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INTRODUCCION 

Una vez terminado y aceptado el diseño junto con los ~lculos de 

nuestro recipiente a pr:esi6n horizontal, ('X>demos decir que con la 

industrializaci6n de nuestro pa!s, estamo.8 aptos para fabricar e 

inspeccionar recipientes a presi6n, ya que esta tesis es una guia para quien 

desee fabricar cilindros a presi6n tipo horizontal. 

Es de conocer. que para diseflar recipientes a presi6n se rigen por 

codigos, para nuestro caso se elaboro este trabajo con el ASME, porque este 

codigo es el m§s usado en nuestro pafs y otros paises del mundo, ya que se 

fue elaborando desde tiempo atras con las experiencias de construcci6n, 

eficiencia y seguridad. 

Tambi~n se debe tenet: presente el conocimiento de las propiedades 

de los materiales, para la seguridad de las perSonas y del equipo, en las 

condiciones en que va a operar. 

En la elaboraci6n de la siguiente tesis, ha sido una gratisima 

experiencia puesto que ade~s de haberse cumplido con los objetivos 

inicialmente establecidos, el diseño del recipiente a alta presi6n, puede 

ser usado en alguna de las industrias, donde tenga e! uso adecuado para el 

cual esta diseñado. 

Por medio de la presente agradecetoos a las autoridades y 

profesores de la facultad, ,por haber hecho posible dicha titulaci6n ya que 

como con~ernos, no representa un papel, sino la culminaci6n real de los 

estudios correspondientes a la carrel"a de Ingeniero Meceinico Electricista 

dentro de la Universidad Nacional Autonoma de M~xico. 



CAPI'lULO l. IJBSCRil'CIQI DEL RECIPIENl'E 

1.1 IJBPIHICICll DE <DICEP'l'OS 

RECIPIENTE A PRESION. 

"Se considera com::> un recipiente a presi6n cualquier vasija 

cerrada que sea capaz de almacenar un flutdo a presi6n mano~trica,ya sea 

presi6n interna 6 vacío, independientemente de su forma y dimensiones" 

PRESIO DE OPERACION (Po). 

Se identifica corro la presi6n manom~trica a la que se somete el 

equipo en· condiciones de trabajo. Esto es que trabaja en condiciones de 

operaci6n normal. 

PRES ION DE DISEf<o ( P) • 

Es el valor dependiente de la presi6n de opecaci6n y se debe 

utilizar en las ecuaciones para el calculo de las partes que forman un 

recipiente a presi6n. 
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P = Po + 30 (psi) Si Po E; 300 (psi) 

p = ( 1.1 ) Po Si Po > 300 (psi) 2 

Si tuvieramos un recipiente tipo vertical estada involucrada la 

presión hidrstática (Ph) generada por la columna de liquido que maneja. 

Entonces la ecuaci6n para la presión de diseño es la siguiente: 

P = Po + Ph + 30 (psi) O P = 1.1 (Po + Ph) ( 3 ) 

PRESION DE: PRUEBA ( Pp) • 

Es la presión hidrostática a la que se somete el cilindro, para 

determinar si se encuentra en condiciones de trabajo a la que fue diseñado. 

Se obtiene por la siguiente ecuaci6n: 

Pp = P (1.5) Sta/Std ( 4 ) 

Donde: 

P = Presión de diseño. 

Sta = Esfuerzo a la tensión del material a temperatura 

ambiente. 

Std = Esfuerzo a la tensi6n del material a la temperatura de 

diseño.' 

PRES ION DE: TRABAJO MAXIMO PERMISIBLE. 

Es la presión máxima de trabajo de un recipiente en condiciones 

extremas de operaci6n, suponiendo que el recipiente se encuentra en las 

siguientes condiciones. 

a) En condiciones despues de haber sido operado. 
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b) Con efectos de la temperatura de diseño. 

e) En la posici6n normal de operaci6n. 

d) Con los efectos de otras cargas de diseño, tales como la 

fuerza debida al viento, presi6n interna, presi6n 

hidrostática, etc. 

EL término presi6n de trabajo permisible nuevo y fria, es la 

presi6n rM.xima a que puede someterse cuando se encuentC'a en las siguientes 

condiciones: 

a) El recipiente es nuevo y por lo tanto no tiene corrosi6n. 

b) La resistencia a la tensi6n del material no es afectada 

por la temperatura del medio ambiente. 

e) No se encuentra bajo los efectos de otras cargas, tales 

como la acción del viento, presión interna, presi6n 

hidrost.Stica, etc. 

Para conocer la presión de trabajo máxima permisible, se obtiene 

despejando "P" de las ecuaciones que determinan los espesores del cuerpo y 

las tapas*, teniendo presente el espesor 11 t 11 real de cada uno de ellos. EL 

valor minimo obtenido serti el resultado deseado. 

* Ver punto L 3 

TEMPERATURA DE OPERACION (To). 

Es conocida como temperatura de trabajo y es la temperatura a la 

cual estara sometido un equipo en condiciones de operación normaL 
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TEMPERATURA DE DISEÑO (T). 

Es el valor que se utiliza en el procedimiento de c~lculo para 

determinar las partes que conforman el recipiente y ser~ el mayor de: 

T = (1.1) To T =To +30 F ( 5 ) 

ESFUERZO DE DISEÑO A LA TENSIOO ( S} • 

Es el esfuerzo normalmente permitido a los materiales que forman 

parte de un recipiente a presfon en condiciones norma.les de operaci6n. 

En general, para todos los materiales se toma como esfuerzo de 

diseño una par.te de la resistencia rMxirra del material. La parte entre el 

cual se divide el esfuerzo de ruptuC'a para darnos el esfuerzo de diseño se 

denomina coeficiente de seguridad. 

La experiencia obtenida a travez del tiempo por el organismo de la 

ASME, suguiere un factor de seguridad de 4, es decir, el esfuerzo de diseño 

es el 25% del esfuerzo Gltimo a la tensi6n del material en cuesti6n. 

EFICIENCIA DE LA SOLDADURA (E). 

Se define corro el grado de confiabilidad que se puede tener en 

cada una de las uniones soldadas y representada por un factor: que depende 

del tipo de prueba realizada en -la junta. (Ver- tabla 1). 
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EFICIENCIA DE LA UNIOO 

CUANDO LA JUNTA ESTA 
TIPOS DE UNIONES RADIOG~ RADIOG~ SIN 

FIADA AL FIADA POF RADIOG~ 

100\ D11UTQS. FIAR. 

Soldadura a tope unida 

pe., - - ..,_ !.>:los 

~ 
p - otro m(tob cxn el cual 

... -.... Ja - calJdad 1.00 o.es o. 70 
liei IBal de aporte "' lllbJs 
iLslos de Ja lllP"ficle -
Si ao usa solera de ~ 

ilobeta" quitanie deepé de 
liw:.1 icar ia 80ldall.1ra. 

~ Soldadura slaple a tope o:n 
OC>lera de resp>1.<b la cual 

~ 
~en el. interior del. 0.9 o.so 0.6S 
cecipiente. 

~ Uúái siJlple p:ir un salo lado 0.60 
~ solera de ""'P'ld>· --- ---

~ ~ trasiapodl cxn do o.ss 
~e filete. --- ---

~í1h1 lhlái traslaplda cxn filete 
o.so ~ y t:ap:i, de sold>lura. --- ---

~ 
t.rn.iÓt trasla¡:ada o:n filete 
~ sin tap:n de --- 0.4S 
jsoldadura. ---

FACULTAD DE ES'l1JDIOO SUPERIORFS CUAl1rITLAN - UNAll 

RBCIPimIBS A PRBSION 

BSCAtll: SIN ASESOR 

BFICIIH:IA DE SOLDAOORl\S 11«>. J .L. lllll'HlClS'lro R 
llCl11'M:Iml: SIN PASANTES 

VAUIU?.S DE "~· PI.BRRO TELLl!Z PDIWIDO 
TABLA No. 1 N&JIA soro SEVERIMO 



1.2 Tll'QS DI! llF.CIPllllfl.'&'> A l'Rl!Sial 

En la actualidad existen varios tipos de recipientes a presión que 

se utilizan en la industria. En general se clasifican en dos grupos: 

Recipientes 

a Presi6n. 

(

De almacenamiento 

Por su uso 

De proceso 

{

Cilíndricos (Horizontales 

Verticales 
Por su forma 

E.sfericos 

·~ando se desea seleccionar un recipiente a presión es conveniente 

conocer sus objetivos y limitaciones y tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Localizaci6n y función del recipiente. 

b) Que pr:'opiedades Usicas y quimicas tiene el producto que 

va a ser. almacenado en él 1 

e) La capacidad de almacenamiento que se requiere. 

d) Temperatura y presión a las que va a operar. 

A continuaci6n se tiene una breve explicación de los recipientes 

de acuerdo a su clasificación. 
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- 511 000. 

DE ALMACENAMIENTO. 

Este tipo de recipientes tiene unicamente la finalidad de 

almacenar diferentes fluidos y se conocen tambi~n como tanques de 

almacenamiento, de reposo, mezcladores, acumuladores, etc. 

Los tanques de alm2tcenamiento pueden ser abiertos es decir sin 

doroo. (atmosfericos} 6 cerrados con domo. En la figura 1.1 se muestran los 

tanques de almacenamiento. 

Los tanques abiertos por lo regular se utilizan para sustancias no 

toxicas, los tanques cerrados se utilizan para almacenar sustancias toxicas 

6 rea:c.tivas. 

DE PROCESO. 

se llaman tanques de proceso por que en el interior del recipiente 

se realiza una determinada reacci6n qu!mica. Tienen varias formas y usos, 

pueden ser tanques separadores 1 torres fraccionadoras, torres de 

destilaci6n, cambiadores de calor, reactores, etc. 

- 511 FCHlll. 

Estos pueden ser ciltndricos y esf~ricos. Los ciltndricos se 

dividen en horizontales y verticales. 



ll= 

--
"El B'I --.. 1 

"" a) TANQUE ABIERTO 

. b) TANQUE CERRADO 

FACULTAD DE ES'illDIOS SUPflll<IU!S CIJAIJrlTLAN - UNJ\11 

RECIPIE2iTES A PRBSION 

l'.5CALA: SIN ASESOR 
ING. J.L. BIJENROS'mO R. 

"A"'001'=.,A"'Cl=-'ON=:-'S~l~N'-----< TNQJES DE AUV\cmAMIENI'O ~~=~ES TELLEZ FERH 
FIGURA 1.1 MEJIA SOTO SEVERIANO 
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RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES. 

Este recipiente es el tema principal de la tests y detallaremos 

las partes escenciales de este. 

Son recipientes que se utilizan princ~palmente paC'a almacenar 

fluidos a presiones elevadas. La figura 1.2 muestra el recipiente horizontal 

con las partes que lo forman. 

Para diseñar un recipiente horizontal adecuado se tiene que contar 

con los siguientes ceilculos: 

1.- Cálculo por presión interna. 

2.- Cálculo por presión externa. 

3. - Cálculo de anillos atiezadores. 

4.- Cálculo de soportes. 

S.- Anc1.lisis de esfuerzos. 

6.- Diseño de silletas. 

7 .- Dilataciones y contracciones. 

8.- C§lculo de orejas de izaje. 

9.- C§lculo de boquillas. 

RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES. 

Este tipo de cilindros procesa el flutdo en forma horizontal. La 

figura l. 3 muestra el recipiente vertical y las partes que lo forman. 

Para haceC" un buen diseño de este recipiente es necesaC"io realizar 

los siguientes c.!ilculos: 

l.- C&lculo p::>C" pC"esi6n inteC"na. 

2.- Cálculo p::>r presión externa. 

3.- Cálculo por peso propio. 



s : Silletas 
C: Cuerpo 

r 
REGISTRO DE HOMBRE 

CAB : Linea periferica{donde inicia la curvatura de las cabezas} 
It ! Linea de tangencia 

FACULTAD DE ES'IUDIOS SUPERIORES CUAUTITIJ\N - UNAM 

RECIPIENTE.S A PRE.Sial 

E.SCALA: SIN 

AOOTACIOO: SIN 

ASESOR 

ING. J.L. 
PASANTES 

11 

FIGURA 1.2 

RECIPIENTE CILINDRIOO 

IKJRIZOOTAL 
FIERRO TELLEZ FERNANDO 
M&JII\ SOTO SEVERIANO 
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SILLETAS Y ANCLAS 

C; Cuerpo. 
CAB : Linea periferica. 
Fr : Aro de base. 

12 

OREJAS DE MONTAJE 

PLACA DE IDENTIFICA
CION 

REGISTRO DE 
HOMBRE 

B UILLA DE 
DRENAJE 

FACULTAD DE FS'lUDIOS SUl'l!JU<IIES CIJAl1rITLAN - llWI 

llSCAU\: SIN 

FIQllA 1.3 

RECIPil'N!'F.S A PRESICll 

Rl!lCIPIENl'E CILINDRIOJ 

VERTICAL 

ASESOR 
• J.L 

PASANTES 
FIERRO TELLEZ FERNANbO 
MEJ IA SOTO SEVERIANO 

.---..... 

( 
' 



4.- C.Slculo por presi6n del viento. 

S.- C'.ilculo por vibraciones. 

6.- Ccilculo de la flexi6n náxima. 

7 .- C'.ilculo de esfuerzos corrbinados. 

8.- Cálculo de anillo base. 

9.- Calculo de orejas de izaje. 

RECIPIENTES ESFERICOS. 

13 

Son normalmente utilizados pc;t.ra almacenar grandes volumenes a 

altas temperaturas y presiones moderadas .. 

Dado que la forma esférica es la forma natural que toman los 

cuerpos al ser sometidos a prresi6n interna, esta ser1'a la forma nás usual 

para almacenar fluidos a presión, sin enba.rgo, la fabricaci6n de este tipo 

de recipientes es mucho ras elevada en comparación con los recipientes 

ciltOari~os. 

Para obtener un diseño adecuado de este recipiente se efectuan los 

siguientes c&lculos: 

1.- Cálculo por presi6n interna. 

2.- Cálculo de las presiones de diseño. 

3.- c&lculo de los espesores. 

4.- Cálculo por presión externa. 

5.- Cálculo de la estructura. 

6.- Cálculo' de las cargas verticales. 

1.- Cálculo de las cargas por viento. 

8.- Cálculo de los tirantes. 

9.- Cálculo de la placa base. 

En la figura 1.4 se muestr:a el recipiente a presión esf6rico con 

las partes que lo forman. 



ANILLO 
INPERIOR 

REGISTRO DE HOMBRE 
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PIQm 1.4 
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1.3 'l'Il'06 DI! TAPAS. 

En la actualidad se cuenta con diferentes tapas para cerrar 

recipientes ciltndricos. Las tapas se seleccionan de acuerdo a la presión de 

dii;;eño y al di&metro interior del recipiente entre otras variables. 

Existen varios tipos de tapas y entre las más comunes encontramos 

las siguientes: 

1.3.l TAPAS PLANAS. 

l.3.2 TAPAS Slll!IESFERICAS. 

l.3.3 TAPAS Slll!IELIPTICAS. 

l.3.4 TAPAS 80 : 10. 

l.3.5 TAPAS 'OORIESFERICAS. 

l.3.6 TAPAS CONICAS. 

1.3. 7 TAPAS 'OORICONICAS. 

l.3.8 amos TIPOS DE TAPAS. 

A continuaci6n se mencionan las características especiales y usos 

de los tipos de tapas. 

1.3.l TAPAS PLANAS. 

Estas tapas se utilizan para cerrat" recipientes atmosféricos (con 

domo) 6 tambi~n como fondo de tanques de almacenamiento de grandes 

dimensiones. En ocaciones se: utipzan en recipientes a presión. El costo de 

estas tapas es el !Ms bajo en comparaci6n con las demeís. 

Las ecuaciones que intervienen para el c.!ilculo de este tipo de 

tapas son las siguientes: 

t = ~ C' P 
S E 

para tapas soldadas ( 6 ) 
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t = d '~ + 1.9 Whg ;.,is E SE di 
para tapas atorni
lladas. ( 7 

Donde: 

t = Espesor de la tapa. 

d = Di:itnetro del recipiente cuando la tapa es soldada y 

distancia entre lineas de centro del empaque cuando la 

tapa sea atornillada. 

C'= Constante aaimensional que depende de la forma de uni6n 

entre la tapa y el cilindro. Para tapas atornilladas 

C'= 0.3 

S = Esfuerzo ~xit00 pet:misible del material de la tapa y la 

temperatura de diseño (lb/in1 ). 

w = carga total de los tornillos (lb). 

hg = Brazo de palanca, distancia radial de las lineas de 

centros de barrenos, a la linea de reacci6n del empaque 

(lb). 

P = Presi6n de diseño. 

E = Eficiencia de la soldadura (Ver tabla 1). 

Para aplicar las ecuaciones anteriores es necesario cumplir cnn 

las siguientes condiciones: 

1.- r.a tapa deberá ser ciega. 

2. - Deberá ser circular. 

3.- Debera ser fabricada con alguno de los materiales 

ferrosos contenidos en las normas ANSI Bl6.5 (ver tabla 

2) 

4.- Oebera estar entre los rangos de presión y temperatura 

mstrados en la tabla 2. de las normas ANSI 816.5 

5. - El espesor obtenido de la ecuación correspondiente 

deber~ considerarse como minimo y se le agregareí la 

tolerancia p:>r corrosión si esta existe. 
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RANGOS DE PRESION - TEMPERATURA 

CLASE 150 lb 300 lb 400 lb 600 lb 900 lb 1500 lb 

PRESION PRUEBA 
4SO 12S HIOROSTATICA 1SOO 2225 3350 SS7S 

TEMPERATURA F PRES ION MAXIMA ADMISIBLE EN ( PSIG l 

20 - 100 2BS 740 990 1480 2220 3705 

200 260 67S 900 1350 2025 3375 

300 230 6SS B7S 131S 1970 3280 

400 200 63S e4s 1270 1900 3170 

soo 170 600 800 1200 1795 299S 

600 140 sso 730 1095 1640 273S 

6SO 12S S3S 71S 107S 1610 26BS 

700 110 S3S 710 106S 1600 266S 

7SO 95 sos 670 1010 1510 2520 

800 80 410 sso 82S 1235 2060 

aso 6S 270 335 S3S 80S 1340 

900 so 170 230 345 S1S 860 

9SO 35 10S 140 205 310 s1s 

1000 20 so 70 10S 1SS 260 

ESTOS RANGOS SON APLICABLES A LOS SIGUIENTES MATERIALES 

SA - 105 SA- 515- 70 SA- 181- 70 SA-350-LF2 SA - 537~ Cl 1 

y SA- 216- CWB 

(PARA ESPECIFICACIONES DE ESTOS MATERIALES VER TABLA 4 v 5 l 

FllCULTAD DE FSIDDIOS 5UPlllUORES crJAIJr:ITLAN - mAll 

RECIPIENTES A PRESIOO 
ASESOR 

ESCALA: SIN ING. J.L R. 

AO'.JrACICfi: SIN 
IDOOI Ali.SI PASANTES 

FIERRO TELLEZ PERllAHOO 
TABLA No. 2 816.5 MEJIA SOTO SEVERIAHO 
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6.- Para c.§ílciular bridas ciegas atornilladas, se deben 

considerar independientemente las condiciones de 

operación y las condiciones de sello del empaque usando 

la mayor de ellas. 

Para las condiciones de operaci6n el valor de la presi6n (P) esta 

dado por la presi6n de diseño, el valor del esfuerzo (S) se tomar.§í a la 

temperatura de diseño y el valor de la carga total (W) será el que resulte 

mayor de: 

Wml = 0.785 G2P + 2b('IT) GnP O Wml = (77") bGy. ( 8) 

Para las condiciones de sello del empaque se tomará. la presión ( P) 

igual a cero, el esfuerzo (S) se tomará a la temperatura ambiente y la carga 

total (W) se obtiene de: 

Donde: 

W = (Am + Al>) Sa 
2 

( 9 ) 

Am = Area transversal de los tornillos tomada como la que 

resulte mayor de Am1 y Am2 en pulg2 • ( rrrn' ) 
Ab = Area transversal neta de los tornillos en pulg2 (mnt). 

::: Area transversal neta requerida de los tornillos en 

condiciones de operación en pul</. (nW) =~ 
Sb 

= Area neta de los tornillos en pulg2-_Wm2 
·;:,a 

b = Ancho efectivo del contacto del empaque (Ver figura 1..5) 

bo = Ancho basico del empaque (Ver figura 1.5). 

G = Diámetro donde se localiza la reacción del empaque en 

pulgadas ( ntn) • 

m = Relación tr/ts adimencional. 

tr = Espesor requerido en el cuerpo. 



19 

TI PDDECARA bo 
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16 DELEMPf" 
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ANCHO EFECTIVO DEL ASENTAMIENTO DEL 
;;in ' 

EMPAQUE "b" 

_e~ b = bo cuando bo < 1/4" 

b • bo cuando bo > 1/4" -2- ~1/4" 

FACULTAD DE FSIUDIOS SUPERIOOES CUA111'ITLAN - UIWI 

RfJCIPIENl'&S A PRES ION 

ESCAf.A: SIN 
ASESOR 

PN.!O EH-C'I'l.\O rn. ING. J.L. lllJmiROS'l.1!0 R 
AOOTACION: SIN PASANTES 

~.r:a. anQE FIERRO TELLEZ FERNANDO 
FIGURA 1.5 MEJIA SOTO SEVERIANO 
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ts = Espesor real del cuerpo. 

5a = Esfuerzo máximo permisible del material de los 

tornillos, a temperatura ambiente, en lb/pulcjl • 

Sb = Esfuerzo TM.ximo permisible del material de los 

tornillos, a la temperatura de diseño, en lb/pulg2. 

y = Carga máxima permisible en el empaque o en la 

superficiede sello, en lb/pul<f, su valor depende de la 

forma y material del empaque. (Ver figura 1.6) 

1.3.2 TAPAS SEMIESFERICAS. 

Tapa. que resiste aproximadamente el doble de presi6n que una de 

tipo semieltptica, resultado de la media circunferencia perfecta que 

describe su silueta. Por ello, s6lo se utiliza exclusivamente para soportar 

presiones criticas. 

Su fabricaci6n es mediante la uni6n soldada de gajos, t~cnica que 

no limita dimencionalmente a la tapa pero que la hace costosa. Para 

determinar el espesor de una tapa semiesf€irica, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

Donde: 

t = p R ( 10 ) 
2SE - 0,2P 

E = Eficiencia de soldaduras. 

P = Presi6n de diseño, en lb/pulg2. 

R = Radio interior de la tapa semiesférica, en pulgadas. 

s = Esfuerzo rMximo permisible, del material de la tapa, a 

tensión y a la temperatura de diseño, en lb/pulg2. 

t = Espesor mintmo requerido en la tapa sin corrosión, en 

pulgadas. 
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FIG.JU\ N:>. 1.6 

MATERIALES DB E:MPAQUE Y CARAS DE CONTACTO 

FACTORES DE EMPAQUE (m) PARA CONDICIONES DE OPERACION Y ESFUERZO 
INIMO DE SELLO DE DISE~O (Y) ESTA TABLA PROPORCIONA UNA LISTA DE 
MATERIALES PARA EMPAQUES COMUNMENTE USADOS Y LAS CARAS EN CONTACTO CON 
VALORES DE DISEftO SUGERIDO PARA (m) Y {Y) QUE HAN SIDO GENERALMENTE 
PROBADOS EN FORMA SATISFACTORIA EN EL SERVICIO ACTUAL!· USANDO EL ANCHO 
EF~CTIVO ( b} DEL SELLO DEL EMPAQUE DE LA FIGURA No 1 • S 

100 VALOOES CE o!SE&J Y C7lROS IEmllES MIX5 EN ESI'A FIQJRA s::N SlJ:iElUIX:s Y NJ CBLIGMUUC6 
FllCTCR [E 

MATBRIAL DBL EMPAQUB EMPJ{UE''m" 

11.ll.E SIN 'JEJER O UN Aim:J CXN IJm2A SlDIB 
MEKR IE 75 o.so 

RF!:ENrAJE IE FrmA lE ll.IREZA SmE 
75 y W\YCR 1.00 

A5mSro CXN UN LIEWX> 1/8 !SPEl3(R 2.00 
ArnPrABlE PARA IAS cm- 1/16 E3P!SCR 2.75 
DICICHS tE <PEFJ..cICN 1/32 !SPEl3(R 3.50 

HULE CXN 'IEJIOO IE AW::IUJ 
INSER1"AOO 1.25 
llJIB CXN TEJIOO DE }SBESlO 3 JI.Bm 2.25 
INSERrAOO ml o srn RE- 2 JU1IDl 2.50 
FUffi2D DE AlJ'MRE 1 JUfDJ 2.75 

FimAS VEGErAral 1.75 

2 •. 

