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u = Ángulo (grados}. 
cS =Densidad fgr./cm..1 6 kg./m·1J. 
A == Area fn1·'1. 
a= Cilteto opuesto. 
An ==Anillos. 
Ar = Area requerida de sección transversal frnm 2 ó pulg 2J. 
b = Ancho de las placas (n1j. 
b = Cateto adyacenre. 
c = Factor de corrosión fpulg}. 
c = Fuctor de empuje. 
c == Hipotenusa. 
O = Diámetro fmJ. 
d max = Detlexión m.:'Jxima {mn1J. 
E = Factor de unión de lu soldadura. 
E = Modulo de elasticidad del acero Jh.g./m~'J. 
F.S.= Factor de seguridad. 
G 6 g.== Peso especifico fgr./cm 1J. 
h =Altura fn1J. 
H = Altura de cada anillo (mJ. 
ha =Altura de los andlos frnj. 
J == Mon1ento de inerc1a{n1~J. 
K ::: Factor de diseño de las co/un1nas. 
L =Largo ó longitud {n1J. 
Mm.ax =Momento máx fkg-1nj. 
n ==Número de largueros. 
N = Número de placas. 
p =Peso ¡kg./rn/. 
1t =pi= 3.1416. 
P = Presión {kg./cn1~·}. 
Pe = Perimetro fmJ. 
O= Caudal (m'/. 
r = Radio fm/. 
r =Radio de giro fcm}. 
R ==Reacción {kg.J. 
s = Modulo de secc1on (cm 3 J. 
s .. :::: Esfuerzo permitido a la tensión o compresión {kg./cm 2 J. 
Sd = Esfuerzo máximo permisible fkg./cm~J. 
SOR = Raíz cuadrada. 
St = Esfuerzo a la cedencia fkg./cm..,J. 
Sy = Esfuerzo admisible [kg./cm:i!J. 
t = Espesor da las placas fpufgJ. 
V= Velocidad de aire de ta localidad fkg./hrJ. 
V= Ve•ocidad de Ouidos fm/seg.J ó {ft/seg.J. 



ABREVIATURAS. 

AHMSA = Altos Hornos de México S.A. 
API = Instituto Americano del Petróleo. 
ASTM = Sociedad Americana para la Prueba de los Materiales 
AWS =Sociedad Americana de Soldadura. 
CPS =Perfil Canal Estándar. 
IPR =Perfil rectangular en l. 
LIV =Liviana. 
PES ~ Pesada. 
NOM = Norma Oficial Mexicana. 





La República Mexicana atravéz de Petróleos Mexicanos (PEMEX) cuenta con seis 
Refinerlas, las cuales se encuentran cslratégican1onle distribuidas en el lcrritorio 
Nacional, para transformar el petróleo en productos energéticos. a fin de satisfacer 
tanto la demanda nilcional corno la exportación. 

Una de las Refincria es la MM1gucl H1dalgoM que se encuenlra ubicada en Tula de 
Allende, Estado de Hidalgo, osta os una Industria que cuenta con tocnologia de 
punta, ya que es uno de los pilares en la tecnología de la Industria Petrolera 
Mexicana. al ser la pruner Rcfineri.:l d1ser'lad.:::i en forrn~ rnteura/ con plantas do 
proceso de gran capacidad, que curnplcn con las rnás exigentes nonnas de Segundad 
y Protección .:il Medio Arnbrcnre, nunr.a ilnles usad¡1s en México 

La Refrneria MM1guel H1dalgoM actualmente cuenl.:i con 1H1il capacidad de proceso para 
315,000 barnfes por din de pelrólco. y tiene unn caµac1dad de alr11acenan11cnto y 
distribución de productos de 8.44 nullones de b.:unles, de los cuales .:1ctualtnente se 
almacenan 84.949 barriles dinr1os de Cornbu:.,;tólco 

El Combustóleo es un energót1co que se ut1ll¿a en el desarrollo de los µrocosos 
Industriales, este energet1co al realizar cornbust1on en1ilc grandes vo/Un1cnes de 
contan1inantes a la Atn1osfera. por fo que las dependencias gubernarncnli.iles. 
encargadas de v1g1lar la pureza y calidad del aire. crean y ern1ten leyes en contra del 
uso de este energót1co. proponiendo corno alternal1va el uso de G.'."ts Naturc.Jf 

A consecuencia de estas restricciones gubcrnarnentilles. el Cornbustoleo tiene una 
menor dernanda. por lo que en Ja Refineria .. Miguel H1d.'..1lgo·· se tiene un mayor 
volumen de alrnacenam1ento de este energót1co, y se hace necesano el estudio de 
con10 dar solución a dtcho problema 

En este trabajo se realiza una propuesta de soluc1on partl el alrnacenarn1ento del 
Combustóleo y abnr la idea para estudiar la fact1b1f1dad de cre<Jr una Planta que 
Reprocese el Cornbustóleo. paru obtener un energet1co de n1ayor dcrnanda. 

