aspecto económico, por lo cual mencionaremos 

algunos puntos importantes en este sentido. 

Primeramente, se mencionó en el capítulo tres que se podrán 

modificar algunos factores técnicos para conseguir un 

diseño mas barato, sin que por este motivo se descuide el 

aspecto técnico que es en realidad el mas importante. 

Por otra parte, respecto a lo económico cabe destacar lo 

siguiente: 

En cuanto al diseño. 

Un espesor menor de placa puede producir un ahorro 

considerable. 

- Al realizar cambios en las dimensiones (para conservar la 

misma capacidad del recipiente) podemos encontrar problemas 

como: 

Aumento en el número de juntas soldadas, lo cual implica 

dificultades para su distribución en el casco y para la 

ubicación de otros elementos como boquillas, registros de 

hombre, accesorios, etc., pudiendo resultar un diseño mas 

costoso. 

En cuanto a la fabricación. 

- El aumento del número y tamaño de las juntas requiere 

personal mas especializado, utilización de mayor cantidad 



ANALISIS ClMPARATIVO DE LOS RESULTADOS 218 

de soldadura así como mayor número de radiografías y además 

involucra mas riesgos en la obtención de una fabricación 

correcta, todo lo cual da por resultado una fabricación mas 

costosa. 

- En cuanto al cambio en las dimensiones, un diámetro mayor 

produce una curvatura menor del casco, lo que es benéfico a 

la hora de dar forma a la placa, por que se requiere un 

tiempo menor para formar una curvatura pequeña que para 

formar una curvatura mas pronunciada; todo esto puede 

producir un recipiente mas barato. 
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Debido a lo extenso del tema, sería imposible presentar en 

un solo trabajo todo lo referente al diseño de recipientes 

a presión. Aún así, creemos que resulta de cierta 

importancia, debido a que muy pocos estudiantes e 

ingenieros incursionan en el campo de diseño y también por 

que existe poca información sobre el tema. 

Respecto al contenido del trabajo, pensamos que se ha 

cumplido el objetivo, ya que con este se pretendió enseñar 

al estudiante de la materia la secuencia de los pasos que 

se deben realizar para crear un diseño en base a normas, ya 

que en la realidad es lo que se hace. 

Por otra parte, con la realización de dos diseños 

diferentes, se ofrece al lector la oportunidad de comparar 

factores técnicos de uno y otro, logrando con esto 

demostrar las diferentes formas de mejorar un diseño, con 

las respectivas limitaciones, ventajas y desventajas que se 

presentan. 

Finalmente, aún con el reducido alcance del trabajo, se 

cree que será de gran ayuda para el estudiante de 

ingeniería mecánica, o el mismo ingeniero, ya que en todo, 

el proceso de diseño se basa en la mecánica de materiales, 

materia de la cual a veces se enseña muy poco. 

-· 
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