ME!rAL PUUl c:nl AlMA DE ASBES'ro AUMilfIO 9.JAV 3.25 
cnRE SJAVE O macE 3. 50 
HimR) O N:ERO SJAVE 3. 75 
M:NEI. 3.50 
4-61; IE CP!MJ 3 , 75 

INJXIlWU.ES 3. 75 
ME1'AL 1WURAOO AUMINIO s.IAVE 3.25 

o::em SJAVE O IRN:E J,50 
HimRO O JlaPD SUAVE 3. 75 
M:IE... o 4-6' Cr 3. 75 
taH:l3 IlllXIIWfil:S 4. 25 

JUNJ'J\1'IlXl<Y\ 

= E\'.llMA y Tiro ~):g [E 11y11 

2íXl ~ 
1600 

e;;;;? 3700 
6500 (a,b 1c) 

400 ~ 4,5 
22íXl 

~QQ 2900 

II 

~l(a •• d) 

l(a •• d) 

l(a •• d) 

6 
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1.3.3 TAPAS SEMIELIPTICAS. 

se les da este nombre por que su silueta describe una elipse 

relación 2:1, se caracteriza por soportar mayor presi6n que la tapa 

toriesférica. Por tal motivo se diseñan cuando el espesor calculado para una 

tapa toriesférica es relativamente alto. 

En México se tiene la posibilidad de fabricar las tapas por medio 

de troquelados con un di§metro m.§ximo de tres metros. 

El espesor.se determina por la siguiente ecuación. 

Donde: 

t = 2SE : 
0

o.2P 

O = Di.funetro interior de la tapa, en pulgadas. 

E = Eficiencias de las uniones soldadas. 

P = Presi6n de diseño, en lb/pulg2 • 

( 11 ) 

S = Esfuerzo Ráximo permisible del material en la tapa a 

tensi6n y a la temperatura de diseño, en lb/pulq2. 

t = Espesor mtniioo requerido en la tapa sin corrosi6n, en 

pulgadas. 

1.3.4 TAPAS 80 : 10. 

Esta es una tapa equivalente de la semieltptica, pero la tapa 

80:10 se puede fabricar m§s grande y con menor costo que la antes 

mencionada. Las caracteristicas principales de estas tapas son las 

siguientes: 

a) El radio de a~~do es el 80% del diámetro. 



obtiene: 

80:10. 
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b) El radio de esquina o radio de nudillos es igual al 10% 

del diámetro. 

El espesor viene dado por la ecuaci6n: 

Donde: 

t = 1.46 P L 
2SE - 0.2P 

E = Eficiencia de las soldaduras. 

L = 80% del diámetro interior de la tapa. 

P = Presi6n de diseifo, en lb/pulg'2 • 

( 12 ) 

S = Esfuerzo náximo permisible del material a tensi6n y a la 

temperatura de diseño, lb/pulg2. 

t = Espesor mtniOD requerido en la tapa sin corrosi6n, en 

pulgadas. 

Pero L (O.B)D, sustituyendo y simplificando la ecuación 12 se 

t = 1.46 P(0.8 D) 
2SE - 0.2 P 

1.46 (0.8 D)P 0.584 P D 
2 (SE - 0.1 P) SE - 0.1 P 

( 13 ) 

La ecuaci6n ( 13) se utiliza para determinar el espesor de la tapa 

1.3.5 TAPAS TORIESrERICAS. 

son las que tienen una mayor aceptación en la industria, y que 

debido a su bajo costo y a que soportan altas presiones. Su caracteristica 

principal es que el radio de abombado es aproximadamente igual al di~tro. 

Se fabrican en di.§metros desde 0.3 hasta 6 metros. 
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La ecuacíCSn para obtener el espesor esta dada por: 

Donde: 

t = ___ P_M_L __ _ 

2SE - 0.2 P 

P = Presi6n de dise!lo, en lb/pulgt. 

t = Radio de la corona abombada. 

( 14 ) 

M = Factor adimencionál que depende de la relacilSn L/r. 

r = Radio de esquina o nudillos, en pulgadas .. 

S = Esfuerzo m!'iximo permisible del material de la tapa a 

tensi6n y a la temperatura de disef'ío, en lb/ pulgi. ~ 

t = Espesor mtnimo de la tapa sin corrosión, en pulgadas. 

E = Eficiencia de las soldaduras (Ver tabla 1). 

Haciendo la relación t./r, que al variar ocacionará un cambio en 

el factor adimensíonal 6 factor de concentraci6n de esfuerzos (M) y se 

detecmina por la siguiente ecuación: 

Donde: 

V2 
M = 1/4 ( 3 + (L/r) ) 

r = Radio de transiciiSn. 

( 15 ) 

En el codigo ASME se indica la siguiente recomendaci6n, "Que el 

radio de transición (c-) no exeda el 6% del radio de la corona (L) y de 

ninguna otra foana ser& menor de tres veces el espesor minimo de la cabeza". 

Esto se hace para no alcanzar esfuerzos altos en la zona de transici6n y 

obliguen a aumentar el espesor de la tapa. 

Cuando la relación L/r es 16.66 y M es l. 77 entonces la 

ecuación queda: 



t = ---"P--'"'M-'L,_ __ 
2SE - 0.2 P 

l. 77 P L 
2(SE - 0.1 P) 

0.885 P L 
SE - O.l P 

( 16 ) 
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ta ecuaci6n ( 16) determina el espesor de una tapa toriesf~rica 

ASME:. En la tabla 

relaci6n de L/r. 

podemos encontrar algunos valores M para cierta 

1.3.6 TAPAS CONICAS. 

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulaci6n 

de sólidos, su uso es comGn en torres de destilaci6n 6 fraccionadoras. Para 

su fabricaci6n no hay límites en sus dimensiones, la unica consideraci6n es 
que el a'ngulo del vertice no deberá ser mayor de 600 • 

Los requisitos que se piden para este tipo de tapas son: 

a) El ángulo del vértice no deber.§ ser mayor de 60°. 

b) Si el ángulo del vértice es mayor- de 6C/' deberá ser 

ca'lculada como tapa plana. 

e) se debe tener la precauci6n de reforzar la unión 

cono-cilt:ndro. 

El espesor esta dado por la siguiente ecuaci6n: 

t = p D 
2 cos .c.(SE - 0.6 P) 

( 17 ) 

Donde: 

°"- = Angulo en el v€rtice/2 !i- 300 • 

o = Di.funetro interior mayor, del cono, en pulgadas. 

E = Eficiencia de las soldaduras. 
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TABLA No. 3 

VALORBS DEL FACTOO. "M" 

L/r 1.00 1.25 1.so 1.75 2.00 2.25 2.so 2.75 

M 1.00 1.03 1.06 1.0a 1.10 1.13 1.15 1.15 

L/r 3.00 3.25 3.50 4.00 4.50 s.oo s.so 6.00 

M 1.1a 1.20 1.22 1.25 1.2a 1.31 1. 34 1.36 

L/r 6.50 1.00 7.50 a.oc a.so 9.00 9.50 10.0 

M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.4a 1,50 1. 52 1.54 

L/r 10.5 11.0 11.5 12.0 13.00 14.0 15.0 16.0 

M 1.56 1.5s 1.60 1.62 1.65 1.69 1. 72 1. 75 

L/r 16,66 

M 1.77 
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P = Presi6n de diseño, en lb/pulg2 • 

S = Esfuerzo ~xioo permisible del material de la tapa a 

tensión y a temperatura de diseño, en lb/pulg2. 

t =·Espesor mtniro requerido en la tapa sin corrosi6n, en 

pulgadas. 

1.3. 7 TAPAS TORICONICAS. 

La diferencia con la tapa cónica es el radio de transición en el 

di&netro mayor, que no es menor al 6% del mismo o tres veces el espesor de 

la tapa~ Tiene las mismas restricciones que la tapa cónica a excepci6n de 

que en nuestro pata no se fabrican con un di~tro mayor de 6 metros. Son 

utilizadas como tapas de fondo, en casos donde se presentan acumulaciones o 

remociones de sólidos en el equip:>. 

La tapa toric6nica eat~ dividida en un"a zona toroidal y en una 

c6nica. Para determinar el espesor de la zona toroidal se utiliza la 

siguiente expresión. 

Donde: 

t = -~P~ll~L'-----
2SE: - 0.2 P 

L = 01/2 COS<>< 

( 18 ) 

Ol = Diámetro interior medido perpendicularmente al eje de la 

tapa y .a la al tura donde termina la parte cOnica y se 

indica el radio de esquina. 

El espesor de la zona c6nica se determina por medio de la ecuaci6n 

ya establecida para las tapas cónicas. El valor rMxim:> obtenido serei el 

resulta do deseado. 
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1.3.8 Ol'RO.S TIPOS DE TAPAS. 

AcJema:s de las tapas ya mencionadas existen ott"as menos usuales, 

por ser tapas que se usan s6lo en casos especiales. 

TAPAS PLANAS CON CEJA: Tapa utilizada para presiones atmosféricas 

con la ventaja de disminuir la concentraci6n de esfuerzos, característica 

proporcionada por el radio de esquina que contiene la ceja. 

TAPAS UNICAMENI'E ABCA°'!BADAS: Es empleada en algunos registros de 

hombre o de mano , como en recipientes a presión man<XOOtrica baja, para 

presiones mayores es necesario analizac- la concentraci6n de esfuerzos 

generada al efectuarse un cambio brusco de dirección. 

TAPAS ABOMBADAS ~ C&JA INVERTIDA: Estas se errplean s6lo en casos 

especiales, debido a su alto costo de fabricaci6n. 

NO'I'A: Se auguieC'e que al efectuar los cálculos para las diferentes 

tapas se utilice E "" ! . Esto es que la soldadut"a sea 

radiografiada totalmente. 

En la figura L 7 se muestran los diferentes tipos de tapas. 
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l 
-·-------·· p r--ue--jT 

PLANA PLANA CON CEJA 

SEMIESFERICA SEMIELIPTICA 

FAClJLTAD OE FSruDIOO SIJPEIUQIES CllAIJ'l'lTLAN - llNJ\M 

RECIPIENl.'SS A PRESI<li 

BSCALA: SIN ASESOR 
IN>. J •L. l!UBROS'l1IO 

ACOTACION: SIN TIPOS DE TAPAS PASANTES 

FIGJRl\ l. 7 FIERRO TKLLEZ FERNANDO 
M&JIA 
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1.4 - l11'ILIZllll06. 

La fase inicial del diseffo de recipientes a presi6n consiste en el 

dimensionamiento de estos, proveniente de la determinaci6n de esfuerzos, sin 

ed>arqo, esto no garantiza que el equipo pueda soportar todas las cargas que 

se le presenten en su vida Gtil. Por esta raziSn reulta escencial 

introducirse de manera profunda en el estudio de las características y 

Catpartamiento de los materiales que se seleccionan para el diseño de los 

equipbs que se est~n tratando. 

En está punto realizamos un pequeño an~lisis de la forma que sigue 

ASME, para seleccionar sus maiteriales y por tanto para especificarlos coro .!.. 

decuados para la construcción de recipientes a presi6n. 

l .4; l PROPIEDADES QUE DEBEN CUMPLIR LOS MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION D 

REcIPIENTES A PRESION. 

se ha establecido el criterio de recomendar de manera anica los 

materiales dOctiles a las condiciones de operaci6n esperadas, esto es que al 

aproximarse de manera gradual a su resistencia ultima, presenten un patron 

de falla observable y predecible, con el fin de tomar las medidas necesarias 

de seguridad, reparaci6n 6 reemplazo. 

De acuerdo con lo anterior todos los materiales especificados por 

la ASME para recipientes han sido previamente sometidos a pruebas de 

laboratorio con el proposi to de que cumplan con lo antes mencionado. Las 

pruebas son las siguientes: 

a) ·TENACIDAD A LA ENTALLA: Con esta prueba se verifica que el 

material sea capaz de evitar la prolongaci6n de fracturas. cuando 

se selecciona el materiat se busca que esta propiedad se encuentre 

en un alto porcentaje. 
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b) ESruERZO Y DEFORMACION A LA CEDENCIA Y RESISTENCIA ULTIMA: 

Este tipcx:l eprueba sirve para saber si el material es 

capaz de soportar sobre cargas con advertencia de falla. Con los 

resultados encontrados en esta prueba, ASME establece los 

esfuerzos de cedencia y esfuerzo último para el material. 

Posteriormente toma una fracción de cada una y asigna el menor 

valor al esfuerzo permitido y lo establece en las tablas que dicha 

asociaci6n edita • 

. e) CEDENCIA POR EFECTO DE TEMPERATURll: Debido al incremento 

de temperatura saberoos que las resistencias de cedencia y Oltima 

de los materiales disminuyen. Es por esto que se requiere conocer 

el comportamiento bajo estas circustancias. En la tabla 4 se tie-

nen los valores del esfuerzo máximo admisible a la tensi6n para 

diftirertes rangos de temperatura. 

1.4.2 CLASES DE MATERIALES. 

La tarea de aleccionar el material adecuado no resulta nada facil 

ya que en el mercado encontramos una gran variedad de ellos, pudiendo 

utilizarse tanto metales como compuestos no metalices. Ad~s de tomarse en 

cuenta diferentes aspectos tales como: costos, disponib~lidad del material, 

requerimientos del proceso, operación, facultad de formarto, etc. 

Entre los metales, los aceros son los empleados con mayor 

frecuencia y entre estos, l?s m§s comunes son los aceros al carbon, seguidos 

por los de baja aleaci6n, los de alta aleaci6n y finalmente los aceros 

ino>ddables y especiales asi, como el aluminio, cobre y níquel con sus 

aleaciones, ade~ de plasticos, caucho y vidriO que se emplean como 

revestimientos con la finalidad de mejorar la resistencia a la corrosión y 

oxidación • 

De acuerdo con esto ASME en su sección 11 recomienda materiales 
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TABLA No. 4 

PROPIEDADES DE LOS MATERil\LBS AL C!\ROON 

VALORES DE MAXI~ ESl'IJERZO ADMISIBLE: A LA TENSION. ( 1000 psi ) 

ESPBCIFICACIOO Pl\RA TEMPERATURA BN METALES QUE NO EKBDAN DE F 

-20 
NIJMERO GRADO a 700 750 800 850 900 950 1050 

'°" 
SA-283 e 12.7 - - - - - - -
SA-285 e 13.a 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 - -
SA-1515 55 13.8 1j.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 2.s 

SA-515 60 15.0 14.4 13.0 10.a 8.7 6.5 4.5 2.5 

SA-515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

SA-515 70 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

SA-516 55 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 2.5 

SA-516 60 15.0 14.4 13.0 10.8 0. 1 6.5 4.5 2.5 

SA-516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

SA-516 70 17 .s 16.6 14.B 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

SA-105 17.5 16.6 14.B 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

SA-181 I 15.0 14.4 13.0 10.8 a. 1 6.5 4.5 2.5 

LF1 15.0 14.4 13.0 10.a 17 .a 5.0 3.0 1.5 
SA-)50 

LF• 17 .5 16.6 14.8 12.0 7.8 5.0 7.0 1.5 

SA-53 15.0 14.4 13.0 10.a 8.7 6.5 - -
SA-106 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5 

SA-193 7 2-1/2 25.0 25.0 23.6 21.0 17.0 12.5 8.5 4.5 

SA-194 2R - - - - - -
SA-307 - - .. - - - -
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para recipientes: Asi en la parte "A11 materiales ferrosos, en la parte "811 

materiales no ferrosos, mientras que en la parte 11c 11 se indican los 

materiales para soldar. 

ACEROS AL CARBON. 

Es el acero que más se usa en la fabricación de recipientes a 

presi6n por su bajo costo y dis(X:mibilidad. Pero no se recomienda en 

recipientes donde existan altas presiones y altas temperaturas de operación. 

ACEROS DE Bl'JA ALEACION. 

Son aceros con bajos porcentajes de aleaci6n como níquel, cromo, 

silicio, etc. De hecho estan fabricados para cumplir con condiciones de uso 

especi fice. Son m§s costosos que los aceros al carbon, tienen mejor 

coop::trtamiento a la resistencia mecc1nica ~ra rangos rMs altos de 

temperatura. Por otra parte no se consideran muy resistentes a la 

c~rrosi6n. En las tablas 5 y 6 se muestran algunas propiedades de los aceros 

mientras que en la tabla 7 se _muestran algunos aceros para rangos diferentes 

de tempera tura .. 

ACEROS DE ALTA ALEACION. 

Generalmente son conocidos como aceros inoxidables. 'l'ienen alta 

resistencia a la corrosión .por su alto contenido de elementos de aleación. 

su costo es más elevado en comparación con los aceros de baja aleaci6n. 

Existen algunos de estos aceros que se utilizan a temperaturas 

extremadamente bajas, como el SA - 240 TP - 304. 

MATERIALES NO FERROSOS. 

Este tipo de materiales generalmente son utilizados para manejar 
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TABLA No. 5 

PROPIEDADE.S DE LOS MATERIALE.S 

CARBOO B ACEROs DE BAJA ALEACION 

COMPOSICIOti ESPECIFICACION 
A p L I e A e I o N 

NOMINAL NUMERO GRADO 

ACERO DE CALIDAD PARA LA 
e SA-283 e CONSTRUCCION. SE PUEDE 

UTILIZAR EN RECIPIENTES A 
DDESION CON "1.IMITACIONEf; 

CALDERAS ESTACIONARIAS DE 
p e SA-285 e SERVICIO y OTROS 

RECIPIENTES A PRES ION. 

L 
. PRINCIPALMENTE PARA 

C-SI SA-515 55 TEMPERATURAS DE SERVICIO 
ALTAS y MEDIAS. 

A 
e-si SA-515 60* " " " . 
e-si SA-515 65 " " " 
e-si SA-515 10. " " " e 
e-si SA-516 55 

. Pl\RA TEMPERATURAS DE SERVICIO 
BAJAS Y MODERADAS • 

e-si SA-516 60* " " " A 

C-Si-Mn SA-516 
. 

65 " " " 
c-si-Mn SA-516 10* " " " 
C-Mn-Si SA-105 PARA ALTAS TEMPERATURAS DE SER 

UY~Tn ACCESORIO 
e-si SA-181 I PARA SERVICIO EN GENERAL, 

C-Mn SA-350 LF1 BAJAS TEMPERATURAS DE SERVICIO 
C-Mn-Si LF. 

TUBERIA 
C-Mn SA-53 B PARA SERVICIO EN GENERAL. 

C-Mn SA-10~ 33 ARA ALTAS TEMPERATURAS DE 
···. ~""'",.,._ ... ,..Tn ·. 

1cr-1/2'b SA- 193 01· PARA ALTAS TEMP. DE SERV. 
...... ni;o '> /?H nl:' n - .. ·---

SA- :i"" 2H AI1r>S TEMPmA'.lllRAS DE SERVICIO. 'lllmCAS. 
SA-307 e* 1tRN!WJS Pl\AA WQ, OE uro GENEJ<AL, 

* DATOS DE LOS MATERIALES USADOS CON MAS FRECUENCIA POR ASME. 
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (CONTINUACIQN)· 

ESPEClFICACION RESISTEN PUNTO DE 
p CIA A LA CEDENCIA 

TENSION 

NUMERO GRADO NUMERO 1000 1000 
V E R NOTA 

(PSI) (PSI) 

SA-283 e 1 SS.O JO.o 1 
p 

SA-285 e 1 SS.O Jo.o 2.6 

SA-S1S SS 1 SS.O JO.O J 
L 

SA-S1S 60 1 60.0 32.0 J 

SA-515 6S 1 65.0 JS.0 J 
A 

SA-S1S 70 1 70.0 38.0 J 

SA-S16 SS 1 SS.O JO.O J.8 
c 

SA-516 60 1 60.0 32.0 J.8 

SA-S16 6S 1 6S.O 35.0 J.8 
A 

SA-516 70 1 70.0 Je.o 3.B 

SA-105 1 70.0 36.0 2. 3 

ACCESORIO SA-181 I 1 60.0 JO.O 2.3 

SA-3SO ':f}LF¡ 
60.0 .su. u -1 7 o. o JO.O 

TUBERIA SA-53 8 1 60.0 JS.O 2' 3. 4 1 7 

SIN a· 
COSTURA SA-106 1 60.0 35. o J 

DIAHETRO 
SA-193 87 - 12s.o 10S.O 2 1/2 y 4 in 

SA-194 2ff - 55.0 -
SA-307 8 - SS.O -
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TABLA No. 6 

ACEROS RECOMENDABLES PARA DIFERENTES TEMPERATURAS 

TEMPERATURA "e TF.MPERA'l.'URA ºF 
MATERIAL MATERIAL PARA CA-

ENVOLVENTE BEZAS Y PLANTILLAS 
DE REruERZO • 

-67 a -46.1 -90 a -51 
. 

SA - 203 B SA - 203 A 

a -40. 5 
. . .. 

-45.6 -so a -41 SA - 516 - 65 SA - 203 ~ 

-40 a 15.6 -40 a 60 SA - 516 - 70+ SA - 516 - 65 

15.6 a 343 60 a 650 SA - 2es - e SA - 51 S - 70 

344 a 412.6 651 a 775 SA - 515 - 70 

* Para espesores mayores de 51 mm llevi'iran relevadores de esfuerzos. 

+ Para temperaturas de -20 •p llevaran relevado de esfuerzos. 

TABLA No. 7 

MATERIALES RECOHENDADOS DE ACUERDO A LA SUSTANCIA QUE MANEJEN 

ACERO INO IDABLE 
SUATANCIA A.C NIQUEL HONEL TIPO 304 TIPO 316 

ACETILENO A A A A A 

BENCENO A A A A A 

GAS NATURAL A A A A A 

ACEITES DERIVADOS 
A p p p· R 

DEL PETROLEO 

AZUFRE A A A p p 

ACIDO SULFltlBICO X p R p A 

AClDO SULFURICO X p p p A 

' 
A --- APTO R --- RECOMENDABLE X --- NO RECOMENDABLE 

p --- PRECAUCION ANALICE LAS CONDICIONES. 
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sustancias con alto grado de corroai6n. Para facilitar la limpieza en 

recipientes que procesan alimentos y proveer tenacidad a la entalla en 

servicio a baja temperatura. Los principales de este grupo recomendados por 

ASME son: Niquel, Cromo, Aluminio, Níquel-Cobre, Titanio y Bronce. 

NIQUEL Y ALEACIONES. 

Se utiliza para el manejo de sustancias neutras y alcalinas (sosa 

caustica) 1 agua de mar y aun bajo condiciones atmosfericas severas (ver 

tabla 7). 

EL MONEL (67% Ni Y 30% Cu). 

Este material. tiene mayor resistencia que el Niquel, por lo que se 

utiliza en el almacenamiento de acido hidroflO.orico con concentraciones de 

hasta 92% y temperaturas de 113 C (235 F). 

ALUMINIO Y ALEACIONES. 

Tienen gran resistencia a condiciones atm:'sféricas, a vapores, 

humos industriales y aguas salinas. Pueden contener el acido nitrico (a 82%) 

y el acido sulfurico (a 99%) ... Por otra parte no se recomiendan para el 

manejo de soluciones causticas ni sales de alogeno. 

BRONCES. 

Por lo general tienen gran resistencia a la corrosi6n. 

TITANIO. 

Este material se utiliza para el manejo de agua de mar, acido 

nitrico a altas resistencias, tambi(;n sustancias cloradas. Oebi~o a· su costo 

que es muy elevado, su uso se restringe mucho. Además que es dificil de 

formar, y la soldadura debe hacerse en atm::isfera inerte. 
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casi todos los metales conocidos pueden soldarse de una u otra 

forma. Para tener una soldadura eficiente deben de seleccionarse los 

electrodos de acuerdo con la composici6n del metal que se desea soldar, ya 

que la soldadura de arco eléctrico es la IMs utilizada. 

uso: 

Acontinuaci6n mencionaremos algunas de las especificaciones en 

AS™: American Society far Teating and Materials. (Sociedad 

Americana para Pruebas y Materiales). Auspiciadores de 

especificaciones, cubriendo diferentes tipos de 

aceros. Sus especificaciones siempre van precedidas 

del prefijo ASTM. 

API: American Petroleum Institute. (Instituto Americano del 

Petroleo). Especifica los aceros que se usan en 

tuberias. 

ASME: American Society of Mechanical Engineer. (Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecanices). Especifica aceros 

pero generalmente utiliza los mismos numeres que la 

ASTM. 

Especificaciones Militares y Federales: Las especificaciones 

del gobierno del gobierno estan generalmente indicadas por 

· las letras MIL 6 QQ. 

SAE: Y AISI: Society of Automotive Engineers and the American Iron 

and Steel Institute. (sociedad de Ingenieros 

Automotrices y el Instituto Americano del Hierro y del 
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acero). Tienen una lista muy completa de aceros, 

usando codigos que indican su composici6n. Los aceros 

inoxidables es tan clasificados por los nelmeros ANSI. 

1.5.1 SOLDADURA. 

La soldadura se define con.:> "Una coalescencia localizada de metal 

que se produce mediante calentamiento a temperaturas oonvenientes 1 con 

aplicaci6n de presi6n 6 sin ella y con utilizaci6n de metal de relleno 6 sin 

~1". * 

El método de fabricaci6n, construcci6n y mantenimiento .para unir 

partes rOOtalicas es la soldadura. 

Algunas de las aplicaciones más impor~antes de la soldadura son 

las siguientes: 

- Fabricaci6n de calderas y recipientes a presión. 

- Fabricaci6n c:;1e tubertas. 

- Construcci6n de estructuras de edificios y puentes. 

- Construcci6n de carros de ferrocardl, barcos y autos. 

Conatrucci6n de centrale~ termoeléctricas, 

nucleoel~ctricas y naves industriales. 

A esto hay que agregar muchas aleaciones suceptibles de ser 

soldadas, diferentes procesos de soldadura, varias posiciones y metodos de 

aplicación. En la figura 1. 8 se dan algunos procesos de soldadura, mientras 

que en la figura 1.9 se dan las posiciones de la soldadura. 

La eficiencia de la soldadura est~ mostrada en la tabla 1, en est~ 

se dan los valores de {E) que se usarán en los c~lculos de acuerdo con el 

tipo de uni6n. 

• Marks Manual del Ingeniero Mec<1nico capitulo 13-29 
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PLANCHA HORIZONTA PLANCHA VERTICAL PLANCHA VERTICAL PLANCHA HORIZONTAL 
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FIGURA 1.9 

RS:IPIEJl'l'ES A PRESIOO 

POSICIONES DE 

LA SOLDADURA 

ASESOR 

ING. J. L. BUlllRXlTRO R. 
PASANTES 
FIERRO TELLEZ FERllAHDO 
M&JIA SOTO SEVER.JJUIO 
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Para efectuar una soldadura sobre una superficie a unir existe ~s 

de un método de aplicaci6n para diferentes procesos de soldadura. cada 

método de aplicaci6n tiene las siguientes diferencias básicas: 

- Cada método requiere de una habilidad diferente. 

- En cada· uno de estos ml!todos el grado de participaci6n 

del hombre y de la ~quina es diferente. 

Diversidad de métodos de aplicaci6n entre los que se pueden 

nombrar los siguientes cuatro: 

- MANUAL 

- AUTOMJ\TICO 

- SEMIAUTOMJ\TICO 

- A MAQUINA 

1.5.3 SOLDADURA. DE ARCO. 

Es un grupo de procesos de soldar, el cual consiste en la uni6n de 

materiales con el empleo de un electrodo ( material de aporte), que se 

encuentra energizado con una tensi6n de corriente alterna 6 directa. 

Adquiere su nombre por el aC"queo ó chisporroteo que se debe inducir al 

acercar el electrodo hacia el material a soldar. 

Se tienen varios procesos para soldadura de arco, algunos de los 

más utilizados en la industria son los siguientes: 

- SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO 

- SOLDADURA DE ARCO SUM!lRGIDO 

- SOLDADURA. DE ARCO CON GAS TUGSTENO 

- SOLDADURA. DE ARCO METALICO CON GAS 

- SOLDADURA DE PL'NT0S CON ARCO 
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1.5.4 TIPOS DE SOLDADURA DE ARCO. 

La soldadura de arco se di vide en dos tipo: 

- TIPO RarATIVO 

- Tiro TRANSFORMADOR 

TIPO RGrATIVO: Estas máquinas estan formadas por un motogenerador 

donde el rootor puede ser del tipo: combustión 

interna de gasolina ó de corriente alterna y el 

genet:"ador de corriente directa. 

Estas m.'.íquinas soldadoras son de gran utilidad en talleres y en 

trabajos de campo, donde no se disp:me de lineas de energia. 

TIPO TRANSFORMADOR: Estas m.1:quinas pueden ser de corriente alterna 6 

directa con un rectificador de ambas tensiones. 

Los conjuntos de rectificadores emplean un 

transformador reductor de una fase 6 de tres 

fases, cuya salida es alimentada a los 

rect"ificadores, para producir corriente directa. 

Adem'1s estas ~quinas usan transformadores reductores monofasicos 

que suministran energía de cordente alterna para soldar. Su consumo ae 

corriente esta dado en Ampers. Una ventaja de este ti[XJ de rMquinas es que 

el consumo de energta eléctrica es mtnimo. 

1. 5. 5 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO. 

En este proceso se emplea el calor entre un electrodo met&lico 

desnudo, alimentado mec.§nicamente, y la pieza de tr::-abajo. La soldadura y el 

arco estan protegidos por el fundente, y por esto es que recibe el nombre de 

arco sumergido. 
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Para soldar con arco sumergido se requiere de un alto amperaje y 

se puede trabajar con corriente alterna 6 corriente directa. 

La corriente de trabajo va desde 250 Amp. para el alambre de 2.4 

nrn (3/32 pulg) hasta 2000 Amp. parn alambre de 9.Smm (3/8 pulg). Al manejar 

al~ar corrientes, un arco sumergio se caracteriza por fusi6n profunda del 

metal base y altas velocidades por lo cual se crea una soldadura de alta 

calidad. Esta calidad es requerida por BOILER. ANO PRE.SSURE VF..SSEL CODE Y EL 

PIPING CODE del codigo ASME. En la figura 1.10 se muestra el proceso de 

soldadura por arco sumergido. 

El arco funde el alambre, el metal base y el fundente dentro de un 

charco coman. El fundente fundido actOa como un agente limpiador y flota en 

la superficie de la soldadura parfocmar una escoria protectora mientras que 

la soldadura solidifica. 

El arco sumergido es usado para soldar aceros dulces y de baja 

aleaci6n, aceros inoxidables, cobre, niquel. y aleaciones de estos 

materiales. Adem!is tiene la ventaja de ser trabajado en posici6n vertical y 

horizontal .. 

l. 5. 6 SELECCION DEL TIPO DE ELCTROOO. 

Para la elecci6n del tipo de electrodo se deben tomar dos 

consideraciones: 

- La resistencia mec&nica que debe tener la soldadura. 

- Tipo de mCtal a soldar ya sea ferroso o no ferroso. 

En las tablas 9 y 10 se da una guia del uso de electrodos para 

JM:quinas de CD Y CA • 
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TABLA No. 9 

SOLDAIXJRAS DE ARCO DE e.o. 

ESPESOR DEL DIAMETRO OEJ,. CORRIENTE DE 

MATERIAL ( pulg) ELECTRODO SOLDADURA (A) 

1/16 A 1/8 3/32 50 A 90 

1/8 A 1/4 1/8 90 A 140 

1/4 A 3/8 5/32 120 A 180 

.3/8 A 1/2 3/16 150 A 230 

1/2 A 3/4 7/32 190 A 240 

3/4 A 1 1/4 200 A 300 

TABLA No. 10 

SOLDADORAS DE ARCO DE C.A. 

ESPESOR DEL OIAMETRO DEL CORRIENTE DE 

MATERIAL ( pulg) ELECTRODO SOLDADURA (A) 

1/16 1/16 20 A 40 

3/32 3/32 30 A 80 

1/8 A 1/4 1/8 5D A 120 

1/8 A 1/4 5/32 55 A 170 

1/4 A 3/16 3/16 100 A 210 

1/4 A 3/16 7/32 120 A 250 

1/4 A 5/16 1/4 160 A 330 

.5/t6, A 3/8 5/16 200 A 400 

.. 
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l. 5, 7 IDENTIFICACION DE ELCTRODOS. 

CODIOO DE COLORES: The National Electrical Manufacturera 

Asociation (NEMA). La asociaci6n nacional ha establecido un codigo de 

colores que parece pintado en casi todos los electrodos, para que estos se 

puedan identificar. 

Colores: 

KCPUNTO...____J ~' ___.! ~ "=GRUPO 
FIGURA 1.11 IDENTIFICACION DE ELECTRODOS 

La especificaci6n de elctrodos cubiertos en soldadura de arco, de 

acuec'do a la AWS (American Welding Society), Sociedad Americana de 

soldadura. 

Podemos encontrar que los electrodos de ·acero dulce y baja 

aleación estan clasificados con un numero de cuatro 6 cinco dígitos 

anteponiendole una E. Por ejemplo: 

ELECTRODO 

J ~
PARA ce POLARIDAD 

INVERTIDA 

60000 lb/pulg • de 
resistencia a la E - 60 10 

tracción mínima -~~~~~~~f r".~~~~~-¡ con o sin 1 
tratamiento para 
eliminación de 
tensiones. 

TODAS 
POSICIONES 
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E = Electrodo 

Pt"imeros dos (o tres digitos): Resistencia a la tracci6n 

(PSI). 

Tercer (o cuarto digito): Posici6n de la soldadura. 

1:::: Todas posiciones (plana, horizontal, vel:'.'tical y 
scbrecabeza) .. 

2== Solamente (X>Síci5n hoC'izontal y plana~ 

3= Sola~nte posici6n plana. 

cuarto (o quinto digito): Tipo de recubrimiento y corriente 

de soldadura (ver tabla ll ) • 

NOTA: Cuando el cuarto dfgito es o, el tipo de recubrimiento y 
corriente de soldaduc-a se determina por el tercer d1'gito .. 

Por ejemplo, E-6010 indica un recubrimiento de celulosa 

sodio y trabaja con ce polaridad invertida, mientras que las 

E-6020 y E-6030 tienen recubdmiento de 6xido de hierro y 

operan con CA o ce .. 

Los electt"odos m§.s utilizados en el pr:oceso de soldadura en la 

fabr-icaci6n de recipientes a presi6n son el 7018 sobre tOOo y el 6010 para 

aceros al carb6n. l>ara aceros inoxidables el m&s usado es el E-308 y E-308L. 

El E-6010 es un electrodo para usos generales en acet"os de baja 

aleación, en construccilSn o mantenimiento. Se utiliza en lineas de tuberías 

de aceros de altas y bajas presiones, en estructuras, recipientes grandes y 

pequeños; puentes y tanques. 

Tambi€n el 7018 es un electrodo con bajo contenido de hidrógeno 

para soldar uniones de alta resistencia mec~nica. Se recomienda para 

trabajos de soldadura en aceros estructur-ales de canstrucci6n, aceros para 

calderas y tuberías, as! como aceros con un contenido de carb6n hasta 0.6% • 
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TABLA 11 

TIPOS DE RECUBRIMIENTO Y CORRIENTE DE SOLDADURA 

Cl.l\RIO DIGrlD TIPO DE RECUBRIMIENTO CORRIENTE DE SOLDADURA 

1 CEIUm\lElUIJ>SID k:A 6 ce, .NORMAL 6 INVllRT 

2 TXIllNlC - s:IllO CA 6 ce, NORMAL 

3 Tl'D'NIO - EOlllSIO O\ 6 a:, rmw. 6 INVERlID\ 

4 !U.\IO Hm«J - TnmID O\ 6 a:, rmw. 6 INVERlID\ 

5 Bl'>JO HillUB'O - s:nro ce INVERTIDA 

6 Bl'>J() HillUB'O - = CA 6 CC INVERTIDA 

7 !U.\IO HlEIID-OCIID HmRl CA 6 ce 

a !U.\IO HlfR{)-GU) liilRilN? O\ 6 a::, JIWERl'IDI 6 N:Rl'll. 
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Se puede soldar en todas las posiciones, el deposito es a prueba 

de grietas, no se ve afectado por las impurezas de los aceros. Puede 

utilizarse corriente alterna siempre y cuando la tensión en vacio de la 

fuente de poder sea suficientemente alta. 

Sin embargo el E-308C es un electrodo estabilizado para soldar 

aceros Cr-Ni-Mo resistentes a la corrosión y a los Cicidos. Se usa para unir 

y revestir aceros no estabilizados del tipo Cr-Ni-Mo extra bajo contenido de 

carb6n .. 

Los siguientes materiales se pueden soldar con este electrodo, el 

304L, 302, 305 y 306L. Se usa tambi~n para soldar aceros ferr!ticos al cromo 

y ortros materiales base, aleados y no aleados. Enciende rapidamente, se 

utiliza en posici6n horizontal y sobre plano vertical, tiene un aC"co estable 

y se solda sin salpicaduras. 

Para tener una buena soldadura, desde el punto de vista de 

resistencia macánica y de acabado, depende en gran parte de la preparaci6n 

de los materiales a unir. 

A continuaci6n se mencionan al-:;unos tipos comGnes de uni6nes entre 

materiales a ser soldados por arco (ver figura 12): 

- UNION TOPE 

- UNION EN T 

- UNION EN ESCUADRA 

- UNION A TRASLAPE 

- UNION EN CE'JA 

Y los tipos de soldadura m.§s comGnes son: 

- RELLENO 

- PLANA O RECTANGULAR 

- TIPO CUÑA O BISE.L 



TIPOS DE JUNTAS 

BORDE 

TIPOS DE SOLDADURAS 

ANGULO BISEL CORDON 

VARIACIONES DE BISEL 

A ESCUADRA 11 J" SENCILLA CHAFLAN 
SENCILLO 

C==>..._I _ ___,I 
CHAFLAN DOBLE "U" SENCILLA 
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T 

q=m,___· - ___.I 
TA PON 

11 V 11 SENCILLO 

FACULTAD DE ES'lUDIOS SIJPffiIORES CI!Al1UTLAN - UllAM 

ESCALA: SIN 

AOOTACIOO: SIN 

FIGURA 1.12 

RECIPIENTES A PRF.SIOO 

TIPOS DE JUNTAS I 

SOLDADURAS Y DE BISEL 

ASESOR 
roo. J .L BUENIOS'mO R. 
PASANTES 

FIERRO TELLEZ PERHANOO 
MEJIA SOTO SEVERIANO 
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- TIPO ".J" 

- TIPO "V" 

-TIPO "U" 

1.5.B SIMBOLOS DE SOLDADURA Y SU INTERPRETACION. 

Los simbolos de la AMS (American Welding Society), Sociedad 

Americana de Soldadm:a, son la taquigrafía de la soldadura. Los diseñadores 

expresan con estos s!mbolos en los planos las intrucciones para soldar. 

Las ventajas que se da al usar los stmbolos de soldadura son los 

siguientes: 

1.- Controla las especificaciones del diseño para el taller, 

esto esta en relaci6n con las dimensines de la soldadura 

y la preparaci6n de bordes de la placa, con esto se 

preve una fabricaci6n deficiente. 

2.- Con los símbolos se eliminan detalles innecesarios en 

los planos, y estas notas serán mínimas. 

3.- Establece un entendimiento común de los proyectos y 

requisitos del diseño entre ingenieros, taller y control 

de calidad 6 inspecci6n. 

Los símbolos de la AWS tienen un uso general en la industria y se 

usan a nivel mundial. Los simbolos que se muestran en las figuras 1.13 son 

"NORMAS PARA SIMBOLOS DE SOLDADURA Y REGLAS PARA SU USO" de la American 

Welding Society. 



SIMBOLO DEL CONTORNO 

Slf'Him BASICD5 IE 

r------·-------- .... .._ 
: LOS ELEMENTOS : 
1 MOSTRADOS EN ESTA 1 
1 

AREA SE QUEDAN 1 

j CUANDO LA COLA Y. 1 

1 LA FLECHA SON j 

l !~~!-l_D!'_:;_. - ------ J 
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LA rolJW:lJAA O rerA,------,------~ ~-----LINEA tE RttmEN:r.A. 

llE5 DE REa1mCIA-:- BSTMfDAR DB U>CALIZACION DE LOS ELEMENTOS 

Fl\CULTAD DE ESTUDIC6 SUPERIORES CllAUTITLllN - IHIM 

Rl!CIPifll'l'ES A l'RESICll 

BSCALA: SIN REPRESlllfl'llCIQil GIAFICA 
ASESOR 

ING. J. L. IU!IRlSTRO R 
N»rN:T.al: SIN DE PASMTES 

FIERRO !.'ELLkZ l'ZRHAlmO 
IQJRA No. 1.13 OOLIJAIJURAS M&JlA soro SIMl:IUJIJtO 
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TIPO DE LADO DE LA aoo UllX>' • lAOO lE IA Ft&-
SOLDADURA FLECHA • HID3 IJIOOS a... u aoo 

ANGULO J!..A._ 
~ ___µ" ID SE USA 

TAPON O RANURA ~ ~ NJ SE USA ID IE USA 

PUNTO O COSTURA ~ ~ Nl SE USA 00 SE USA 

A ESCUADRA ~ ~ ~ ID SE USA 

E V ~ 
_:,,¿_/( '*- ID SE USA 

N 
CHAFLAN ~ tU!.._ ~ 00 SE USA 

B 
o ~ ~ ~ 00 SE USA 

I 
~ 'V-H-s J --rr) ID SE USA 

E 
L V ABIERTA ~ ...::u..Jf ~ ID SE USA 

OWUN l\BllRID -...:-" ~ ~ ID SE USA 

SDUlUJW.M- ~1' DE SOPORTE 
~ - BIS>L 

NJ SE USA 00 SE USA 

SIMDD m..BI-~ 
FUSION TOTAL - IEL BIS>L Nl SE USA llJ SE USA 

RECARGUE llJ SE USA ID SE USA llJ SE USA ID SE USA 

B 

~ 
___.,___¡f 

o REBORDE llJ SE USA llJ SE USA 

R --,,-!' ~ ~ ESQUINA llJ SE USA llJ SE USA 

*UiOO [E IA FIB:ll.\:F.s el lacb de la junta seHal.ado por la jlltta de la flecha. 
•-orno IADJ: Fa el lado cp.ieto de la jtmta. 

~•~wman ~ --·- ... ·-··-
RllCIPim1'111S A ~IOO 

ESCALA: SIN 
ASESOR 

SIIU>!.00 JRl. J. L. BlJORJ5'IRO R 
A!DTACial: SIN llB PASANTES 

l!'IWRA No. 1.13.l SOWlllJURA 
FIERRO TELLEZ PERJWm0 
llEJIA SOTO S_,_Ta11n 
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l=u.¡ "J 11 ~ mm. 
11V11 BllE. "u" 1"MWWD "V" 

11 V V y ~ \( Ir 

TAPON POR TOllO DE ~ 
FILETE o 

RNKB COSTURA ArnaEJ:R CAMPO COMPLETA 
RANURA 

~ D o =@ ,,,__ }- -
DE l<ECUBRI- UN ION COl'l'ORNO 

RESPALDO MIENTO CANTO ANGULAR AL RAS COOVEXO CONCAVO 

o CA7 Jl ll -- .¿=:::- ~ 

FACULTAD DE FSrullIOS SVPERICllES CUAUTITLAN - 1111111 

Rl'X:IPIENI'ES A PIU!SI<Ji 

ESCllLll: SIN ASESOR 

SllBIC5 Bl\SllIE lE s:uJllIJl\S ING. J. L. l!llEIRlS'DIO R 
ACXJTACI<Ji: SIN PASANTES 

IEMD YG\S FIERRO T'ELLEZ f'BRJIAlllJO 
FIGURA No. 1.13.2 MEJIA S<m> SEVBRIAMO 
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1 2 

i 6 1 6 
SIMBOLO SIMBOLO 

t SR + i Q + 
REAL 

3 4 

rt- -+-~ kb'd v ,..,,-

'\. SIMBOLOS Ell.VACICN 

:t=::r ---=t !m:.ICN TRAN3VmSAL 

-~¡_ -Ir- rnt~ REAL SIMBOLO 

PLANTA REAL 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN - ONAJI 

REICIPIBN'l'BS A PR&5ICll 

BSCALA: SIN SDl!OLOGIA (lml!AS) ASESOR 
IN;. J. L, BUlilRlS'lRO R. 

MDl'ACICll: SIN APLICACIQI Y SI!IBOLOS DE PASANTES 

PI<lllll No. 1.13.3 SOU>AllURA FIERRO TKLLEZ PZRllAllDO 
llBJIA SOTO SE'VDI.AllO 
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6 

REAL REAL 

8 

REAL REAL 

FAaJLTAD llE ES'IUDIOS SUPERIORES CIJAUTITLAN - mA11 

l'.SCALA: SIN 

ACOTACIQI: SIN 

PIGJRA No. 1.13.4 

Rl!CIPIENTBS A PRESION 

SDIBOLOGIA (~) 

APLICACION Y SIMBOLQS DE 

SOWADURA 

ASESOR 
n«l. J. L. BllBIRJS'lRO R 
PASANTES 
FIERRO TELLBZ PER11A11DO 
M&JIA SOTO SEVERIAllO 
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9 10 

r _h SIMBOLO 

SIMBOLO 

t ... 
t 1 ... ... 1 

...... ....... ...r 
REAL 1 REAL ' 

q, 1 11 12 
e 1 ,, , . rf ~ ''__Er 1 r¿jv-1 1 

- -
1 SIMBOLO 

1 

1 l SIMBOLO 

' ' 
1 ~ . 1 .. 
1 .. -+ . r .. 
1 

REAL 
-. 

1 ~ ..}-
1 1 
1 REAL 

FACULTAD DE &s'rul>IOS SUPflUDIES aJAl1l'ITLAN - 1H1M 

RfX:IPitNIR'l A PR&'>Ial 

ESCALA: SIN SDIBOr.OGIA (l«HlllS) ASESOR 
IR;. J.L. llUfHIOO'mO R 

llCOrACICll: SIN APLICACICll Y S~ DE PASANTES 

FIWRA No. 1.13.S so~ 
FI.EIUl.O TBLLEZ FElUIAllDO 
Jl&JIA s~ s------
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13 14 

'i. 
1 

~ 
'i. ! 

1 1 
.1 ¡ 

1 

1 10~-
1 

1 SIMBOLO 1 
1 

1 /v 
-1 ¡ SIMBOLO 

1 

1 ¡ 1 

1 1 

1 
1 

REAL 1 
REAL 

15 16 

SIMBOLO 

+ 
REAL 

SIMBOLO 

REAL 

FACULTAD DE ES'lUDIOS SUPERIOOF.S CIJAl1rITLAN - llWI 

REC lPIEN'l'&S A PRESIOO 

ESCMA: SIN Sil'lllOLOGIA (OORMAS) 

¡...:AOJr==AC;:;I:;;OO=:-'S"'IN~----1 APLICACION Y Sil'lllOLOS DE 

FIGURA No. 1.13.6 SOLDAOORA 

ASESOR 
llf3. J. L. l!llFJRJS'mo R 
PASANTES 
FIERRO TELLBZ FERHANDO 



'~ ~o~ 

17 

19 

SIMBOLO 

REAL 

FACULTAD DE ES'roDIQS SUPERIORES CUA!1l'ITLAN - IJNAll 

RECIPIENTBS A PRESIOO 

SIN ESCALA: S1"BOLOOIA (l«HIAS) 

1-===A:::C:::;IOO=::...;:;S.:;IN:;._ __ -l APLICACIOO y SIMBOl:al DE 
FIQJRA No. 1.13. 7 SOLl)AOORA 
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18 

20 
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21 22. 

23 24 

~ 
SIMBOLO 

~ 
~T ----·-------r 

'SIMBOLO 

FACIJL'l'AD DE FSruDIOS SUPmIORES ·CUAlrrITLAN - IJllAM 

ESCALA: SIN 

MDrACIOO: SIN 

FIQJRA No. 1.13.B 

RBCIPimTES A ml!SIOO 

SillBOLOGIA (N'.lru!AS) 

APLICACIOO Y SillBOLOS DE 

SOLDl\OORI\ 
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25 26 

lttM!LO ~w 
.,'- ,. ..¡-. 

1 ,. 1 

~ ,_ 

-~-------'l. _u,._ 
----------'l. 

REAL REAL rr:: 27 E 28 

~,. 1 ., 
1 ...... 

J 
1 

_¡1r-~ -- ________ ...§. 

REAL ---------\; 
REAL 

FACULTAD DE BS'ruDIOO SVPm.tOOES CUAIJTITLAN - mA11 

RBCIPimm!S A PIU!SICX>I 

BSCAIA: SIN SDl!OLOGIA (fQl!IAS) ASESOR 
Illl. J-L· ~R 

llO'.ll'ACICX>I: SIN APLICACIOO Y SillBOLOS DE PASANTES 
FIERRO ft!:LLEZ Pl!RllAllDO 

PI<lllA llo. 1-13-9 SOLIWJlRA M&JIA SO'ro SEYERIAllO 



65 

29 30 

~ 
rt;OLO 

________ <¡, __________ s 
REAL REAL 

31 32 

SIMBOLO 
~~º 

,.. _____ --! 

------ -. - -S REAL 

REAL 

FACULTAD DE ES'rullIOS SUPERIORES Clll\IJTITLAN - UNIU! 

RECIPIENl'BS A PR&SIOO 

SIKOOLCX.lIA (NORMAS) SIN ESCALA: ASESOR 
ING. J. L. BllllNRQS'l1I() R 

¡_:Acr:m...;:..:..::.;A:;.CI_OO_:_SI_N ___ -i APLICACIOO Y SIKOOLOS DE PASANTES 

FIWRA Na. 1.13.10 SOLDAOORA kfu~Os~LlfZEVERI ~ 
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33 34 

T ¡- T -+t _, 1 

1% 
SIMBOLO 

SIMBOLO 

1 
1 

1 
1 

1 
REAL 

35 36 

J ~ _¡_ 
1 r-1 SIMBOLO 

1 SIMBOLO 
1 

~ 
1 

1 
1 

REAL 1 

FACULTAD DE ES'IUDIOS SUPERIOOES WA111'ITLNI - 11W! 

RlllCIPlllfl'l!S A PRBSIOO 

BSCALA: SIN SINK>UJGIA (IQ1MAS) 

i-:~=o:.A::::C::::I:.::00=:..;S:olN:::.. __ --I APLICACIOO Y Sll!BOLOS DE 

FIGIUI No. 1.13.11 .SOLQADURA 

ASESOR 
D«l. J. L. lllllHlOS'lRO R 

AS ANTES 

FIERRO TELt.BZ FERHAMD 
M&JIA SOTO SBVERIAHO 
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37 38 

SIMBOLO 

SIMBOLO 

REAL 

39 40 

T. 

~ 
1 

1 

1 
1 

REAL REAL 1 

FACULTAD DE ES'IDDIOO SllPEIUORBS ClJAUTITLAN - UNAM 

l!SCALA: SIN 

A<DTACIOO: SIN 

FIGJRA No. 1.13.12 

RECIP:imr&S A l'l!E.SICll 

SDll!OLOGIA (l!DlMS) 

APLICACIOO Y Sil!BOLOS DE 

SOLDADURA 

ASESOR 

!Ri. J. L. BClDRl5'l'RO R 
PASANTES 
FIERRO TELLEZ FERHAHDO 
ll&TIA SOTO SBVEl't.IANO 
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41 42 

~, ~'1 1 

~ 
SIMBOLO 

1 

¡ SIMBOLO x~ 

1 
1 

1 
1 

1 

43 

1 

REAL 

44 

1 

1 

¡ 

~ 
SIMBOLO 

I~ 
SIMBOLO 

1 

1 
1 

1 

REAL 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUA!JTITLAN - UIW! 

RECIPifNIES A PRBSIOO 

SIN SDIBOLOGIA (OORllAS) 

1-"N:Dr=:.A_,,C~I=OO=-: _,S~IN"'"-----i APLICACIOO Y Sil!BOLOS DE 

BSCALA: 

FIGURA No. 1.13.13 SO!DAIJCJRA 

BUmROS'ffiO R 
p s 
FIERRO TELLEZ FERNANDO 
JllEJIA soro SEVERIANO 



ET~IMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIE!!_ 
TJ:;" .. CORDON. 
USAR VARILLA 1/8" MAX. 

3 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUI~ 
TE CORDON, 
USAR VARILLA 1/8" MAX •. 
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_j_~1/16" J_ 
T>t t•3/16 

-r L'.11 º 1/16" T 
4 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA 1/8" max. 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEJ! 
TE CORDON. 
USAR VARILLA 1/8" MAX. 

FACULTAD DE ES'lUDIOS SUPERIORE.S CIJAlll'ITLAN - llNAll 

ESCALJ\: SIN 

ACXJTACIOO: SIN 

FIGJRA No. 1.13.14 

RECIPlmTES A PR&SIOO 

PARA 

DllDfl'OS DE SOLDADURA 

( 9'.lRllAS) 

DE ACERO AL CARBCJN 

ASESOR 

I!«l. J. L. llUEIRlS'mO R 
PASANTES 
FIERRO TELLEZ P'ERllANDO 
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ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA3/16 11 MAX. 

7 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA DE 1 /8" MAX. 
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6 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIE,!!. 
TE COROON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

e 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA DE 1/8 11 MAX, 

Fl\CIJLTl\D DE ES'IUDIOO SUPERIORES CUAUTITLAN - llNAll 

Rl!lCIPIENl'ES A l'IU!Slal 

l!SCALJ\: SIN PROCEDillil'8IOS DE SOLDADURA ASESOR 
1-NJ:fr~~AC-l~al~:-S-IN~~~--t (IEIUIAS) ~PJA~SgAN~·T~~~~~.Jl!!El!!!(!llllQ...l'..j 

FIERRO TELLEZ FERNANDO 
FIQJRA No. 1.13.15 PARA DE ACERO AL CARBCW M&HA SOTO SEVERIAMO 
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ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIE.!:!, 
TE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16"MAX. 

11 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIE!;!. 
TE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

10 

.. T 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS J\NTES DE HACER EL SIGUIE!!_ 

TE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

12 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIE_!! 
TE CORDON. 
USAR VARILLA 1/8" MAX. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN - UNAM 

RECIPimTl!S A PRESIOO 

'-"ESCALA==-"''--"'S"'IN~---+l'OOCEDIMIFNroS DE SOLDADURA 
ACOTACION:SIN (NCMAS) 

FIGJRl\ No. 1.13.16 PARA. 

ASESOR 

ING. J.L. l!llEllROSTRO 
PASANTES 
PIERRO TELLEZ FERNANDO 
fllEJIA SOTO SEVERIAMO 
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~ 1/16"min 

_L 1/8" l\ _; J.:?8'"""'j_ 

.·t~r 
T l@"JL ~'m!n 

9/16":1-t .. 1-1/2" ~ 1/B''m>x 

60 - 75 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA 1/8 11 MAX. 

CllANOOK>Il.EVE RERJERro YIA s:::uw1!Wt 15 
G,. lNlm!CI! SFA 1<6l'.BlE. 

1 --!ta r-
1 

!/{ 
1 
' 

! 
l 

t, o' ta.•0.7min 
t, + t 1 •unmin.1.25 
t 1 ~ t.,"" m unx.1. 

ta .. J:SPE3:R DE IA B:QJIUA. 
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14 

~ 1/16"min 

j 1/8" \ - I E6'i 
Tt .. t 

T 1/8" JL ~'mint 
~1/B"max 

~1 60 - 75 1/2"t"" 1-1/2" 

ELIMINAR ESCORIAS Y OTRAS IMPU
REZAS ANTES DE HACER EL SIGUIEN 
TE CORDON. -
USAR VARILLA 3/16 11 MAX. 

WJ\NIXJ ID UE.VE RERJER?D y IA OOlr 16 
OAOOM. INmlIClt SEA K:ISIBI.E. 

-1 tar 

t 

I 

FACllLTAD DE ESltll>IOO SUPPJIICllES CUl\tJTITLAN - llNAll 

Rl!X:IPIEll'l'BS A PRESICll 

l!SCALA: SIN l'ROCl!DIIUENroS DE SOLDAIUIA ASESOR 
JH;. J.L. ~R. 

MDTAClail: SIN (IQ!IAS) PASANTES 
FIBllRO Tl!LLEZ FllRIUUIDO 

FIGURA No. 1.13.17 Pl\RA t. DE .llCERO AL CARllCll MEJlA SOTO SEVERL\JIO 
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to 

to 

f----_,., l?Z/fld~ 
FACULTAD DE ES'IUDIOO SllPERIOOES aJAl11'1TLAN - lfiVI 

Rl!lCIPIFNl'ES A PRESICfi 

1-"==~-='----1 PROCEDil!If2fi'O DE SOLIJAOORA 
(t«JRMAS) 

m BOQllILLAS DE ACERO IOOX. 

ASESOR 

Il«l. J. L. BUEN\ClS'mO R 
PASANTES 
FIERRO TELLEZ PBR1'AHDO 

IA SOTO SEVERIAll'O 
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Las boquillas en recipientes a presión son aditamentos que 

permiten la entrada 6 salida de un fluido en proceso, conectar accesorios, 

prestar servicio de mantenimiento y en general lograr. el buen funcion.3miento 

del recipiente en cuestión. 

La cantidad de boquillas en un recipiente dependerá unicamente del 

diseño del mismo, indicandose _en los diagrma~ de tuberra e instrumentaci6n, 

el nl1mero de estas, sus diámetros y los servicios de cada una de ellas. 

Acontinuaci6n se enliatan algunas de las boquillas que se instalan 

en los recipientes a presión: 

1.- BOQUILLA DE ENTRADA DE PRODUCTO. 

2.- BOQUILLA DE SALIDA DE PRODUCTO. 

J.- BOQUILLA DE DRENE. 

4.- BOQUILLA DE VENTEO. 

s.- ENTRADA DE: REGISTRO DE HOMBRE. 

6.- CONEXION PARA VALVULA DE SEGURIDAD. 

7.- CONEXION PARA MANOMETRO. 

s.- CONEXION PARA TllRMOMETRO. 

9.- CONEXION PARA INDICADOR DE NIVEL. 

10.- CONEXIDN PARA CONTROL DE NIVEL. 

El cuello, la brida y la placa de refuerzo son las partes 

principales de una boquilla. 

En concordancia con el codigo ASME sección Vlll divisi6n 1, todas 

las boquillas mayores de tres pulgadas de di&netro instaladas en recipientes 

a presión, deberán tener una placa de refuerzo en la unión del cuello de la 

boquilla con el recipiente. Todas las placas de refuerzo de boquillas de 

doce pulgadas de diámetro o menores deben llevar un barreno de prueba de 
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1/4 de pulgada de diámetro con cuerda NPT, las placas de refuerzo de 

boquillas de catorce pulgadsas de diámetro 6 mayores deben tener dos 

barrenos de prueba. 

Para inst~lar una boquilla en un recipiente a presión, es 

necesario hace!:' un orificio en el cueq:X'.J o tapa en que se vaya a instalar, 

al hacer esta agujero estamos quitando lirea y las :ineas de esfuerzos que 

pasaban por el §rea que quitamos pasarán tangentes al agujero practicado, 

ocasionando con ello una concentraci6n de esfuerzos en la periferia de dicho 

agujero; para evitar fallas en la periferia en donde practicamos el agujero 

es necesario reponer el material que qui.tamos. 

1.6. l CEDULll DE CUELLOS. 

CEDULA: Es el espesot:" nominal de pared de un tubo que forma el 

cuello de la boquilla y se determina en base a: 

a) PRESJON INTERNA. 

b) TOLERANCIA POR CCRROSION. 

e) FUERZAS Y MOMENTOS DEBIDOS A DILATACIONES ~"ERMICAS EN LAS 

TUBERIAS y FUERZAS TRANSMITIDAS POR amos EQUIPOS. 

a) PRESION INTERNA: Generalmente el espesor del cuello de una 

boquilla c&lculado pat'.'a soportar presión interna resulta muy 

pequeño debido al di&metro tan reducido que ellas tienen en 

comparación con el di&metro del recipiente. 

Se cálcula mediante "'la siguiente ecuación: 

p R 
( 19 ) 

SE - 0.6 P 



Donde: 
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P = Presi6n de diseño, en lb/pulg2 • 

s = Esfuerzo máximo permisible del material del cilindC'o a 

tensi6n y a la temperatura de diseño, en lb/pulg2 • 

E = Eficiencia de la soldadura. 

R = Radio interior de el cilindro, en pulgadas. 

t = Espesor mt:nimo requerido en la pared de un cilindro 

sometido a presi6n, sin considerar la corrosión. El 

espesor del cuello esta en funci6n de su radio, en pulg. 

b) TOLERANCIA POR CORROSION: Este es uno de los factores nás 

importantes para la selección de las cedulas de las boquillas, 

ya que los espesores de los cuellos de tubos de diámetro 

pequeño son muy reducidos y unicamente la corrosi6n puede 

acabar con ellos. 

En la figura 1.14 se muestra el formato para cáicular las 

dimensiones de las placas de refuerzo. Mientras que en la figura 1.15 se 

muestran los diámetros y espesores recomendados para reforzar boquillas, 

cuyas presiones de diseño sean respectivclrnente menores o iguales a 150 y 300 

lb/pulg'. 

c) Cuando se diseñan recipientes a presi6n es muy importante 

analizar los arreglos de tuber!as, esto es con el fin de evitar 

la transmisi6n de gi.-andes fuerzas y momentos a los recipientes. 

En la tabla 12 se muestran las dimensiones reales de tuberías, de 

acuerdo al tamaf'l:o nominal del tubo y a la cedula recomendada. En la figura 

1.16 encontramos las proyecciones meis comGnes de las boquillas de acerdo a 

su di~metro. 
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I.O:AL!zu:::IOO DE I.A a:QJIU.A: CAI.aJU\00 KR~ 
OC>';1JillA No. FfDIA~ 

TIFO DE a::tSllUX.'CTOO: rnDEN No. 
lJlJA No, Am:m' 

FACULTAD DE &S'I"VDIOO SUPERIOOES C\JAUTITLNI - UllM 

RECIPIENTES A PRESIQI 
ASESOR 

BSCJILA: SIN CAUlJLO DE REruERZO PAAA ING. J. L. lllJl!lllOS"HO R 
l\OOrACION: SIN 

~~~&EiE;LLEZ PERNAHOO BOQUILLAS 
FIQJRA No. 1.14 ltEJIA SOTO SBVERINIO 
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PIAM.!E IA PrAr> !E RmJEJ!. 1. 

I" r'\r; 1---4,t-- ~ 1, IDN/00 00 HAYA 

I ESPEI:IFICAOO PMA 
Ama<UR. 

2.-
ESl"J\NC1\l.CIJ-liwuJDf 1 ~v1r-Pmm.ALROCI- tAttB PMA 10.5 kg{an !E 

~ICN Mi\X.EN EL lllilJUCR 
!E. RECIPllNIE. 

f' ¡ "' j 3.~-= 
I' AL MEHR ~ DE 105 CE 

f/M ,~~ lAPARI'EAltlIR. 
1 ESmlCR !E IA 4.-0E. 

~_rf>G:l ~ !EREl'TJFllID. ).-' 

~.k~~ 
l~i ~ EN PARA~Y V/ ,,. lllA ~IEIUUIB. J 

DIAMETRO. lnT•unr,.,...,. ns:'"" >m'ES:lt aimro amomo 
NOMINAL E 5 1 6 1 8 10 11 13 14 16 17 19 21 
BOQUILLA' 70% 85 % 100% ESPESOR DE LA PLACA E REFUERZO 

76 130 152 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 
102 - 172 200 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 
152 257 302 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 
203 337 397 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 
254 422 499 5 6 8 10 11 ,, 14 16 17 19 21 
105 502 594 5 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 

D~6m t BOQUILLAS ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 ¡l Y MAYORES 

'" " - " 4 600 8 10 1 13 14 16 17 19 21 22 24 
on< 3 597 69' 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 ?4 
457 3 5•9 680 791 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 
508 13 622 762 889 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 
559 13 686 845 984 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 
610 13 740 927 109 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 

DIAMETRO. ESPESOR CUERPO COAAOIDO 

.~~~~~-. 
22 1 24 1 2• 29 32 1 3; 1 38 41 1 45 148 <1 

JSPESt R n LA PLACA DE REFUF.RZO 
76 130 156 22 24 25 29 32 35 38 41 45 48 51 

102 - 175 202 22 24 25 29 32 35 38 41 45 48 51 
152 254 264 308 22 24 25 29 32 35 38 41 45 48 51 

",. ,, ?A " ?O '° " >R A " 
,,. 

"' 254 378 432 508 22 24 25 29 32 35 38 41 45 48 51 
30 419 514 606 22 24 25 29 32 35 38 41 45 48 51 

'"- t BO( UILLAS o ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 QJ y MAYORES 

336 13 479 543 638 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 
406 13 540 629 737 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 

457 13 600 714 835 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 
508 13 660 797 937 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 
559 13 721 803 1035 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 

610 13 781 960 1134 25 27 29 32 35 38 41 45 48 51 58 

FAalLTAD DE FSRJDIOS SIJPmlOllES CllAl1rITLllN - !MM 

MCIPIEN'D!S A l'IU!Sl<JI 

l'.'ldÍLA: SIN PLACAS DE REl'IJERZOS PARA 
ASESOR 
:n«;. J.L. BUDiROSTllO R 

MXJTACION: SIN l!(QJILLAS PASANTES 
10.5 kg/~m (150 psi) FIERRO TELLEZ FERNANDO 

FIWRA No. 1.15 fll&J IA SOTO SEVERiltNO 
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DIAM. IE lA PI1tCA [E RmJmzo 1.~ ¡r- ~~~PA--r<rl-1 I i;:: CllANOO 00 Hl\Yl\ 2.-1'11ESICIO 

~ ~ •' 1 RnSJ AL RECT- ~~jf~ -i\ :~ ¡ :~ / ~ ~=. ~ 
-""\Ir= I' 1 I' CI 3·~ SER!~ ! AL MEHR E8Em:It IE 100 - '///Y. • / ./ /. r .ESPfS:R DE IA lE IA PAA'.IE A liUR. 

IClW. AL 

~J\." 
1 ~-RE>Urnro. 4.~ 1'SPm'.I< 

1 aJWD JE IA DEtomE. 
1~~· ··~-

DIAMETRO IDIAM PLACA. RF ESPESOR CUERPO CORRO IDO 
NOMINAL E 10 11 1 13 1 14 15 17 119 21 1 22 1 24 1 25 
BOOUILLA 70% 85\ 100"· ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO 

76 -- 135 152 10 11 13 14 15 17 19 21 22 24 25 
102 --- 175 203 10 11 13 14 15 17 19 21 22 24 25 
152 254 264 305 10 11 13 14 15 17 19 21 22 24 25 
203 314 346 403 10 11 13 14 15 17 19 21 22 2• ,, 
254 378 435 508 10 11 13 14 15 17 19 21 22 24 25 
305 419 518 603 10 14 . , 19 21 22 24 25 ...... t BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 Y MAYORES 

336 13 479 549 616 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
406 13 540 635 711 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
457 13 600 721 813 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
508 13 660 807 911 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
559 13 721 892 010 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
610 13 781 978 109 3 4 6 17 'º ,, 1,, 24 25 27 29 
OIAMETRO ESPESOR CUERPO COR 0100 
NOMINAL 29 J 32 35 J 38 41 45 48 51 1 
BOQUILL~: ESPESOR DE LA PLACA DE RE UERZO 

76 -- 133 156 29 32 35 38 41 45 48 51 
102 -- 175 •Oñ )q " 35 IA 4 AO l.a " 152 1254 264 308 29 32 35 38 41 45 48 5 1 
203 14 346 406 29 32 35 38 41 45 48 51 
254 78 435 508 29 32 35 Ja 4 A< "º I< 1 
305 19 514 606 29 32 35 38 41 45 48 51 

--~ 
t BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 Y MAYORES 

356 13 449 543 638 32 35 38 41 45 48 51 54 
406 13 540 6,, 14 32 35 3H 4 .. AB-'' <A 

457 13 600 721 813 32 35 38 41 .. \4A .51 54 

500 13 660 807 911 32 35 38 4 4< l 4A " <A 

559 13 721 892 1010 32 35 38 41 45 48 51 54 
610 13 781 978 1108 32 35 38 41 •5 •• , . 54 

FACULTAD DE ES'!UDIOS SUPERIOOES CllAUTITLAN - tlllAM 

R&!IPll'Nl'P.S A PRESIOO 

ESCALA: SIN PLACAS DE REl'IJERZOO PARA 
ASESOR 

ACXRl'ACICfi: SIN OO. J. L. lllllHICl5'lRO R. 
BOQUILLAS 

i~=E¡ELLEZ PERIWfllO FIGURA No. 1.15.1 21.1 kg/cm (300 psi) K&TIA SOTO SEVERIMO 
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LAS TABLAS DAN LA PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS Y EN CASO 
NECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPF.SORE:s DE AISLllM,! 
ENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISEÑADOR). 

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK. 

DIAM. RANGO DE PRES ION DE LA BRIDA EN LBS. 

rm. Wll 150 300 600 900 1500 2500 

1 2 6 6 6 B B 8 
- -- 3 6 6 8 B 8 10 

r 1 1 4 6 8 8 B B 12 

' 1 I 
6 B B 8 10 10 14 

1 i 
B 8 8 10 10 12 16 

~ 
10 B 8 10 12 14 20 
12 8 B 10 12 16 22 

ó-:.:~::---~ 
14 B 10 10 14 16 
16 B 10 10 14 16 
18 10 10 12 14 18 
20 10 10 12 14 18 
24 10 10 12 14 20 

PROYEOCIOO l!X'l'l!Rl~ 1'N PULGADAS PAR!. BRIDAS AA !Mo!l.-

DIAM. PJ\tC'.> DE EmEICN 00 lA EIUDA. EN Im. 

h. TUª 150 300 600 900 1500 2500 

1 2 6 6 6 B B 8 

1 1 1 3 6 6 8 B B 10 
4 6 8 8 B 10 10 
6 B 8 8 10 12 12 

1 ; 1 
B 8 B 10 10 12 12 

10 8 B 10 12 12 14 
1 12 B 10 10 12 12 16 

.-l-. 14 10 10 10 12 
16 10 10 12 12 

~ ···¡ - ~ 18 10 10 12 12 

<J 1 20 10 10 12 12 
24 10 12 12 12 

a) 
Tf 1 INll'lU<R 

b) m e) -=rrL d)~ 
1 __ 9:.-..1=~ &°_~A!A~ ~J.u~~~ PROrol:ICN PARA RERJ-

ERW U orno mJl.'001'10 

FACULTAD llB ES'lUDIOO SUPllUCllES CUAt1rITLAN - mAll 

Rl!CIPll'JITl!S A PRllSICll 

ESCALA: SIN ~ICllF.S !!INDIAS ASESOR 
JK;. J.L. ~ 

MXJrACICll: SIN 
RB!rflENllADA.S PARA 

PASANTES 

FIGIRA No. 1.16 BOQUILLAS ~~ºs~~~ 
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1.6.2 SELECCION DE BRIDAS PARA BOQUILLAS. 

Existen dos_ tipos de boquillas, que son las roscables que se 

recomiendan para un diámetro de ¡1¡4 pulgadas y menores, instalada por medio 

de coplea roscados de 3000 y 6000 lb/pulg2 y las boquillas bridadas que se 

utilizan en dieimetros de 11/2 pulgada y mayores. 

La clasificaci6n siguiente esta basada en la forma de unir la 

brida con el cuello de las boquillas, -existen los siguientes tipos de bridas: 

l.- BRIDA DE CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK). 

2.- BRIDA DESLIZABLE (SLIP--ON). 

3. - BRIDA DE TRASLAPE ( LAP-JOINT) • 

4. - BRIDAS ROSCADAS ( ~'HREADED) • 

5. - BRIDAS DE ENCHUFE SOLDABLE ( SOCKET WELDING) • 

6.- BRIDAS DE ORIFICIO. 

7.- BRIDAS CIEGAS (BLIND). 

8.- BRIDAS ESPECIALES. 

A continuaci6n mencionaremos las principales características de 

cada tipo de brida (ver figura 1.17). 

l.- BRIDA DE CUELLO SOLDABLE (WELDING NECJK):. Se distinguen de las 

dem§s por su cono largo y su cambio gradual de espesor en la 

región de la soldadura que las une al tubo. El cono largo 

suministra un refuerzo importante a la brida desde el punto de 

vistd de resistencia. 

Esté tipo de bridas se utiliza para condiciones de 

trabajo severas; altas presiones, temperaturas elevadas o 

menores de cero. Estas bridas tambi~n se recomiendan para el 

manejo de flufdos explosivos, inflamables o costosos, donde 

una falla puede causar grandes desastres. 
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IESLIZABLB .(SLIP-<&) 

ll!lla-1 O mASLAPE (LAP-JOINT) ROOCAilA ('11IRl'Alll!D) 

FACULTAD DE FSrullIOS SUPERIOOES CIJAl1l'ITLAN - 11W1 

RBCIPll!N'l1!S A PIU!SIQil 

ESCALA: SIN 

AIDl'ACIGI: SIN 
TIPOS DE BRIDAS 

FIWRA. No.1.17 

ASESOR 

m:;. J. L. llJl'JiROS'mO R 
PASANTES 

~ºsMlfi"~ 
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DE auFICIO (auFICE) 

CIEGA (BLIND) 

ESPECIAL (SPB::IAL) 

F.Aa!LTAD DE ES'l'll>IOS SllPOUORES aJA!11'ITLAN - 1t1A11 

RECIPIEll'l'ES A PRESiai 

TIPOS DE BRIDAS 

l!'I<DIA No. 1.17 .1 

ASESOR 

:DE.J.L.~R 

PASANTES 
FIERRO TBLLEZ FERltAllOO 

IA SOTO SEVERIANO 
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2.- BRIDA DESLIZABLE (SLIP-QN): Esta brida se prefiere sobre la 

anterior por su bajo costo de fabricaci6n e instalaci6n final. 

Sin embargo, las bt·idas de este tipo son poco utilizadas en 

recipientes a presi6n y su uso se prefiere en tanques 

atmosféricos. Esto es que su resistencia se c~lcula en 2/3 de 

las anteriores y su vida bajo condiciones de fatiga es 

aproximadamente 1/3 de las Ciltimas. 

Las bridas deslizables en presiones de 1500 lb/pulg2 

existen solamente en diámetros de 1/2 a 21/2 pulgadas y no 

existen en presiones de 1500 lb/pule/ • El manual de 

construcci6n de calderas ASME, limita su uso a 4 pulgadas de 

di!metro. 

3.- BRIDA DE TRASLAPE (LAP-JOINT): Se utilizan principalmente en 

tuberlas de acero inoxidable o aleaciones especiales, tambil!n 

cuando la orientaci6n de las tuber.tas no son paralelas a los 

ejes del recipiente. Se caracteriza por tener cara plana y 

siempre que ~ utiliza debe ir acompañada de un extremo 

adaptador (STUB-END). 

4.- BRIDAS ROSCADAS {THREADED): La brida roscada es inconveniente 

para condiciones que involucran temperaturas o esfuerzos de 

flexi6n de cualquier magnitud, por fugas a traves de las 

cuerdas. Se recomienda usarlas en dieimetros menores de 6 

pulgadas y su uso se limita a tubertas que son diftciles de 

soldar tales como el Aluminio y el PVC. 

5.- BRIDAS DE ENCHUFE SOLDABLE (SOCKET WELDING): 5e utilizan en 

casos extremos donde se manejan flutdos t!Sxicos altamente 

explosivos, corrosivos o aquellos al existir fugas provocar tan 

gran riesgo, también es recomendable usarlas en tubertas que 

trabajan a muy altas presiones. 



BS 

6.- BRIDAS DE ORIFICIO (ORIFICE): Sirve para medir el gasto que 

pasa a traves de una tubería. Por ello, este tipo de brida se 

instalan· en las lineas de conducci6n do fluidos, pero no es 

acoplada directamente al recipiente a presi6n. 

7.- BRIDAS CIEGAS (BLIND): Se· utilizan como tapas planas en 

boquillas y para cerrar tuberías por presi6n interna, estas 

bridas son las que es tan sujetas a esfuerzos mayores, tanto en 

la tapa como en los pernos. 

8.- BRIDAS ESPECIALES (SPECIAL): Se nombr.:m bridas especiales a 

todas aquellas que no correspondan a las antes mencionadas. 

Son muy utilizadas en cambiadores de calor, porque sus 

di,jmctros generalmente no corresponden a los estandarizados en 

bridas. 

l. 6. 3 TIPOS DE CARAS DE BRIDAS. 

Existen varios tipos de caras en bridas, la selecci6n de estas se 

basa en la presi6n y líquido que se maneje (condiciones de operaci6n). Los 

tipos de caras de bridas mas usuales son los siguientes: 

l.- CARll PLANA (FLAT FACE). 

2.- CARA REALZADA (RAISE FASE). 

3.- CARA MACHIEMBRADA (MALE ANO FEMALE). 

4. - CARA DE RANURA Y LENGUETA ( TONGUE ANO GROO VE) • 

5.- CARA DE'JUNTA DE ANILLO (RING JOINT). 

1.- BRIDA DE CARA PLANA: Generalmente se utiliza cuando se opera a 

bajas presiones, se recomienda recubrir la brida con hule o 

vidrio. 

2.- BRIDAS DE CARA REALZADA: Son las ~s utilizadas en recipientes 

a presión ya que el realce permite un mejor sello entre cara y 

cara. 
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3,4,5.- BRIDAS DE CARA MACHO HEMBRA, RANURA, LENGUETA Y JUNTA ANILLO: 

se utilizan en recipientes a presión que manejan fluidos 

t6xicos, explosivos y peligrosos en general. Al instalar este 

tipo de bridas se recomienda unir la brida hembra al recipiente 

y la macho a la tuberta. 

En la figura 1~18 se muestran los tipos de caras de bridas antes 

mencionadas. 

1.7 REGISTROS DE HOMBRE. 

Todos los recipientes que esten sometidos o no a presión, 

requieren de un registro de hombre o tambi~n llamado de mano, para su 

mantenimiento, carga y descarga de productos. Los registros pueden ser 

redondos o eUpticos, esta· forma depende de las necesidades a cubrir, por 

otro lado su tamaño depender.§. de las dimensiones del recipiente. 

Algunas especificaciones generales para un buen desempeño de un 

registro son las siguientes: 

a) El di~tro de un registro no deOO exederse de la mitad del 

valor del di§metro del recipiente. 

b} Los recipientes de más de 12 pulgadas y menores de 36 pulgadas 

de diámetro requieren de dos coples roscados y un tap6n de 11/2 

pulgadas de diámetro para su inspección. 

e) Todos los recipientes mayores de 36 pulgadas de diámetro deben 

tener un registro de hombre, exepto cuando la configuración del 

mismo no lo permita. 

d) Los registros deben ser de 16 pulgadas de diámetro minimo, pero 

se recomiendan de 18 a 24 pulgadas de diámetro para un acceso 

mas rápido y comodo. 
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~ Dn ~ 
o 1 

1 1 

CARA PLANA CARA REALZADA 

~ 
~ --l 

~ 
lll 

~ 
JINl'A ANILW MACHO HE1tBRA GWIDE 

FACULTAD DE ES'IDDIOO SUPl!JUOOES CUAllrITLAN - llW! 

Rl!lCIPIENreS A mF.SICW 

-~ .... ~~· 
ASESOR 

TIPOO DE CARAS DE Jlll. J.L. lllRIROO'DID R 
ACOrACICW: SIN BRIDAS ESTANllAR PASANTES 

FIERRO 'r.ELLEZ PZRKAllDO 
FIQJRA No. 1.18 llEJIA SOTO SEVERIAllO 
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~ n 
l--s--1 

~·r u 
llACBO Y llDlllRA.~ IWllO y - 'PBJ(Jllfb 

*b:=n~ o:wt:~ln 
' r¡=; -:--il 
~ ra:K~1a11 

MACIJIMllRADO PIQMio 111\CHillBRADO GRANDE 

FACULTAD DE ES'lUDIOO SUPERICll&5 aJAl1l'ITLAll - lfiAll 

Rl'X:IPilllm!S A PRBSI<ll 

l!Sd\i.i>.: SIN TIPOO IE cilRAs DB 
:o&;. J. L. BlllllilOSTAO R 

MOTACIDI: SIN BRIDAS FSl'llli!Wt PASANTES 
PIDRO TELLBZ PBIUIAHOO 

FIGURA No •. l.18.l ll&JIA SOTO SBVERIAHO 



89 

e) Los registros de horrtire eltpticos deben ser de llxlS pulgadas o 

de l0xl6 pulgadas como mtnimo. 

f) Los cuellos paC"a los registros deben de cc1lcularse como 

cilindros de pared delgada. La tapa sera una brida ciega 

comercial, del mismo rraterial que el recipiente. 

g) Las placas de refuerzo, usadas en los registros de honbre o de 

mano se c~lculan como una boquilla cualquiera. 

Al abrir un registro de este tipo los operadores tendrían que 

cargar la tapa y estas son muy pesadas, se recomienda instalar un pescante 

en la tapa de cada cilindro (ver figura 1.19). 
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FACULTAD DE l!S'l'UDIQS SUPF2UOOES CUJWrITLAN - 11W1 

RS:IPIENl'ES A PllESICli 

ESCALA: SIN 

ACXJrACICli: SIN 
REGISTRO DE HOMBRE 

FIGURA No. 1.19 
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CAPITULO 2. RES'l1UCCIWES Y FINALIDADES. 

2.1 BIU!YE BIS'lUUA DI! UE CXDI<DS APLICABLES 

Los recipientes a pt'esi6n como parte integc·ante de una planta o 

complejo industrial requieren que en su diseño, construcción e inspección se 

exija el cumplimiento de ciertas reglamentaciones y/o normas para que 

aquellos operen de tal manera que no ocurran detenciones de proceso por 

fallas estructurales o de construcci6n. Esto se debe a que en los 

recipientes suceden propiamente todas las reacciones quimicas que justifican 

precisamente las instalaciones en las plantas. Las industrias donde se 

aplican los recipientes a presión son la química, farmaceutica, 

petroqutmica, textil, azucat"'era y alimenticia entre otras. 

El ºCODIGO ASME SECCION Vlll OIVISION 1 11 es el que se utiliza 

principalmente en MGxico, Estados Unidos de Norte America y en muchos otros 

paises del mundo. Este cocligo se publica cada tres años, sin embargo cada 

trimestre se publican adendas las cuales modifican constantemente el codigo 

manteniendolo siempre actua;Lizado. 

El codigo es publicado por la ASOCIACION AMERICANA DE INGENIEROS 

MECANICOS (ASME). 

Como una alternativa del codigo ASME sección Vlll divisi6n 1 

existe la divisi6n 2. La diferencia fundamental entre las dos divisiones 

radica principalmente en los factores de seguridad. 
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A continuaci6n se mencionan los principales codigos existentes en 

el mundo para diseño y fabricación de recipientes a presión. 

PAIS 

ALEMANIA OCCIDENTAL 

E • U • A • 

INGLATERRA 

ITALIA 

JllPOll 

JllPOll 

CODIGO 

A.O. MERKBLATT CODE. 

ASME CODE SECTION Vlll DIV 1&2 

BRITISH CODE BS. 5500. 

ITALIAN PRESSURE VESSEEL CODE. 

JAPANESSE PRESSURE VESSEL CODE. 

JAPANESSE Std. PRESSURE VESSEL 

CONSTRUCTION. 

Como complemento al codigo ASME secci6n Vlll divis6n 1, se 

encuentra la seccHSn lX del codigo ASME y el AWS (AMERICAN WELDING SOCIE:'l'Y) 

qure se utiliza para el procedimiento de soldadura. Para la selecCi6n de 

materiales se usa la secci6n 11 y el ASTM (AMERICAN SOCIETY OF TESTING 

MATERIALS) • 

BREVE HISTORIA DEL CODIGO ASl!B 

Al principio de la Revolución Industrial se requería de 

recipientes capaces de almacenar fluidos a condiciones extremas de presión y 

temperatura y por supuesto no existía ningun tipo de normas para la 

construcción y mucho menos para la operación de los recipientes a presión. 

Esta falta de not:"mas trajo corro resultado una serie de graves accidentes, 

que se sucitaron tanto en Norteamerica como en Europa, ocacionando perdidas 

materiales y humanas. Fue entonces cuando se creo conciencia de que el 

diseilo y construcci6n de recipientes sujetos a presi6n necesitaba de un 

an§lisis y estudio mucho m&s a fondo. 
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Inglaterra fue uno de los primeros paises que tuvo la necesidad de 

crear reglamentos para la construcci6n de los recipientes, esta necesidad 

surgi6 despues de uno de los trás grandes desastres que sufrio la ciudad de 

Londres al explotar una caldera en el año de 1815. La investigaci6n de las 

causas de esta explosi6n se llevo a caba a petici6n de la camara de los 

comunes, misma que efectuo un comite, el cual logL"o establecer tres de las 

principales causas de la explosi6n: construcci6n inapropiada, materiales 

inapropiados y aumento gradual de la presi6n. con esto se trato de 

reglamentar la construcci6n de los recipientes, pero las medidas que se 

tomaron no fueron tan rigoristas como debieron ser y los accidentes 

continuaron. 

Tiemp:> después en los Estados Unidos (1889) los fabricantes de 

calderas se agruparon para regular y especificar la construcci6n de los 

recipientes en taller. 

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados anteriormente los 

accidentes seguían sucediendo y a consecuencia de el nés grave que tuvo 

li.tgar en la ciudad de Massachusetts (1905) en el cual perecier6n 58 personas 

117 heridos y adem§s de perdidas por m§s de un cuarto de millon de dolares. 

Se integro nuevamente en los Estados Unidos Americanos un comite en el cual 

participaron varias personas de acuerdo a su especialidad como: fabricantes 

de materiales y equipo, disefíadores, usuarios y representantes 

gubernamentales con la finalidad de recabar amplia informaci6n y criterios 

qu" ayudaran a reglamentar el diseño y constrncci6n de recipientes y 

calderas, para garantizar su seguridad. 

Después de mucho
0

s debates y discusiones sobre las reglas, el 

estado promulg6 el primer c6digo legal de reglas, para construcción ..:.;, 

de recipientes a presión y calderas de vapor en 1907, al año siguiente el 

Estado de Chio editó un código similar, y asi otros estados y ciudades de la 

uni6n Americana hicieron lo mismo, esto ocasiono una situación tal que cada 

estado y cada ciudad interesada en este asunto tuviera sus propios 

reglamentos. Tal situaci6n les ocasiono problemas a los fabricantes ya que 
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el reglamento era diferente de un estado a ~tro y a menudo estaban en 

desacuerdo, por lo que empezaron a tener dificultades en la fabricaci6n de 

recipientes a presi6n. Debido a esta falta de uniformidad, en el año de 1911 

los fabricantes y usuarios de calderas y recipientes a presión apelar6n ante 

el concilio de ASME para corregir esta situación. 

Este concilio respondio a esto nombrando un comite que estaba 

formado por siete personas todas ellas eran especialistas en su rama de 

estudios los miembros eran: un ingeniero de seguros para calderas, un 

fabricante de materiales, doS fabricantes de calderas, dos profesores de 

ingeniería y un ingeniero consultor. El comite fue asesorado por otro comite 

en calidad de consejero y estaba formado por dieciocho miembros que 

representaban varias fasese del diseño, construcci6n 1 instalaci6n y 

operaci6n de calderas. TOmando como base las normas establecidas en 

Massachusets y Chio, junto con otros datos de utilidad el comite presentó un 

informe preliminar a la critica en 1913. 

Después de tener reuniones y audiencias publicas durante tres años 

en 1925 se formO el primer c6digo ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHl\NICAL 

ENGINEERS), con el nombre de "REGLAS PARA LA CONSTRUCCION DE CALDERAS 

ESTACIONARIAS Y PARA Ll\S PRESIONES PERMISIBLES DE TRABAJO". 

Aquel primer c6digo ha sufrido muchos cambios y se le han agregado 

muchas secciones de acuerdo a las necesidades y cantbios de la tegnologia 

moderna, inclusive creandose normas para casos particulares. 

En el presente el c6digo ASME ha dado corro resultado una serie de 

normas y reglamentos que rigen el diseño, construcci6n e inspecci6n de las 

calderas y reciPientes a presión y esta dividido en once secciones / que a 

continuaci6n se mencionan. 

SECCION l CALDERAS DE POJ'ENCIA 

( POWER BOILERS ) 



SECCION 11 

SECCION 111 

SECCION lV 

SECCION V 

SECCION Vl 

SECCION Vll 

SECCION Vlll DIVISION l 

DIVISION 2 

SECCION lX 

SECCION X 

ESPECIFICACION DE MATERIALES. 

( MATERIALS SPECIFICATION ) 

PLANTAS DE POrENCIA NUCLEAR DIV. 1&2 

COMPONENTES: REQUERIMIEN'IDS GENERALES 

( NUCLEAR POOER PLANT ) 

CALDERAS PARA CALEFFACCION. 

( HEATING BOILERS ) 

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS. 

( NON DESTRUCTIVE EKAMINATION' ) 
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REGLAS SUGERIDAS PARA EL CUIDADO DE 

CALDERAS PARA CALEFACCION. 

( RECOMENDED RULES FOR CARE OF HEATING 

BOILERS ) 

REGLAS SUGERIDAS PARA EL CUIDADO DE CAL• 

DERAS DE POrENCIA. 

( RECOMENDED RULES F0R CARE OF P00ER 80.!, 

LERS ). 

RECIPIENTES A PRES~ON. 

PRESSURE VESSEL ) 

REGLAS PARA DIFERENTES ALTERNATIVAS EN 

RECIPIENTES A PRESION. 

( ALTERNATIVE RULES . FOR PRESSURE VESSEL) 

REQUISITOS DE SOLDADURA. 

( WELDING QUALIFICATION 

RECIPIENTES A PRESION DE PLASTICO REFOR

ZADO Y FIBRA DE VIDRIO. 

( FIBER GLASS REINF'ORCED PLASTIC ) 



96 

SE:CCION Xl REGLAS PARA INSPECCION EN SERVICIOS DE 

PLANTAS DE PCYrENCIA NUCLEAR. 

( RULES FOR INSERVICE INSPECTION ON NU-

CLEAR PaiER PLANTS ) 

Como se mencion6 anteriormente el avance tegnologico que se ha 

tenido en los ultimes años tuvo como concecuencia la implantaci6n de nuevos 

c6digos y normas a nivel mundial con lo que se diseñan, construyen e 

inspe~cionan los recipientes a presión y aun que todos siguen el mismo 

procedimiento existen diferencias que ocasionan que los diseños que toman 

una u otra reglamentaci6n varíen en algunos aspectos. 

En la figura 2.1 se muestra la relación entre presiones de 

operaci6n y espesores de envolvente cálculados con diferentes c6digos. 

Claramente se ven las diferencias que ocurren a una presi6n 6 espesor dado, 

debido precisamente a los parametros que intervienen en los cálculos de 

diseifo dentro de los que podemos mencionar los siguientes: 

- Espesor de placa comercial del país. 

- Controles de calidad de los materiales. 

- Diversidad de los materiales. 

- Metodos de soldadura y su inspecci6n. 

- Metodos de construcci6n. 

- Precio de la mano de obra. 

Refiri6ndonos nuevamente a la figura 2.1 podemos ver que a una 

presi6n de 500 psi ( 35. 2 kg/cm ) con el c6digo Alem§n se obtiene un espesor 

de aproximadamente 0.6 pulg ( 1.524 cm ) que transformamos a un espesor 

comercial en M6xico de 0.625 pulg ( 5/8 ) • Ahora bien con el ASME se obtiene 

una lectura de 1.1 pulg. nuevamente solo es obtenible el de l. 125 pulg. 

( l 1/8 ) • Por Oltimo si consideramos el c6digo de Nueva Zelanda se obtendra 

un espesor de 1.4 pulg. que implica el espesor de 1.5 pulg. ( l 1/2 ), 

Analizando estos tres -c&Jigos el ~s conveniente para la 
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construcci6n de recipientes a presi6n seria el c6digo Alen~n. Pues bien este 

c6digo fue formula para cumplir con controles de calidad estrictos en toCloa 

los aspectos, esto es, matet"iales, metodos de fabricaci6n 1 montaje etc. y 

desafortunadamente en nuestro pats no podemos cumplir con dichos requisitos 

como para adaptarlo. Por otra parte el c6dígo ASME es m.'.ís adaptable a 

nuestras necesidades y dispociciones. 
2.4r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~r-~~~.., 
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Para nuestro estudio de recipientes a presi6n se tomara el codigo 

ASME Secci6n Vlll Divisi6n l. F.n esta parte del codigo se establecen los 

requerimientos mtnimos pa~a el diseño, fabricación e inspección de 

C'ecipientes a presi6n no sujetos a fuego directo. 

En base a esto se ha dividido en: 

SUBSECCION A1 Parte u:; que cubre los requerimientos generales. 

SUBSECCIOO s, Requerimientos de fabricación: 

UW: Para recipientes que se fabrican p:>r 

soldadura. 

UF: Para recipientes que ser~ fabricados por 

forja. 

• UB: Para recipientes que ser~n fabricados 

utilizando un material de relleno no ferroso. 

A est~ proceso se le denomina "brazing". 

SUBSECCION C1 Requerimientos de materiales: 

_ucs: Para recipientes construidos con aceros al 

al carb6n y de baja aleaci6n. 

UNF: Para los construidos con los materiales no 

ferrosos. 

UCI: Para los construtdos con fierro fundido. 

UCL: Para los construidos con placa "clad" 

integral con recubrimiento "uning 11
• 

UCD: Para .. los construtdos con fierro fundido 

dGctil. 
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• UHT: Para los construidos con aceros ferctticos 

con propiedades de tensi6n mejoradas por 

tratamiento térmico. 

ULW: Para los fabricados por el método de 

multicapas. 

ULT: Para los construidos con materiales con 

esfuerzos permitidos m.§s altos a bajas 

temperaturas. 

Apéndices que gobiernan: 

- F6rmulas complementarias. 

- Reglas para bridas unidas por pernos. 

- Definiciones. 

- Cartas de porosidad. 

- cartas para diseño por presi6n externa. 

- Métodos de inspección por partículas magnéticas. 

- Pruebas para fundiciones de acero. 

- Métodos para pruebas con Hquidos pepetrantes. 

- Recipientes de doble pared. 

- Sistema de control de calidad. 

- Conversiones de calidad. 

- Pruebas con ultrasonido. 

- Recipientes con sección transversal, no circular. 

Para el diseño de los recipientes, deben de tomarse las siguientes 

limitaciones, que especfica el c&Iigo ASME Secci6n Vlll Divisi6n l. 
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Las ~s importantes son las siguientes: 

1.- No se aplica a carros tanque o no deberan tener 

elementos principales moviles, ya sea rotatorio o 

reciprocantes, tales pueden ser: bombas, turbinas, 

compresoras, etc. 

2.- El diámetro interior mfoimo será de 6 pulgadas (15.24 

cm) y un diámetro m.!íximo de 60 pulgadas ( 152. 4) • 

3.- La presi6n de diseño mfoima será de 15 lb/pulg (l.055 

l(g/an 1 Atmosfera) y la m.!íxima será de 3000 lb/pulg 

(211 Kg/cm , 200 Atmosferas). 

4.- Debe tener una presi6n interna menor de 1000 lb/pulg 

(70.32 Kg/cm ) • 

s.- El volumen mínimo contenido en cada recipiente debera 

ser de 120 galones (454.5 litros) de capacidad de agua, 

qlle utilizan aire como elemento originador de la 

presi6n. 

6.- Los materiales usados para la construcci6n de 

recipientes deberán ser del tipo soldabl~. 

7 .- El espesor mtnimo de la placa será de 3/32 pulg. para 

recipientes construidos en aceros al carb6n, 

independientemente de su uso particular, ya que 

especifican espesores mtnim::is diferentes. 

B. - Los recipientes diseñados deberán ser de pared delgada y 

por lo tanto deben de cumplir con la relación de: 

__ R __ ~ 10 
t 
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9.- Los recipientes deberán ser estacionarios. 

10.- No deben estar sujetos a fuego directo. 

2.3 Allll!llAS A LAS guB 5B IU!l!'l.'l!ll LOO RFX:IPil!lm!S A PRESIOO. 

Antes de hacer menci6n de las pruebas a las que son sometidos los 

recipientes a presi6n, haremos referencia sobre lo que es la inspecci6n de 

la soldadura. 

Ahora bil!n, en el proceso de fabricación de cualquier recipiente a 

presión se efectuan diferentes inspecciones en la soldadura para llevar a 

cabo un control de calidad aceptable. 

Para saber si una soldadura ha sido bi~n aplicada, se utilizan 

varios tipos de pruebas no destructivas, entre las ~s importantes tenemos 

las siguientes: 

a) RADIOGRAFIADA. 

b) LIQUIDOS PENETRANTES. 

e) ULTRASONIDO. 

a) INSPllCCION RADIOGRAFIADA: Este método es la prueba m!is 

utilizada ya que permite conservar las muestras realizadas. Y 

el radiografiado puede ser total o p:Jr puntos, el radiografiado 

se respalda en las radiaciones equis (X) 6 garrma ( 't ) . Las 

cuales penetran la estructura de los materiales debido a su 

pequeña longitud de onda, haciendo visibles los defectos 

internos en una pantalla fluorecente 6 en una placa 

radiogr.§fica • 
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En los .recipientes a presi6n debe de hacerse pot' lo menos una 

muestra radiográfica por cada quince metros de soldadura y la longitud de 

cada radiogr.'ifia serei de quince centimetros como minimo. 

Cuando hay cruces de dos o m§s cordones de soldadura debe de 

evitarse. La distancia mtnima entre dos cordones paralelos será de cinco 

veces el espesor de la placa, por otra parte, cuando sea inevitable el éruce 

de dos cordones el c6digo ASME Sección Vlll Divisi6n 1, hace una sugerencia 

que es, radiogreifiar a una distancia mtnima de ciento dos milímetros a cada 

lado de la intersección de los cordones de soldadura. 

b) PRUEBA DE LIQUIOOS PENETRANTES: Este método nos ayuda a 

detectar discontinuidades superficiales como son las fisuras 

porosidades o grietas en metales no magnetricos. Este m~todo 

consiste en un liquido fluorecente bajo luz ultravioleta, que 

penetra en el defecto del material al ser aplicado en su 

superficie, posteriormente se aplica otro l!quido llamado 

revelador, que absorve los reciduos del anterior limpiando 

superficialmente las imperfecci6nes y por el contraste del 

colorido se facilita la inspección visual de los defectos que 

no se persiven a simple vista. 

e) PRUEBA POR ULTRASONIOO: Este iretodo es utilizado para detectar 

discontinuidades internas, tanto en soldadura como en placas. 

Se utiliza en equipo que emite frecuencias ultrasonicas, estas 

ondas van de los 40 KHz. hasta los 50 MHz. Las aplicaciones 

para revelar defectos y medir espe~ores usan frecuencias entre 

50 KHz. y 25 MHz. con 2.25 y 5 MHz. que son las tras utilizadas 

para la revelación de grietas. Las bajas frecuencias que van 

de 40 KHz. a 1.0 MHz. estas se usan en materiales de bajo 

modulo elastico ó tamaño grande de grano. Las altas 

frecuencias que van de 2. 25 a 25 MHz. detectan la 

transformación de P,eqUeños defectos y se utilizan en 
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materiales de grano fino. 

El tipo de ondas eco-pulsantes tienen una. dispersi6n mtnima dentro 

de los materiales. Estas ondas se reflejan en el lado opuesto del mismo, la 

onda reflejada se detecta en un tubo de rayos catodicos, y como los defectos 

de la soldadura afectan el tiempo de transmisi6n. El operario puede 

observarlos en el cuadro del tubo localizando la falla. Es un OOtodo costoso 

pero sus resultados son confiables. 

Una vez que se han terminado de construir los recipientes a 

presión deberán aplicarse pruebas para asegurarse de su correcta 

fabricación. 

2.3.l PRUEBA HIDROSTATICA. 

Msicamente esta prueba consiste en someter al recipiente a una 

pi:esi6n de 1.5 veces la presi6n de diseño. Conservandose as:r. durante el 

tiempo necesario para efectuar una inspección en el cuerpo del recipiente, 

con el fin de verificar que no exista fuga alguna en el cordon de 

soldadura. Esta prueba se realiza con l1quidos utilizando con mayor 

frecuencia el agua. 

Es necesario que al aplicar una prueba hidrostatJ ca, tomemos las 

siguientes precauciones: 

l.- En ningun caso deberemos exeder la presi6n de prueba 

seílalada en la placa de nombre. 

2. - Para el caso de recipientes usados que presenten 

corrosi6n en elgGn componente, debera reducirse 

proporcionalmente la presión de prueba. 
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2.3.2 PRUEBAS NEUMATICAS. 

Esta prueba es poco recomendable por ser sumamente riesgosa, 

puesto que la presi6n neumatica de pruba es alcanzada mediante la inyecci6n 

de gases. 

Sin embargo hay ocasiones en las que esta prueba se hace 

indispensable y debe realizarse, entonces debemos tener en cuenta las 

siguientes precauciones: 

1.- Nunca deberá realizarse una prueba ne~tica a un 

recipiente usado. 

2.- La presi6n de prueba debe sobre pasar muy poco la 

presi6n de operaci6n. 

3.- Para realizar la prueba deberán utilizarse gases no 

corrosivos, no t6xicos, incoobustibles y faciles de 

identificar a su volatilizaci6n. 

4.- Deberá tenerse mucho cuidado al traspalear el gas de 

prueba hacia el recipiente, ya que el gas se encuentra 

contenido a muy alta presi6n y podría ocurrir un exesivo 

incremento en la presi6n de prueba, ocasionando riesgos 

peligrosos. 

Siempre que sea posible debemos procurar evitar la realizaci6n de 

pruebas neum.:íticas, ya que su grado de peligrosidad ·es muy alto y tiende a 

dallar el equipo. 

2.3.3 PRUEBA DE ELASTICIDAD. 

El objetivo de esta prueba es observar el comportamiento el.:ístico 
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del material de fabricaci6n y se lleva a cabo simultaneamente con la prueba 

hidrostática de la siguiente forma: 

l.- Debera llenarse el t'ecipiente hasta que, por el punto 

más alto del mismo, escape el agua al estar abierto el 

venteo. 

2.- Se procedera ha cerrar el venteo e iniciar a inyectar 

agua hasta alcanzar la presi6n de prueba efectuandose la 

medici6n sobre el agua que se inyacta. 

3.- Despu~s de verificar que no haya fugas se cuantificará 

el agua que salga para bajar la presi6n a la atmosfl?rica 

comparando el volumen obtenido con el inyectado para 

aumentar la presi6n, la diferencia nos indicara si las 

deformaciones sufridas en el recipiente rebasan el 

limite elástico. 

2.4 APLICACIOOF.S DE RBCIPillNTES A mESIQil. 

Hoy en ara existen numerosos tipos de recipientes apresi6n, que se 

utilizan en la planta 6 complejo industrial. Estos tipos de recipientes 

tienen la finalidad de almacenar 6 procesar diferentes sustancias. 

Las industrias donde tienen mayor aplicaci6n los recipientes a 

presi6n son: 
- QUIMICA. 

- PETRO QUIMICA. 

- fARMACEUl'ICA. 

- TEXl'IL. 

- AZUCARERA. 

- ALIMENTICIA. 
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A continuaci6n se dará una breve explicaci6n de los principales 

recipientes a presi6n que se utilizan en la industria: 

a) SEPARADOR LIQUIOO-LIQUIOO: Estos recipientes son usados 

para separar por gravedad dos liquidas de diferente 

densidad escencialmente libres de vapor para lograr la 

separación. El tiempo de separaci6n para una fase liquida 

debe ser mayor que el tiempo requerido para romper la 

emulsi6n de ambas fases. Los recipientes horizontales 

proporcionan una relación tiempo de retenci6n/tiempo de 

acentamiento, mayor que los recipientes verticales. Por 

lo tanto los separadores liquido-liqudo normalmente son 

de tipo horizontal. 

b) SEPARADOR VAPOR-LIQUIOO: Las principales funciones de 

este tipo de recipientes es separar mezclas vapor-ltquido 

y entregar vapores sustancialmente libres de líquidos a 

otras unidades de proceso. Los separadores de 

vapor-liquido pueden se de tipo horizontal 6 vertical. 

e) RECIPIENTES DE BALANCE PARA LIQUIDOS: Se emplean para 

proporcionar capacidad de almacenamiento ó bil?n como 

medio para regular la presión y flujo de liquides 

saturados 6 sub-enfriados. Cuando se emplea para 

almacenar la alimentaci6n a otras unidades de proceso 

proporciona un medio conveniente de asegurar un flujo 

relativamente sin fluctuaciones. Los recipientes de 

balance se fabrican para instalarse en forma horizontal 6 

veertical. 
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CAPiruLO 3. lllVBSTIGACICal Y EVAWACICal DE ESroERZOS. 

Un ciltidro de pared delgada tiene un espesor tal que la suposici6n 

de un esfuerzo constante a travl!z de la pared causa un espesor despreciable. 

Los cilindros que tienen relaciones entre el diámetro interno y, el espesor 

mayores que diez (O/t)lO) se consideran en general de pared delgada. 

Para la determinaci6n de las tensiones unitarias en un recipiente 

sometido a esfuerzos distribuidos tales como · presi6n interna y cargas 

concentradas es necesario que se subdivida el recipiente en cascaras 

elementales. Para estas estructuras llamadas cascarones se ha logrado 

obtener un método muy extenso y altamente desarrollado para el análisis de 

esfuerzos. 

Cuando un recipiente esta sometido a una. presi6n interna, se 

tienen tres esfuerzos principales mutuamente perpendiculares en el material 

del cilindro, tales esfuerzos son: esfuerzo perimetral o anular, esfuerzo 

radial y esfuerzo longitudinal. Siempre que la relaci6n entre espesor y 

di&metro interno del cilindro sea menor de v20, resulta razonablemente 

exacto suponer, que los esfuerzos anular y longitudinal sean constantes en 

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

crea resulte tan pequeña en comparaci6n con la magnitud de los esfuerzos 

anular y longitudinal que puede despreciarse. 
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3.2 BYAUlllCI<ll 11B llSl'lHUAE. 

En general, los diseños deben satisfacer los requisitos impuestos 
al menor costo posible, p:>r tanto es impoC'tante determinar de manera 

precisa, loa esfuerzos los que se someten los esfuerzos estructurales que 

se desean calcular. 

Los recipientes a presi6n se sujetan a cargas concentradas que 

forman un patr6n de esfuerzos que en ocasiones es necesario tomar en cuenta 

para evaluar los esfuerzos totales. otro aspecto inp::irtante y de dif!cil 

evalu~ci6n son los llamados · esfuerzos residuales que provienen de los 

procesos de fabricación: laminado, rolado, soldado y estos son la principal 

raz6n de efectuar el relevado de esfuerzos. 

En algunos casos cuando se justifique, deber& realizarse un 

analisis mas detallado para determinar las zonas de JMs altos esfuerzos, 

que inclusive se generan por la geometria .misma del arreglo estructural bajo 

dise5o. 

3 .3 T8ClUA DI! LA 111!118RANA. 

Esta teoria se basa en las siguientes suposiciones: 

- Se trata de un cilindro hueco con longitud infinita. 

- Los esfuerzos actuan en un elemento como se representa en 

la figura 3 .1 y lo hacen en el plano de la pared del 

cilindro. 

- t;os esfuerzos de tensi6n se distribuyen uniformemente. 

- Las cargas, esfuerzos y deformaciones en las membranas 

cil:l:ndricas son radialmente simetricas (ver figura 3.2). 
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a) FUERZAS CIRCUNFERENCIALES ORIGINADAS POR LA PRESION 
INTERNA. 

F F 

b) ESFUERZOS QUE LE GENERAN EN UN ANILLO DE 
PARED DELGADA. 

t = S E Pr_ O.!i p 

PAalLTAD JE FSlUllOS SlJPl!Rlau!S aJAIJTITLAN - llWI 

RBCIPIENl'ES A l'R&5ION 

ESCALA: SIN ASESOR 
t-NJ:Jr--A-CI_ON_:_S_I_N ___ -1BSnft1,()S m LAS llBllll!ANAS ING. J.L. llUlllllUl'l1fJ R. 

CILIIDUCAS PASANTRES 

PI<lltA: No. 3.1 Is::o ~~~ 
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EXPANSION RADIAL DE UNA MEMBRANA 

OCACIONADA POR LA APLICACION DE 

PRESION INTERNA. 

BSCALA: SIN BSl!'UERZOS 

t-MDl'ACIQl~~~~'~S-IN~~~~RADIALMENTE SIMETRICAS 
Fl<lllA No. 3. 2 

ASESOR 
ING. J.L. BUENROSTR 
PASANTES 
FIERRO TELLEZ f'llRHAHOO 
MBJIA S0'1'0 SEVERIAfiO 
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- La relaci6n del espesor de la pared al radio de curvatura 
no exede O .100 

- No se permiten anillos de esfuerzos en el cilindro. 

- Las formulas obtenidas poc esta teorf'a seguiran siendo 

validas si se invierte el sentido de la presí6n. 

Este es el esfuerzo que se crea al resistirse el efecto de 

revent6n poC' la presi6n aplicada. Puede analizarse si se considera en 

equilibrio la mitad del cilindro, como se muestra en la figura 3.3 

FIGURA No. 3 

Semicilindro de pared delgada sometido a presi6n interna. Se 

muestran los esfuerzos anular y longitudinal que actuan en cualquier 

elemento de la superficie del cilindro. 
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La fuerza total que actGa sobre la mitad del cilindro debida a la 

presión interna es igual a la presi6n p:>r el §rea proyectada. 

FT = P X dL 

La fuerza total resistente debida al esfuerzo anular ó'H que se 

tiene en las paredes del cilindro es: 

Igualando las dos ecuaciones: 

Despejando &" 

2a, Lt = P dL 

1'H=~ 
2 Lt 

,", --ffH = _u_ 
2 t 

Esfuerzo perimetral. 

Observando el cilindro de la figura 3 .4 vemos que la fuerza total 

que actOa en el extremo del cilindro debido a la presión interna es presión 

p:>r ~rea. 

F =Px"1fd
2

-
" 4 



El ~rea del que resiste esta fuerza = 1f dt (aproximadamente) 

-ir a• 
Esfuerzo Generado = ~ = p x 4 

AREi\ 71' dt 

Simplificando: 

Esfuerzo Generado = P x .::Jl..L = p x _d_ 
41Tdt 4 t 

Esto es: 

Esfuerzo Longitudinal ex= : ~ 

Oi'. -

FIGURJ\ 3.4 

Secci6n transversal de un cilindro de pared delgada. 
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' 3.6 CAllBIOS llll LAS DIMllllSICliES. 

a) CAMBIO DE LONGITUD. 

El cant>io de longitud del cilindro puede cálcularse a partir de la 

deformación longitudinal, esto es sin considerar el esfuerzo radial. 

Deforma.cien Longitudinal = __ l __ ( O"L - YO'~) 

E 

y cambio de longitud = deformaci6n longitudinal X longitud original. 

E: L = _E...d_ ( 1 - 2 y) L 
4tE 
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b) CAMBIO DE DIAMETRO. 

Elcambio de diametro puede calcularse a partir de la deformaci6n 

en el diametro. 

Deformaci6n Diametral = CAMBIO DE DIAMETRO 
DIAMETRO ORIGINAL 

El esfuerzo que actua sobre una circunferencia es el esfuerzo 

anülar 6 perimetral CM el cual provoca la deformaci6n perimetral E:H 

cambio de Circunferencia = DEFORMCION X CIRCUNFERENCIA ORIGINAL. 

Carrbio de Circunferencia = €.H x 7f d 

Nueva circunferencia =7T d + 7T dE.tt 

Simplificando: 

Nueva circunferencia = íT'd ( 1 +('H) 

Pero esta es la circunferencia de un circulo de diámetro: 

d ( 1 +E:H ) 

cambio de diámetro = d Et.. 

Deformaci6n diametral; 
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Es deccir la deforma.ci6n diametral es igual a la deformaci6n 

anCilar 6 perimetral. 

CUando el di6tnetro = ele = -2._. ( CTH - t (7L) 
E 

P a• 
d=4t"E(2-'tJ 

e) CAMBIO EN EL VOLUMEN INTERNO. 

cambio de Volumen = Deformaci6n volumetrica X Volumen Original. 

Deformaci6n Vol~trica = Suma de tres deformaciones directas mu-

tuamente perpendiculares. 

=€~ + 2c 0 ; + (O'L -Y<"ul + + (O"H -""'LJ 

=_e!_ 
4tE 

l + 4 - ..,, (2+2)) 

= ---2!:L. (5 - 4 ~) 
4tE 

Por consiguient~j con el volumen interno original V: 

cambio de volumen interno = _e:L_ ( 5 _ 4 v) v 
4tE 
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3. 7 TAPA DI! PAABD DBLGAIM <DI l'll&Slal Dm!IRllA. 

Debido a la simetría de la esfera ver figura 3.5 los esfuerzos que 

se generan a causa de la presi6n interna ser.§n dos fuerzas anulares 6 

perirnetrales mutuamente perpendiculares de igual valor, y un esfuerzo 

radial. Corro el caso de los cilindros con una relación entre espesor y 

diámetro menor de 1:20, el esfuerzo radial se considera despreciable en 

comparación con los valores del esfuerzo anular generado. 

Por consiguiente, el sistema de esfuerzos anulares biaxiales 

iguales. 

Considere por lo tanto el equilibrio del cascarón esf~rico que se 

muestra en la figura 3.5. 

Fuerza en un hemisferio debido a la presión interna. 

= Presión x Area proyectada 

E\lerza resistente = 811 x ,,.. dt{aproximadamen"te) 

a' P x_z.¡-= (7,.x f1'dt 

ó 

Es decir, Esfuerzo anular =~ 4 t 
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a) CAMBIO EN EL VOLUMEN INTERNO. 

como en el caso del cilindro, 

cambio en el volumen = Volumen Original x Deformación Volumétrica 

Pero 

Oeformaci6n VolWOOtrica Suma de tres deformaciones 

Pj¡:;~~H'-"-ª.J_en. este caso· iguales) 
,.,,_·-~. . ........ _._ 

=+ (O'H-Y-11¡.l 

= !~~(l-'tl 

~io en el volumen interno ! ~ ~ ( l - 't ) 't 

FIGURA 3.5 

Hemisferio de pared delgada sometido a presi6n interna. 

Se muestran los esfuerzos anulares unifotmes que actuan 

en el elemento de la superficie. 



119 

3.8 CILllDIOS ali llll'IRlllllS -<XE. 
Observando el recipiente que se muestra en la figura 3.6 en el 

cual las paredes de las secciones ciltndt:ica y hemisf~rica, pueden tener 

espesores diferentes, pues algunas veces esto es necesario ya que el 

esfuerzo anular en el cilindro es el doble que en una esfera del mismo radio 

y espesor de pared. 

FIGURA 3.6 

Secci6n transversal de un cilindro de pared delgada con 

extrem:>s hemisféricos. 

Para fines de calculas se supone que el diémetro interno en ambas 

secciones es igual. Con base en las secciones anteriores sabemos que se 

aplican las siguientes formUlas: 

a) Para la secci6n cilíndrica: 

Esfuerzo anular 6 perimetral = ~ = .-E....2_ 
H,, 2 te 



Esfuerzo longitudinal = O',.= -.LL 
4 te 
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Deformaei6n perimetral 6 anular= _L (t"l" .;_frr. )= ~( 2 -'/') 
4 "'kc le 4ts E 

b) Para los extremos hemisféricos. 

Esfuerzo anular = O"'H., = : ~ 
s 

. 1 "' --,) :-.LL Deformaei6n anular = E ( voa • "H 
4 

ta E ( 1 - V" l 

Igualando las dos deformaciones con el objeto de que no exista 

ninguna di8torsi6n en la union: 

Es decir: 

:tªe< 2 -tl=~ (1-'tl 
e 4 t

5 
E 

4 ts E ( 2 _ 'f) = __L.2_ ( l -)") 
4 te E p d 

...!.a...(2-f) (1-)'") te 
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Con el valor not:malmente aceptado del coeficiente de poisson, para 

el acero de O. 3 la relaci6n de espesores resulta 

ta 1 - 0,3 
~=2::-o:J 

~=..P..:!_ 
te 1.7 

Es decir, el espesor de las paredes del cilindro debe ser 

aproximadamente 2.4 veces el de los extremos hemisf~L-icos para que no haya 

deformación en la íinion .. En estas circunstancias, debido a la reducci6n del 

espesor de las paredes en los extremos, 
0

el esfuerzo náximo se presentará en 

dichos extremos. Para lograr esfuerzos náximos iguales en las dos porciones, 

el espesor de las paredes del cilindro debe ser el doble que en los 

extremos .. 

Un recipiente a presión horizontal es comCínmente soportado por 

silletas de acero y su diseño esta regido por los siguientes parametros: 

diniensiones, espesor de pared, peso en operación y temperatura de operación 

del recipiente. 

Empleando dos silletas localizadas simetricamente la carga 

resultante debido al peso propio y su contenido (en el recipiente) se 

distribuye igualmente. 

3.10 l1UERZAS m LAS SILLllTAS. 

a) FUERZAS HORIZONTALES: La reacción en las silletas son fuerzas 

radiales dadas. (ver figura 3. 7). Tomando dichas fuerzas por 

unidad de longitud horizontal, se tiene: 



-cos @ + cos ,B 
7T-f3 + SEN¡3COS,B 
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F.R es cero en los cuernos y m~xima en el eje vertical de la 

silleta como ae muestra en la figura, ya que sus componentes 

horizontales son: 

Fuerza Horizont11l = P.R SEN (180 - f/j ) 

b) FUERZAS DE FRICCION Y APLASTAMIEN'IO: Usualmente las silletas de 

un recipiente tipo horizontal son apolladas sobre bases de 

concreto que sobresalen por encima del nivel de piso y teniendo 

presente que la temperatura del recipiente es diferente de la 

ambiental. Por lo que se tiene presente una dilataci6n o 

contracci6n Uirmica en sentido longitudinal; por lo tanto una 

de las silletas deberá deslizar sobre el apoyo, lo cual se 

consigue intercambiando una placa de acero entre la silleta y 

la base de concreto, en estas condiciones existira una fuerza 

de fricci6n cuyo coeficiente puede tomarse como 0.15 • 

a) ACERO: Normalmente las silletas se fabrican con placas de acero 

al carb6n AS™ A-283-C, cuyo esfuerzo ~ = 30, 000 lb/pulg2 • 

De cuerdo al manual que se maneja, los esfuerzos permisibles 

son: 

Tensi6n = 0.6 Úy = 18,000 lb/pulg2 

corte = 0.6 fv = 12,000 lb/pulg' 

Tensi6n y compresi6n p::>r flexi6n 

= O. 75 <( = 22 ,500 lb/pulg' 

Compresi6n en atiesadores = 18,000 lb/pulg2 . 
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Compresi6n en el alma = O. 75 <", = 22, 500 lb/pulg2. 

b) CONCRE'IO: fp = 0.25 Fe = 0.25 X 3000 = 750 lb/pulg2. 

NOTA: Cuando se hacen intervenir cargas por viento o sismo en 

combinaci6n con la carga en operación del recipiente, los 

esfuerzos permisibles pueden incrementarse en l/3 • 

3.12 'l'l!llSICli R1 LA SBCCICli 'l.1IANSWllSl\L. 

En la figura 3.8 se muestra el arreglo general de una silleta. 

Como se mensiono anteriormente, en la secci6n transversal del eje vertical 

ocurre la mSxima tensi6n horizontal dada por la ecuación: 

Donde: 

K14 = 0.204 

K14 = 0.260 

para 

para 

0 = 120º 

e = 150° 

Entonces el esfuerzo de tensi6 es: 

Í = _F_ = ~--'-F--~-
A bts + ctb + hta 

Para diseño: 
¡r;: 0.67 V-t - 12,000 lb/pulg•. 

Los parametros de, (A) se pueden definir en la figura 3.8, y 

h = fl - (Re + ts + tb) pulg. 
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3.13 OllSBRYACI<»l&5 IJI! UJS RllCIPillN'l'BS. 

El estado de esfuerzo para un elemento de un recipiente a presi6n 

se considera biaxial, aunque la presi6n interna cuando actua normalmente a 

la pared del cilindro, produce un esfuerzo local de compresi6n igual a dicha 

presión. Una discontinuidad de la acción de me.mbrana de un cascarón ocurre 

en todos los puntos de restricción externas 6 en las juntas de elementos de 

cascarón que tienen diferentes características de rigides. 

La mayoría de los recipientes, se fabrican de placas curvas 

separadas que se unen para formarlo. Un· metodo comGn de realizar tal uni6n 

es soldar a tope las piezas mediante soldadura electriCa de arco. La ranura 

donde se depositara el metal de soldadura se prepara de varias formas, que 

dependen del espesor de la placa. Los c.!ilculos de las juntas se hacen con 

base en un esfuerzó de tensión permisible de la soldadura. Este esfuerzo sé 

puede expresar en porcentaje de la resistencia de la placa original, este 

porcentaje puede variar segGn el labrado del material. 

Para un trabajo ordinario se puede utilizar una reducción de 20% 

sobre el esfuerzo permisible en la placa entera, para el esfuerzo de la 

soldadura. Para este factor se. dice que la eficiencia de la junta es de 80%. 

En trabajos de alta calidad, algunas especificaciones exigen una efectividad 

de 100% para una junta soldada. 

En conclusi6n las formulas deducidas anteriormente, solo deben 

emplearse para casos de presi6n interna. Si un recipiente herm~tico (como un 

tanque al vacio 6 un subma.rino) se ha de diseñar con base en la presión 

externa, se debe considerar el pandeo local de las paredes que pueda ocurrir 

y los c~lculos de esfuerzos basados en las fórmulas anteriores carecen de 

significado. 
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CAPrrou> 4 

En este capitulo se realizaran los c4lculos para diseí'lar un 

cilindC'o horizontal, para la separaci6n de gas dulce, para realizar este 

diseffo se requiere contar con la siguiente informaci6n: 

SIRKJOOGIA. 

Di = 60 pulgadas. 

E = 100 \ 

L = 216 pulgadas. 

Po = 400 lb/pulg2• 

R = 30 pulgadas. 

S = 17 500 lb/pulg2 (Material SA-516-70). 

T = 83 ºF 

e = o .125 pulgadas • 

... - 0.0432 lb/pulg 2. 

Di = DiSmetro interior. 

L = Distancia entre lineas de tangencia. 

To = Temperatura de operaci6n. 

't = Peso especif!co del producto 

e = corrosi6n en cuerpo y tapas. 

E = Eficiencia de soldadura en cuerpo y tapas. 

P = Presi6n de diseño. 



T = Temperatura de diseño. 
t = Espesor nominal en cuerpo y tapas. 
S = Esfuerzo náximo permisible. 

te = Espesor con corrosi6n. 
Do - Diámetro exterior del cilindro. 

A= Factor. 
B = Factor. 

Pa = Máxima presi6n exterior permisible. 
Ro = Radio exterior. 
Lt = Longitud parte recta. 

h = Flecha de la tapa. 
W = Peso del recipiente lleno de producto. 

Wo = Peso del producto contenido en el recipiente. 
WR = Peso del recipiente vacio. 

V = Volumen total del recipiente. 
Vo = Volumen del cilindro del recipiente. 
V' = Volumen de las tapas semiel!:pticas. 

r = Radio interior del recipiente. 
W¡ = Peso de las tapas semieH'.pticas. 
A6 = A.rea del cilindro. 
A¡ = Are a de las tapas. 
A = Area efectiva. 

01 = Di~tro del disco que forma una tapa semiel!:ptica. 
S.F. = ceja o parte recta. 

Q = Carga Máxima en una silleta. 
R = Radio del cilindro. 

SA = S¡ = 52 = 53 = 54 = 55 = Esfuerzos' longitudinales. 
E = Modulo de elasticidad. 
F = FUerza separadora. 

to = Espesor m!nimo en la oreja de izaje. 
As = A.rea de soldadura aplicada. 
~ = A.rea minima de soldadura. 
a = Espesor minimo de los materiales a soldar. 
e = Altura total de la brida. 

E¡¡ = Di6metro de soldadura. 
H = Di&netro exterior de la brida. 
J = Altura de apriete. 
K = Di&metro de realce. 
y = Esfuerzo del empaque met&lico. 

Wm = Minima carga de tornillos. 
hg = Distancia radial de la linea de centros de barrenos. 
At, = Area transversal de tornillos. 
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De acuerdo a la presión de operacii5n de 400 lb/pulg , la 

temperatura de operaci6n de 83 F y las normas establecidas en el codi90 

ASME secci6n VIII división 1, se calculara la presión y temperatura de 

diseño. 

P = l.l Po 

P = l. l ( 400 lb/pulg ) = 440 lb/pulg1 • 

T =To + 30 ºF = 113 ºF 

T = 83 8 F + 30 ºF ~ 113 ºF. 

4.2 CALalLO DE BSl'llSCI\ lE t.AS PM!EllliS W. CILlNIRl Y 'JllPllS lOI l'lll!SUll 

DftllMllA. 

Cilindro: 

Para determinar el espesor de un cilindro de pared delgada, 

sometido a una presi6n interna· se tiene la siguiente expresi6n: 

Para: 

P R +e 

SE - 0.6 P 

e = 0.125 pulg. 

E= 100% 

p = 440 lb/pulg1• 

R = 30 pulg. 

s = 17500 lb/pulgt. (material 511-516-70). 

Se tiene que el espesor (t) es: 



t· 
440 (30) 

---------- -l-0.125 = 0.890 pulg. 
17500 (1) - 0.6 (440) 

El espesor de la placa para soportar pref!i6n interna es: 

t = l pulgada. 

Tapas: 
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Para determinar el tipo de tapas que se usará, se obtendra el 

espesor de cuatro diferentes tipos de tc¡pas, de las cuales se elegira la que 

tenga más ventajas en espesor y economía. 

Tapa Semiesfl?rica. 

t = p R +e 
2 SE - 0.2 P 

t = 
44o <3oJ + 0.125 = 0.513 pulgadas. 

2(17500) (1) - 0.2 (440) 

;, tR = Y2 pulg, = 0.500 pulg. 

Tapa 5emieHptica. 

t = -~P~º~--- + e 
2 SE - 0.2 P 

t·= __ __;.4;..:4.:;.0_(;:c6"-º'-) _____ + 0.125 = 0.881 pulg. 

2 (17500) (1) - 0.2 (440) 

;, tR = 1 pulg. 

Tapa Toriesf~rica. 



t = _o_._8_8_5_P-'D'-- + e 

SE - 0.1 P 

t = 0.885 (440) (60) + o.125 = 1.463 pulg. 
17500 (1) - 0.1 (440) 

tR = 1 1/2 pulg. = 1.500 pulg. 

Tapa 80 : 10 

t = --'º'-'"-"5..:.B4~P'-'D'--- +e 
SE - 0.1 P 

t = ---=º..:."5'-'84'""'-_,_(4..:.4;;;0_,_)_('-'6"'0-'-) __ + 0.125 = 1.008 pulg. 
17500 (1) - 0.1 (440) 

:. tR = 1 pulg. 
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De acuerdo a los datos obtenidos, la tapa semieliptica es la que 

nos proporciona mils ventajas, porque el espesor es el mismo que el del 

cuerpo. tambi~n porque es más economica que la semiesferica y la 80:10. 

Cilindro: 

La expresi6n para verificar el espesor del envolvente de un 

recipiente a presi6n externa, es la siguiente: 

Pa • ---4~8--
3 (Do / t) 
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Antes de utiliz~r la expresión se deben calcular las relaciones 

L/Oo y Do/t y con los resultados obtenidos entramos a la figura 4.1 para 

obtener el valor ae· "A11 y con este valor entramos a la figura 4.2 para 

encontrar el valor de "811
• 

Realizando cSlculos tenemos lo siguiente: 

Donde: 

L = Lt + 2h/3 

h = D/4 

D = 60 pulg. 

Lt = 216 pulg. 

Sustituyendo valores: 

L = 216 + ~ = 226 pulg. 
3 

calculando Do y t: 

Do=D+2t 

Do = 60 + 2 (1) = 62 pulg. 

t 0 =tR-c 

to = 1 - 0.125 = 0.875 pulg. = 7/8" 

calculando las relaciones L/Do y Oo/t. 

_L_ = _E§_ = 3.64 
Do 62 

__E2.._ = -
6
-
2
-- = 70.85 

t 0.875 
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Con estos valores entramos a la figura 4.1 y obtenemos el valor de 

"A" • 

A= 0.0007 

Con este valor y la temperatura de 113 F, entramos a la figura 

4.2 y obtenemos el valor de 11 8 11
• 

B = 10000 

Sustituyendo los valores anteriores en la presi6n externa 

aplicable al recipiente es: 

Pa = ..i ( lOOOO l = 188 lb/pulg 'l.. 
3 (70.85) 

sabiendo que la presi6n atmosferica ~s de 15 lb/pul/- , este 

recipiente soportara la presi6n externa. 

Tapas: 

La expresión que determina la presión ll\Sxima exterior permisible 

que soportan las tapas semieltpticas esta dada por: 

Pa =--ª-
Ro/t 

Donde el valor de 'a ser~ calculado de la siguiente forma. con el 

valor de "t" obtenido para soportar presi6n interna calcularemos el valor de 

"A 11 usando la siguiente ecuación. 

A= ...Q:.ill_ 
Ro/t 



de "Bº • 

Donde: 

Sustituyendo Ro en A. 

Ro = 0.9 Do 

Ro = 0.9 (62) = SS.e pulg. 

A = Q....llL_ = 0.0022 
SS.8/1 
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Con el valor de 11A11 entramos a la figura 4.2 y obtenemos el valor 

B = 12400 

Sustituyendo B en Pa: 

Pa = 12400 = 222.2 lb/pulg&. 
SS.8/1 

Por lo que concluimos que el espesor que tiene la tapa es 

suficiente para soportar presi6n externa. 

4.4 LOCALIZACil>l Y CALCIJID llB SILLllTAS. 

El procedimiento a seguir para el diseño de 'soportes para 

recipientes cilíndricos horizontales, esta basado en el analisis presentado 

por L. P. Zick en 1951 • Un recipiente horizontal soportado en silletas se 

comporta como una viga. simplemente apoyada, con las siguientes 

consideraciones: 

1. - Las condiciones de carga son diferentes cuando 

consideramos el recipiente total o parcialmente lleno. 

2.- Los esfuerzos en el recipiente son funci6n del "ángulo 

de agarre" de las silletas. 
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3.- Las cargas generadas por el propio peso del recipiente 

estan combinadas con otras cargas. 

Al localizar laa sillet.as, se recomienda que las distancias entre 

las lineas de tangencia de las tapas y las silletas, nunca será mayor de 0.2 

veces la longitlld del recipiente (L). 

El valor mtnimo de Angulo de contacto entre la silleta y el cuerpo 

es sugerido por el codigo ASME con una magnitud de 120 con esepci6n de 

recipientes muy pequeflos. (ver figura 4.3). 

Con el .§ngulo podemos desarrollar lo siguiente: 

e= 120° 

___!!:!. = 0.2 

L 

Despejando Ao tenemos: 

Ao = 0.2 L 

Ao = 0.2 (216) = 43.2 pulg. 

Procedimiento; 

Carga total en cada silleta: 

Para conocer el peso total del recipiente en su punto trás crttico, 

se requiere que este lleno del producto especificado. Para este cálculo 

contamc:>s con la siguiente expresi6n. 

(1) 

calculando Wo: 



Ahora bi6n. 

y 

'11 = 0.0432 lb plg 

VT = Vo +V' 

Vo='ITrL 

V' = 2!1'r9 

3 
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. (3.) 

Sustituyendo los valores de L = 216 pulg. (longitud entre lineas 

de tangencia) y r = 30 pulg. (radio interior del recipiente) tenemos: 

Vo = (30)
1 

(216) = 610725.6 pulg1 • 

V' = 2 f( (30)1 

3 

Sustituyendo Vo y V' en (3) 

= 56548. O pulg9 • 

VT = 610725.6 pul/ + 56548.0 pulg1 • 

VT = 667273.6 pulg1 • (4) 

Sustituyendo el'll y (4) en (2), obtenemos el peso del producto contenido en 
el recipiente: 

Wo 0.0432 lb/pulg1 • (667273.6 pulg1 .) 

Wo 28826.2 lb ( 13087 .11 Kg) (5) 

Para c&lcular el peso del recipiente vacio se procederá a calcular 

el peso de las tapas, el peso del cilindro más 10% de cada uno de ellos por 

el peso de boquillas y otros accesorios, estableciendose la siguiente 

ecuaci6n: 

(6) 
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considerando que la densidad del acero al carb6n es T = 7 .842 

g/cm = (0.129 Kg/pulg ): bastara con cálcular el área ocupada por la placa 

del cilindro. (1\ ) más el lirea ocupada por las tapas semieHpticas (~ ) Y 

multiplicarlas por el espesor nominal (t) y la densidad (t/ ). 

Asl calculando w1 tenemos: 

(7) 

Donde 

Al = 11' DL = 'Ir (60) (216) = 40715 pulg • 

t = 1 pulg. 

Sustituyendo A1 y t en (7) 

w1= 0.129 (40715) (1) = 5252.2 Kg = (11568.8 lb) (8) 

Calculando w2 tenernos 

(9) 

Donde t = l pulg. 

Pero O es el diámetro del disco que forma una tapa semiel.tptica y 

esta dado por: 

D1 = 1.22 Di + 2 S.F. + t 

Siendo: 
Di = 60 pulg. 

S.F. =O 

t = 1 



Sustituyendo Di, S.F. y t en (10) 

Di = 1.22 (60) + 2(0) + l = 74.2 pulg. 

calculando A2: 

A2 = 2 '11' (72.2) 2 

4 

Sustituyendo A2 y t en (9) tenemos 
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W2 = (0.129) l8648.2) (1) = 1115.6 Kg = (2457.3 lb) (11) 

Sustituyendo (8) y (11) en (6) 

WR = 1.1 (5252.2 + 1115.6) = 7004.5 Kg = 15428.5 lb (12) 

Por lo tanto, el peso total del recipiente lleno de producto y de 

acuerdo con la ecuaci6n (1) obtenemos: 

W = 13087.11 + 7004.5 = 20091.7 Kg = 442548 lb 

Donde la carga máxima soportada por cada base de las silletas serc§ 

la mitad del recipiente, cuando este se encuentre completamente lleno , así: 

º=_w_ 
2 

Sustituyendo 

Q = 20091. 7 = 10045.8 Kg = 22127 .41 lb 
2 

(13) 
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4.5 AllllLISIS DI! ESrumll.00 

Tomando coroo base las dimensiones sugeridas en la figura 4.3 

realizareoos el respectivo analisis de esfuerzos de los recipientes 

cilindricos horizontales soportados por silletas. 

Los esfuerzos a los que estan sometidos los recipientes 

cilíndricos horizontales, son los siguientes: 

1.- Esfuerzos Longitudinales por Flexii5n. 

2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales. 

3.- Esfuerzos circunfereºnciales. 

Acontinuaci6n se mostraran los pasos a seguir para realizar el· 

el analisis de esfuerzos, generados en el cuerpo de un recipiente cilindrico 

horizontal soportado por dos silletas. 

Para esto usaremos los siguientes valores. 

Ao = 43.2 pulg. 

h = 15 pulg. 

Ur = 216 pulg. 

Q = 22127.4 lb 

R = 30 pulg. 

te = 0.875 pulg. 

1.- Esfuerzos Longitudinales. 

A) El ~ximo esfuerzo longitudinal "S¡" puede ser de tensi6n 

o de compresi6n. 

B) Cuando se cálcule el esfuerzo a la tensión, en la 

ecuaci6n de "51 11 debemos usar el valor de kl en lugar 

del factor K. 
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C) cuando ae dilcule el esfuer~o a la compresi6n en la 

ecuación "S 1 " debemos usar el valor de Ka en vez del 

factor I<:. 

D) Cuando se usen anillos atiesadot:"es en el cuerpo, el valor 

de K ser~ igual a ""tr en la ecuaci6n para "s1
11 • 

E) Cuando la relaci6n t/R sea igual 6 mayor a 0.005 en un 

recipiente de acero, el esfuerzo de canpresi6n no se 

deber~ tomar en consideraci6n. y el recipiente ser4 

disef'íado para trabajar solamente a presi6n interna. 

F) Si el valor del esfuerzo maximo pet1r1isible ea exedido por 

el valoC' de 115/ " se debeC'án usar anillos atiesadores. 

Par:a c¿ilculat' los esfuerzos longitudinales aplicaremos la 

siguiente formula: 

Ao ¡¡" + 11' ] 
QAo 1 - 1----r;¡- 2 Ao Lji 

o¡. =±~-'"-~~l::....;.+_(;:_;4~h/~3~Lt"-'-)~~~_..._ 
K R te 

Donde K = K 

'i K = 0.335 (ver tabla 4.4) 

( 14 ) 
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Si la relaci6n tc/R es ;::=:. 0.005 el esfuerzo de compresi6n no se 

tomar§ en cuenta. 

t 0/R = ºJ::75 
= 0.0291 

·De lo que se concluye que el esfuerzo de compresi6n no es 

considerado. 

0.0291:::::0-0.005 

BSllll!lll'lD ux;mJDJHAL LOCALIZADO 1!11 EL aill'JH1 IZL CLllRD 111m1B 

AromB (S¡): 

Tenemos la siguiente ecuaci6n: 

(Rª - tf) • l 
___ 1_+_1"~:~h~/~3L-t~)--- ~ 

Sl = __ __._--=7=---...-t-c-------

QLt/4 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n anterior: 

(22127.4) (216) 

4 

1+2 
216ª 

( 15 ) 

(30·- l~ ~ 
_1_+ __ 4_(_1-5) ___ - 4(~~~2) 

s1 = -------~-~3~2~1=6~-----~ = 68.31 lb 
7r (30ª) (.875) pulgª 

A COMPRES ION. 

Como en el caso anterior el esfuerzo a compresi6n no se considera. 
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CONDICIONES DE DISEÑO QUE DEBEN CUMPLIR LOS ESFUERZOS A TENSION 

CALCULADOS ANTERIORMENTE. 

El esfuerzo s, nés el esfuerzo debido a la presi6n interna (PR/2~J 

no deber~ exeder el valor del esfUerzo permisible del materia],. del cuerpo, 

considerando la eficiencia de la soldadura perimetral. Para nuestro caso 

tomaremos coroc> "S¡ 11 el valor de los esfuerzos a tensi6n. 

Asi 

S1 + PR/2tc~ SE 

Sustituyendo valores 

68.31 + ( 440 (30)/2 ( .875) ¡.s 17500(1) 

7611.16=.17500 

Por lo que concluimos que el recipiente soportar4 el esfuerzo 

longitudinal por tensi6n. 

tapas. 

tapas. 

2, - ESFUERZO DE CORTE TANGENCIAL 

Al realizar este analisis se debe considerar lo siguiente. 

Si AO:!E R/2, se considera que las silletas estan cet:canas a las 

Si Ao > R/2, se considera que las silletas estan lejanas a las 

A) Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, el valor de 

la suma del espesor del cuerix> meis el espesor de la placa de 

respaldo debe ser utilizado como "te 11 en las ecuaciones para 
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para calcular 115 ", haciendo que la placa de respaldo se 

proyecte R/10 sobre el extremo de las silletas y hacia los 

lados de la misma. Esto es cuando se da el caso que las 

silletas estan lejanas a las tapas. 

B) En recipientes sin anillos atiesadores, el maximo esfuerzo 

cortante se presenta en la parte superior de las silletas. 

cuando la tapa es usada como anillo atiesador, colocando 

las silletas cerca de las tapas, el esfuerzo de corte 

tangencial puede causar un esfuerzo adicional en las tapas 

y debe considerarse sumandolo al causado por la presión 

interna en las tapas. 

Ahora bien de lo anterior tenemos que: 

Ao = 43.2 pulg 

R/2 = 30/2 = 15 pulg. 

Por lo que se usará la siguiente formula ya que no se usan anilloS 

atiesadores de refuerzo. 

( 16 ) 

Para 120• de la tabla 4 • 4 tenemos que K • 1.171 

De la tabla 4 • 5 tenemos que: 

tk placa de respaldo = 0.375 



Entonces: 

te = te ( cuerpo corroído ) + tk ( placa de respaldo ) 

te = .875 + .375 

tc1 = l.250 pulg. 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n ( 16 ) 

(l.171) (22127) 5
2= 30 (1.250) t216 - 2 ( 43.2~= 379 44 lb 

216 + 4 ( 15 ) • Piil 
3 g 

CONDICIONES DE DISEÑO QUE DEBEN CUMPLIRSE. 
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s 2 No debera exeder a 0.8 veces el esfuerzo a tensi6n permisible 

del material, es decir: 

379.44 ~ o.e (17500) 

379.44 = 14000 

3.- ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES 

A) Si se utilizan placas de respal~ en las silletas se 

puede usaC' el valor de la suma del espesor del cuerpo ~s 

el espesor de la placa de respaldo coroo "te" en las 

ecuacion:s para calcular 115.1." y para el valor de 11 tc " se 

deber~ tomar la suma de los cuadrados de los espesores, 

tanto del cuerpo como de la placa de respaldo, y se 

deber§ dar a est~ una proyecci6n de R/10 sobre la parte 

superior de la silleta, ademas de cumplir con la relaci6n 

A~ R/2. Los esfuerzos combinados circunferenciales en la 

parte superior de la placa de respaldo deber~n ser 

checados, cuando se efectue este chequeo toma.remos: 
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tc2 = o. 765 

b = Ancho de la silleta 

O = Angulo central de la placa de respaldo, 

el cu~l nunca será. mayor que el ángulo 

de la silleta náa 120 • 

B) Si se usa placa de respaldo. en las silletas el valor de 

•te" usado en la formula para obtener •ss" puede ser 

tanado caro la suma de los espesores del cuerpo y la 

placa de r~spaldo, siempre y cuando esta tenga un ancho 

minlioo igual a b + 1.56 (Rtc) • 

C) Si el cuerpo no tiene anillo atiesador el mximo esfuerzo 

se presentara en la parte superior de la silleta, y su 

valor no se agregara el esfuerzo producido por la presi6n 

interna. 

D) En un cilindro equipado con anillos atiesadores, los 

náximos valores del esfuerzo a la compreai6n se presentan 

en el fondo del cuerpo. 

E) Si el esfuerzo circunferencial exede del máximo 

permisible, se deberan usar anillos atiesadores. 

Para realizar la uni6n con la silleta se deben hacer los cálculos 

de este esfuerzo. se hace la c6nsideraci6n de que no se usarán anillos 

atiesadores, en el plano de las silletas tenemos que: 

Lt = 216 pulg. 

SR = 8 (30) = 240 pulg. 

216 240 
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Por lo que usaremos la siguiente ecuación: 

S4 = Q 12 K6 QR 

4 te (b + 1.56 R t 9 ) 

usando los valores de los espesores. 

ta2= tc2 + T¡(2 

ts
2
= 0.875

2 + 0.375
2 

= 951 pulg. 

Distancia entre el plano de la· silleta y la linea de la tangencia: 

A = 0.5 R 

A = 0.5 (30) = 15 

El factor K6 depende de la relación A/R y esta determinado por la 

grafica de la figura 4.6, si A/R = O.SO con un ~gula de 9 = 120• tenemos 

que. 

K6 = 0.013 

b = 9 

Conociendo las variables, el esfuerzo de uni6n con la silleta es: 

S4 = ------'2~2"'1'-=2"-7'-.4"-------
4 (0.951) (9 + 1.56 30 (0.951) 

S4 = -194.63 lb/pulg . 

12 (0.013) (22127.4) (30) 

216 (0.951) 

En la pa:l:'te inferior del cuerpo de la figura 4.4 tenemos: 

K7=0.760 

Para este cálculo tenernos la siguiente ecuación: 
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SS = ------"K"-7_,Q._ __ _ 

ta (b + l.S6 R ts 

Sustituyendo valores y, tomando te 0.875. , ya que no se cumple 

con las condiciones propuestas. 

SS = ____ O_. 7_60_~(2_2_1~2~7~.4~) __ _ = ll3S.68 lb/pulg
2

• 
0.87S (9 + l.S6 30 (0.87S) 

CONDICION DE DISEflo: 

Deber3 cumplirse que 55 O.S al esfuerzo de cedencia de 
compresi6n, donde el esfuerzo de cedencia de compresi6n = 2.17 al esfuerzo 
TMximo de compresi6n. 

Procedimiento para calcular el esfuerzo ~ximo de compresi6n. 

Determinar el factor "A 11
• 

A = --'º'-"·.:12,,,S'-
R/ts 

--'º"-·=12=s'-..,.- = 0.0039 
30/0.9Sl 

Con el valor de "A1
', entramos a la figura 4.2 y determinamos el 

factor "B". 
B = 17 000 

Donde B representa el esfuez:zo máximo de compresi6n 1 que es el 

valor buscado. Si el factor B no llegara a interceptarsé con la linea de 

temperatura corresp:mdiente, B será determinado por: 

B =-A_E __ 
2 

Donde: 

E = Modulo de Elasticidad. 

De los reaul tados finales se puede concluir que la selecci6n de 

silletas es la adecuada, ya que soportan los diferentes esfuerzos 

existentes. Sin embargo, queda por demostrar que el espesor de la placa que 
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forma a la silleta, no falla por la acci6n de la fuerza separadora "F'1 • 

Siguiendo las instrucciones de la figura 4. 7 y conociendo el 

espesor recomendado de la figura 4.S. · , se obtiene Kll con O = 120. 

H =o.sao 
!Ul = 0.204 

Area efectiva 

A =-R_M __ = 

3 

Fuerza separadora 

30 {0.500) = 5 pulga.. 
·3 

F = Kll Q = 0.204 (22127 .4) = 4513.9 lb. 

Asl: el esfuerzo a que es tara sometido ~a placa de la silleta será: 

S ~ _F_ = 4513.9 = 902.78 lb/pull. 
A 5 

El material recomendado para las silletas es un acero estructural 

clasificado como SA-283-C cuyo esfuerzo rMximo permisible a la tensi6n es: 

S = 12700 lb/pulg • 

Siendo el esfuerzo treximo permitido. 

Sper111: ~ ·= _2 (12700) = 8466.6 lb/pulg2.. 
3 3 

Valor que es mucho mayor al esfuerzo al que estara sometido, 

soportando ast la fuerza separadora mencionada anteriormente. 
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Algunos recipientes cilindricos horizontales nos sirven para 

almacenar fluidos calientes o fríos, este incremento o decremento en la 

temperatura del recipiente origina dilataciones o contracciones ·en e;~. 

Para absorver estas deformaciones, Una de las silletas de 

preferencia la del lado contrario a las conexiones a las de las tuMrias 

principales, debera ser dejada en libertad para desplazarse, en esta silleta 

debemoss hacer ranuras en lug~r de barrenos en el anclaje para permitir su 

des~~zamiento. La longitud de las ranuras ser& determinado de acuerdo a la 

magnitud de las deformaciones esperadas, el coeficiente de dilataci6n 

térmica para aceros al carb6n es de aproximadamente Q .. 000006«. 

En la figura 4.8 se muestran algunas dimensiones recomendables 

para las ranuras en funci6n de la distancia entre silletas y la temperatura 

de dise11o. 

En este caso se recomienda que la silleta fija tenga un di&netro 

de barrenos de 1 pulgada, y que la silleta movil tenga ranuras de 1 x 1/4 de 

p.ilgadas, fijandolas a la cimentaci6n por medio de ancla.a de 1(2 pulgada de 

di.!lnetro y de material SA-193-87. 

4.2 <:ALClllD llB aur.JAS DE I?.AJB. 

Con el fin de transportar o dar mantenimiento a los recipientes a 

presi6n, es necesario equiparlos por lo menos con dos orejas de izaje. El 

espesor de estas se c.§lcula mediante la siguiente ecuaci6n: 

l\ai 

t<> = __ w_R __ 
S D 

to = 15428• 5 = D.587 pulgadas. 
(17 500) (1.5) 
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Donde D se obtiene con la tabla mostrada en la figura 4.9 y con WR 

determinamos las dimensiones de las orejas de izaje. Para que este espesor 

del recipiente soporte las fuerzas aplicadas en las orejas de iza je, tenemos 

la siguiente ecuaci6n: 

t=~= --'1"'5'-'4"'28'-'.;M _____ = 0.0944 pulgadas. 

S(c + to) 2 17 500 (8.750 + 0.587) 

El valor obtenido es mucho menor a t = 1 pulgada, lo que demustra 

que no sertí necesario usar placa de respaldo, porque la placa del cuerpo 

soporta los esfuerzos de corte producidos en la zona. 

Finalmente comprobando si la soldadura aplicada es suficiente para 

fijar en forma aceptable la oreja de izaje. Usareroos la siguiente ecuación: 

As = 1.4142 a e y Ar=~ 
s 

Sustituyendo valores en cada una de las ecuaciones: 

As = 1.4142 (1) ( 8. 750) = 12.374 pulg
2

• 

Ar= _w_R __ _ 

s 

En conclusi6n: 

-=l"-54~2~8~.""s __ - o.001 pulg2. 

17 sao 

como As es mayor que Ar, nos damos cuenta que la soldadura es OOs 

que suficiente. 
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4.6 CALalLO DE BOQUILLAS. 

Las bridas se han estandarizado en rangos de presión que van de 

150, 300, 400: 600, 900, 1500 y 2000 lb/ pulg'L .nominales. Esta 

clasificación correspondera a una presión de servicio segCin su temperatura, 

como puede observarse en la tabla 2 Es importante no confundir la 

normalizaci6n estandarizada con la presión maxima de trabajo que puede 

resistir una brida. 

El comentario anterior nos sirve para establecer el tipo de brida 

a utilizar, si la presión de diseño es de 440 lb/pulg'J.. se podría decir que 

la brida seleccionada deberta estar en la presión nominal de 600 lb/pulg\ 

pues es la inmediata supedor, lo cual no es el caso. considerando la 

temperatura de diseño de 113 F y con la presión de diseifo antes mencionada, 

se puede deducir que la brida seleccionada será de 300 lb/pulgt. • nominales 

ya que con los valores establecidos de presi6n y temperatura, está soportará 

hasta 675 lb/pulgt. de presi6n máxima de trabajo. 

AdeMs la elecci6n resulta economica porque a mayor rango nominal 

de presi6n se elevaran los costos. La figura 4.10 muestra las 

caracteristicas físicas para bridas con cara realzada de 150 y 300 lb/pulg'. 

La brida especificada es del tipo WNRF y entre las más importantes 

tenemos el registro de hombre, la alimentaci6n, salida de alimentaci6n, 

salida de liquidas entre otros. Para determinar si una boquilla esta bien 

diseilada, se deberan hacer los siguientes cálculos: 

Cálculo de brida. 

Cálculo de cuello. 

Cálculo de la placa de refuerzo. 

Cálculo de la Brida (Registro de Hombre). 

Para un registro de hombre se requiere de una brida ciega, la cual 
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se c&lcula como una tapa plana. Estableciendo los datos conocidos, tenemos: 

El material 511-285-C entonces S = 13800 lb/pulg't.. Ver tapla .2 

e =0.3 

y= 7500 lb/pulg2 • Obtenido de la figura 1.6. 

Sa = Sb = 25000 lb/pulg2 • (Figura 4.16) 

Los datos de la brida de 18 pulgadas de di4metro tomados de la 

figura 4.10 y representado en la figura 4.11 Los datos son los siguientes. 

e = 6.250 pulg. 

E= 18.00 pulg. 

G = 21.00 pulg. 

H = 28.00 pulg. 

J = 2.375 pulg. 

K = 21.00 pulg. 

N(ÍJ])ero de tornillos = 24 

Oi~tro del circulo de barrenos = 24. 750 pulg. 

Dic1metro de los barrenos = l. 375 pulg. 

El espesor de una brida ciega viene dado p:>r la expresi6n: 

E CP .¡, l.9Whg]l/
2 

t = ª 5E s E a3 

Considerando independientemente las condiciones de operaci6n y las 

condiciones de sello del enpaque. El valor m§ximo obtenido ser& el resultado 

deseado. 

Condiciones de Operaci6n. 

Calculando Wmi,2 de las ecuaciones. 

wml = o.785 G2 p + 2bTl"G,. p y tim2=n'bGy 



Procedimiento: 

A = E - 2 (Espesor del cuello) = 18 - 2 (7/8) = 16.38 pulg. 

G = 0.5 (K - A) + A = 0.5 (21 - 16.38) + 16.38 = 18.69 pulg. 

b = 0.5 bl/2 = 0.5 ( 0.866)1/2 = 0.466 pulg. 

N = 0.5 (K - A) = 0.5 (21 - 16.38) = 2.31 pulg. 

bo= 3N/8 = 3 (2.31)/8 = 0.866 (Mayor de 1/4 pulg.) 

m = tr/tc = o. 765/0.875 = 0.874 

152 

Mínima carga de torn.illos requerido para la condici6n de operaci6n 

(WmJ.) 

Wmi = carga de compresi6n + 
en el errpa.que. 

= 2 b G m P 'ff' + G2 p'l'l'/4 

Fuerza Hidrostática total. 

= 2 (0.466) (18.69) (0.874) (440) + (18.69) 2 (440) 11'/4 

= 141759.50 

Minima carga de tornillos requerida para el asentamiento del 

empaque c11m2 > 

W¡¡,z=f'tbGy 

= 1r (0.466) (18.69) (7500) = 205213. 70 

Donde y = Fuerza del empaque metálico con alma de asbesto 7500 

lb/pulg obtenido de la figura 1.6-

Distancia radial de la linea de centros de barrenos a la linea de 

reaccí6n del enpaque. 

hg Circulo de barrenos - G 

2 

hg = __ 2_4_. 7~5~0 ____ 1_8_._69 __ = 3.03 pulg. 

2 



Espesor de la tapa en condici6n de operaci6n. 

t=d '~ + \J 5 E 

1.9 w hg 

5 E a3 

se toma el valor mayor de w, sustituyendo: 

t = 28 0.3 (440) 

17500 (1) 

+ ~1~·~9_(~2~0~52~1~3~. 7~0~)-=-3~.0~3~)- = 2•922 pulg. 
17500 (1) (28) 3 

Espesor de la tapa en condici6n de sello de empaque 11 W11
• 

Area transversal neta del tornillo. 

Ab = 'TI' 111 Tornillo2 # Tornillos 
4 

~ = 'f( (l.375) 2 (24) = 35.64 pulg2 

4 

Area transversal de tornillos, requerida: 

"'m= se elige la mayor de A,ni o l\,a 

Sa = Sb = 25000 lb/pulg"'. 

Aml = ~l /Sa = 141759.50/25000 = 5.67 pulg2. 

Am2 ,. Wmi /Sa = 205213, 70/25000 = 8.20 pulg2. 

sustituyendo: 

W = (Au, + Ab) (Sa) 

w = 548000 lb 

(8.20 + 35.64)(25000) 

2 
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Considerando a P == o obtenemos: 

t = d 

t = 28 

1.9 w hg 

SE a3 

_l_.~9~(54_8000_~(~3_.0_3~)- = 2•85 pulg • 

13800 (1) (28) 3 

El esfuerzo del material A-285-C es 13800 lb/pulg . Por lo tanto, 

el espesor m.§ximo obtenido se consider.§ com:> el mtnimo aceptable, 

agregandosele tolerancia ¡;xJr corroci6n. 

1:-r = t + e = 2.85 + o.125 = 2.975 pulg. 

tT = 3.00 pulg. 

Usando la formula: 

PR 
'Tn=------

5 E - 0.6 P 

El material del cuello es A-106-B donde S = 15000 lb/pulg 

Obtenemos: 

= O. 244 pulgadas. 
15000 (1) - 0.6 (440) 

A este espesor obtenido deberá agregársele la tolerancia por 

corroci6n. 
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CALCUW DB LA PLl\CA llB llllfllllRZO. 

Los c§lculos efectuados en este inciso, est§n reflejados en el 

formato que se muestra en la ~gina siguiente. 

Cá.lculos anteriores reflejan que: 

tr = Espesor del cuerpo para soportar presi6n interna 1 

pulgada. 

t = Espesor del cuerpo despul?s de ser corroído 

pulgadas. 

0.875 

trn = Espesor del cuello del registrO de hombre para 

soportar presi6n terna = 0.244 pulgadas. 

·:t0 = Espeso'r: del cuello del regi_stro de hombre, después de 

corroido = 0.687 pulgadas. 

sv = Esfuerzo m§ximo permisible del material del recipiente 

(A-516-70) = 17500 lb/pulg 

s 0 = Esfuerzo m.Sximo permisible del material de la boquillb 

(A-106-B) = 15000 lb/pulg • 

h = H2 - 2c'= 1.717 - 2(0.125) = 1.467 pulgadas. 

H2 = el menor de: 

2.5 t = 2.5 (0.875) = 2.187 pulgadas. 

2.5 t 0 = 2.5 (0.687) ·= 1.717 pulgadas. 
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H¡ el menor de: 

2.5 t = 2.5 (0.875) = 2.187 pulgadas. 

2.5 tn + te = 2.5 ( 0.687) + (0.875) = 2.60 pulgadas. 

W mayor de: 

d = A + 2c = 16.38 + 2 (0.125) = 16.63 pulgadas. 

__ d __ + tn + t'= 16.63 + 0.687 + l = 10.0 pulgadas. 
2 

A = dtr = (16.63)( .92) = 15.29 

111 mayor de: (t - tr)d = (1 -.92)16.63 = l.33 pulg• 

(t - tr)(tn + t)2 = (l-.092)(.687+1)2 = .269pulg• 

A2 menor de: (tn - trn) 5t = (.687-.244)5(1) = 2.215 pulg" 

(tn - trn)'Stn = ( .687-.244)5( .687) = 1.522 pulg1 

A4 = bh = b'= ( .8125)' = .660 pulg2 

As= 15.299 - ( .269+1.522+.660) = 12.848 pu19• 

As= (Dp - d -2tn) te Sp/Sv 

Despejando Dp para conocer., el di~metro de la placa de refuerzo 
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Dp = ---~A~•-·-----
Sv + d + 2 tn 

Dp = 12.848 
.875+16.63+2 ( .687 29.10 pulg 

29.10 Va 32 

El valor de 32 pulg es un dato recomendado y obtenido de la figura 

No. 4.12 
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cnic:LUSIOOl'.S 

Al realizar este trabajo nos dimos cuenta de la gran 

importancia que tienen los recipientes a presHSn en muchas de las 

~reas en la industria de M~xico. 

Este trabajo tuvo como base varias fuentes de información pero 

nos apegamos principalmente al codigo ASME sección VIII división I. 

Esta sección del codigo ASME establece las normas mínimas que rigen 

el diseño, construcci6n e inspección de los recipientes a presión. 

Este codigo es el resultado de· las experiencias en el diseño de 

recipientes y que atravez de las cuales se han obtenido factores, 

ecuaciones, graficas y recomendaciones para facilitar m§s los 

trabajos de fabricación y por consiguiente obtener una mayor rapidez, 

eficiencia y seguridad. 

Uno de los aspectos nás importantes en del diseño de 

recipientes a presi6n es la selecci6n de los materiales y los 

procesos de soldadura ya que estos deben de cumplir con determinadas 

especificaciones. 

Debido al tiempo de entrega de la tesis y al numero de 

paginas, que hubiera aumentado mucho el volumen de este trabajo, no 

se realizo un estudio economice. Sin embargo este tema puede servir 

de base para la elaboraci6n de una tesis sobre el estudio economico 

de un recipiente a presión. 

Por lo tanto concluiros que esta tesis es una guia para 

quienes deseen conocer las normas ~sicas para diseñar y construir 

recipientes a presi6n de acuerdo al reglamento que rige el codigo 

ASME sección VIII divisi6n I. 
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TABLA No. 4.5 SOPORTES 

= TODAS DIA-
REl:IP ~ D 

A B e o I! !!' 

24 3410 19 6 22 3/8 7 8 
3) 4545 22 6 7/16 7 10-

36 6818 25 6 32 1/2 7 12-

42 9090 28 6 38 9/16 7 16 

48 18180 31 8 43 5/8 9 18 

54 '12727 34 8 48 5/8 9 20 
00 'Z/270 37 8 53 5/8 9 23 
f6 34000 40 8 58 5/8 9 25 

72 38636 43 8 63 5/B 9 28 

78 iis4s5 46 8 69 5/8 9 31 

84 i:alSO 49 9 74 3/4 10 33 

9l ~540 52 9 79 3/4 10 35 

96 00900 55 9 84 3/4 10 37 

102 04540 58 9 90 3/4 10 40 

lCB l:!sooo 61 10 95 3/4 11 42 

114 ~9100 64 10 100 314 In 44 

l2J 77270 67 10 105 3/4 In 46 

l.26 tnoooo 70 10 110 3/4 In 48 

132 1227270 73 10 116 3/4 111 51 

138 MS450 76 10 121 3/4 111 53 

144 1263600 79 10 126 3/4 lll 55 

PARA Rl!CIPil!llTES BORIZOllTALl!S. 

CARACTl!RIZTICAS 

LAS DIMENSIONES EN PULGADAS. 

DIA. DIA. BARRENO 
G e J lt ··- -·-- -···-·-
23 5/16 ll 3/16 3/4 l lxl-1"' 
29 5/16 13-V "'16 3/4 l lxl- 1/2 

34 3/8 10 1/4 3/4 l lxl- 1/2 

40 1/2 19 5/16 3/4 l lxl- 1/2 

45 1/2 11-1/ 7/8 7/8 l-1/8 l-'1/8 xl-3/4 

so 1/2 1' :va 7/8 1_1/8 11-1"'"-'- 3/4 

55 1/2 '3 :va 7/8 '-1/B ¡,_,~_, "4 

60 1/2 14 :va 7/B l-1/B l-1/B X l-~/4 

65 1/2 16 )'8 7/B l-1¡a 1-1/B XJ..3/4 

71 1/2 17 :va 7/8 1-1/8 1-i!B xl-3/4 

76 5/8 19 112 7/8 1-118 1-1/Bxl-3/4 

81 5/B 20 V2 7/B 1-1/B 1-1/B xl-3/4 

86 5/8 21 112 1 l-1/4 l-1/4x2 

92 5/8 23 112 1 l-1/4 l-1/4x2 

97 5/B 24 112 1 1-1/4 l-1/4X2 

10 5/B 25 112 1 l-1/4 l-1/4X2 

10 5/8 26 V2 1 1-1/4 l-1/4x2 

11 5/8 28 112 1 l-1/4 l-1/4X2 

ll! 5/8 29 112 1 l-1/4 l-1/4X2 

12: 5/8 30 112 1 1-1/4 l-1/4X2 

12! 5/8 32 112 1 1-1/4 l-1/4X2 

PESO 

FILETI s°cfeclif'TE 
--·-- u-

1/4 23 
1/4 30 

1/4 41 

5/16 so 

3/8 91 

3/8 11n 

3/8 ',, 
3/8 136 

3/8 148 

3/8 160 

1/2 225 

1/2 250 

1/2 270 

1/2 295 

1/2 320 

1/2 345 

1/2 365 

1/2 385 

1/2 410 

1/2 430 

1/2 455 

CARTA-
NES. 
IN TER , ______ 

l 

l 

l 

l 

l 

? 

? 

2 

2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

..., 
"' "' 
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TABLA No. 4.1 
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NOTE: Stt l•b1r ~-UCS·ll 1 loo- Ubu•~· dlllf"' f-1-+++H-/--if-t-Hf-t-f-H-t+l---J--!-+t-t-·H+Hl-! •O OOl 

t-i-t-t-t-H+t-!+l-iHH-i-l-+++H~-IH-HH+-H-t+l---J--1--'"p 'º j j 

~~ ¡,..... _,00, 

aam~~a:m~~mm.,,., ~ '?°~ 1000 - ~· 

• l.mlElllll'"" '"" 1--t-<--i"-t--t-tl • 1'110• 106 
l--t-+-t-+-•-4 l •210• 101 r--., 

,__.,_,__....._.,_. ~: ;; : : ~~~'1-<["l!o:.ft"H-+l-H+-H+H +++!··1-1-- -1--+-H--t-H-tttt 

t--t-+-t-t-.._. '¡° m j "'-i<:o;f\11'1-'--H+l-H+-H+H-+H-H
1
_H·---1c-+-Ht-t-+-i-t-t-H '·"' 

11111 '11 
l. 56181 

""" 
l • ' 8 111 

AG. 5-UCS-28.l CHART FOR OETERMINING SHELL THICKNESS OF CVLINDRICAL ANO SPHERICAL 
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED DF CARBON OR LOW ALLOV STEELS 
(SPECIFIEO MINIMUM VIELO STRENGTH 24,000 psi TO. BUT NOT INCLUOING, 30,000 psi) [NOTE <1}] 

NOTE· Su 1~~1, 5 UCS 18 l lu• llf>,'d• •' '""'" 1 1 

''"" 

l • 711 o. 10 ~ f:;:::: ¡-.y¡, --¡ >--· 
f•1TOolOf 

l•2•5·•01 1 
1•2111·10•r--., tH 

r11l~i'º' - 1 \ 

' ' . lllTlt • '11 111 ' . 5 6 181 ... , '""" '" " 
FIG. S·UCS·2B.2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CVLINORICAL ANO SPHERICAL 

VESSELS UNOER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTEO OF CARBON OR LOW ALLOV STEELS 
lSPECIFIED MINIMUM YIELO STRENGTH 30,000 psi ANO OVER EXCEPT FOR MATERIALS WITHIN THIS RANGE 

WHERE OTHER SPECIFIC CHARTS ARE REFERENCEDI ANO TYPE 40S ANO TYPE 410 STAINLESS STEELS 
(NOTE (21) 

~20 
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TABLA No. '1.4 
ESFUERZOS EN WPIENTES cliLINDRICOS HORIZONTALES 

SOPORTADOS POR OOS SILLETAS 

VALaU!S DE LI\ <XINSTANl'E "ll" 
(INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS) 

NnlI.OtE cnnw:J:ó 
G "' 11:, ll3 ll. K.,. !l., lit., lln Ka ll,,. ll,, 

120 0.335 1.171 o.aoo 0.401 0.760 0.603 0.34 0.053 0.204 

122 0.345 1.139 0.846 0.393 0.753 0.618 

124 0.35S 1.108 0.813 0.385 0.746 0.634 

126 0.366 1.078 0.701 0.377 0.739 0.651 

128 0.376 1.050 0.751 0.369 0.732 0.669 
130 0.387 1.022 0.722 0.362 0.726 0.680 0.33 0.045 0.222 

132 0.398 0.996 0.694 0.355 0.720 0.705 

134 0.409 0.971 0.667 0.347 0.714 0.722 

136 0.420 0.946 0.641 0.340 0.708 0.740 

138 0.432 0.923 0.616 0.344 0.702 0.739 

140 0.443 0.900 ~ o.529 0.327 o.697 0.780 0.32 0.037 b.241 

142 0.455 0.879 11 0.569 0.320 0.692 o.796 

144 0.467 o.asa 11 0.547 0.314 0.687 0.813 

146 0.480 0.837 .. 0.526 0.308 0.682 0.831 

148 0.492 0.818 0.505 0.301 0.678 0.853 

150 0.505 0.799 !i o.485 0.295 0.673 0.876 o.30 0.032 ll.259 
152 0.518 0.781 ,¡¡ 0.466 0.289 0.669 0.894 

154 0.531 0.763 11 0.418 0.283 0.665 0.913 

156 0.544 0.746 'l 0.430 0.278 0.661 0.933 

158 0.557 0.729 ¡;¡ 0.413 0.272 0.657 0.954 

160 0.571 b.713 : 0.396 0.266 n.654 0.976 0.29 0.028 n.m 
162 0.585 p.698 11. 0.380 0.261 0.650 0.994 

164 0.599 b.683 . l!l 0.365 0.256 o.647 t.013 

166 0.613 b.668 o 0.350 0.250 b.643 1.033 

168 0.627 0.654 0.336 0.243 0.640 1.054 

170 o.642 IJ.640 lo.332 0.240 0.637 1.079 0.27 0.022 0.298 

172 0.657 0.627 0.309 0.235 0.635 t.097 

174 0.672 0.614 0.296 0.230 0,61.2 1.116 

176 0.687 0.601 0.2BS 0.225 0.629 1.137 

178 o'º' n 'ºº -· n °'n n "" ... 
180 0.718 0.577 D.260 0.218 0.624 1.183 kl.25 n °'? n "º 
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Lo ucclÓn ma' bojo d1 ta 111\.to d•bero' resistir lo fuer u horlzonlol (F >. 
La sección 1ranneuo1 d•ctlva d• lo s1t11l:J que ru1,lho' ulo carQo u
toró o un hrc1o dtl r<11J10 dtl uc1p[1nh IR) • 

F• K11 Q 
An~a ahct1v.s .. (+) t: 

DONOE1 5 ·+ 

El promedio d1 lo1 ufutrl'OI no cuderá ci dos ltrciot dtl ufu1no a la 
hns;Ón ;ierr.i1i:bl1 .. al moler1~1. 

&NGUt..O O 
co .. r:.c.ro 

VALORES DE LA CONSTAMTE K1,._1 --~-·-1 

12~:.b~~I:40• l~J~so;i 17~· l 1eo· 
t--'."-.. -l-o-.-20-i!c222 !0241 l1l.2ss lo21s l'l:?~'9to.!1a 

FAalLTAD DE ES'lllllIOS flllmu:Cl!ES aJAUl'ITLllN - laiAM 

RICIPUNl'l!S A PRESlal 

&SCALA: SIN 

MXJrACICli: SIN DISEÑO DE SILLETAS 

FIQJRA No. 4. 7 
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