El cual queda conforn1ado de Ja s1gu1ente n1anera: 

Capitulo 1.- En este capitulo se dnn los concepros básicos que 1nrerv1enen en el terna 
de recipientes sometidos a presión. 

Capitulo 11.- En este capitulo se analiza la problematlca por la cual pasa la Industria 
Petrolera Mexicana y la solución al problema 

Capitulo 111.- En este capitulo se desarrolla el diseno de un recipiente atmosférico de 
techo autosoportado con capacidad de 100.000 barriles para Combustóleo. 

Capitulo IV.- En este capítulo se analizan las consecuencias técnicas, económicas y 
sociales, que trae consigo la construcción de un recipiente atrnosrerico. 



Capitulo V.- En este capitulo se comentan las conclusiones obtenidas en el estudio 
realiz¿:ido en la Refincria -Miguel Hidalgo'" 
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1 .1. DEFINICIÓN DE CONCEPTOS. 

Todos los procesos industnales que n1oneJan y producen suslanc1as liquidas o 
gaseosas requioren de rec1p1entes para alrnacen<.1rn1enlo y proceso. con el obJelo de 
guardarlos y protegerlos durante su n1¿:u1e10 y d1!-ilnbuc1on dentro o fllera de la planta. 
todos los conceptos que se enunc1Lu1 .:..1 cont1nu.:1c1on son µLir.:1 conocer un panorarna 
OlilS con1pleto de la conf1gurac1on geornétrica de un rec1p1enle. los tipos t!x1~;1en1es. l<t 
forrna de operacion de los rn1sn1os. y l.is prut..'b...is qtH---' !-ie /us re<1/1L<:u1 .:u1tes de 
ponerlos en func1on. 

1 .1.1. RECIPIENTES A PRESIÓN. 

Se considera como un rec1p1ente a pres1on a cu.:-1/qwer v.:1s1Jil cerr;1úa que sea cap;i.z 
de aln1acenar o contener un íluido n presión n1anor11elncil yd sed pres1on interna o dt:? 
vacío indcpend1enlen1ente d~ su forrna y dunens1ones 

1 .1.2. PRESIÓN DE DISEÑO (P). 

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de l.:1s partes 
constitut1v.:is de los recipientes sor11et1dos a pres1on. su valor seril el resulle rll'-lyor de: 

P= 1.1 Po P= Po .. 30 lb-in2 
Donde: 

P = Presión de Diseilo. 

Po = Presión de Operación. 

Al determinar la presión de drseño. debe tomarse en consideración la presión 
hidrost.ética debido a la columna del producto que estamos 1nane1ando. sobre todo 
recipiente c1lindricos verticales. 

1 .1.3. PRESIÓN DE PRUEBA (PP). 

Se entenderá por presión hidrost<ltica y se cualificará por medio de la siguienle 
ecuación. 

Pp = P (1.5) Si... 
Sw 

Donde: 
P= Presión de diseño 

Sa= Esfuerzo del material a la temperatura ambiente. 



Suz= Esfuerzo del material a la temperatura de diseño. 

1 .1.4. ESFUERZO DE DISEÑO A LA TENSIÓN. 

Es el valor máximo a que podenlos someter un material que forma parte de un 
recipiente a presión en condiciones normales de operación. Su valor es 
aproximadamente el 25º/o del esfuerzo últ1n10 a la tensión del material en cueslión. 

1 .1.5. PRUEBA HIDROSTÁTICA. 

El recipiente ternlinado. una vez lleno con agua. debe someterse a una presión de 
prueba igual a 1 Y., veces la presión máxima. de trabajo perm1t1da. 

1.1.6. PRUEBA NEUMÁTICA. 

El recipiente terminado puede probarse con aire comprimido en vez de aplicarle la 
prueba hidrostática. la prueba de presión neumática debe hacerse a 1 .25 veces la 
presión máxima de operación permitida. 



1 .2. TIPOS DE RECIPIENTES 

Una primern clns1ficación establecida del API. de acuerdo con su presión de operación 
Jos tenernos clCJs1ficados de In s1gu1cnlc rnancr.:i. 

1) Rec1pien1es atmosfóricos: Par&i presiones 1gu;:1/es a 1 05 kg /cn12 (15 ps1!J). 

2) Rcc1p1cnles <.J baja pres1on: P¡-1ra presiones no rnayores n 1.05 kg./crn2(15 ps1g). 

3) Rcc1p1cnles a pres1on no sornet1dos a fueqo directo para pras1ones rnayorcs a 1.05 
J...g./cn12 ( 15 ps1g). 

1 .2.1. RECIPIENTES ATMOSFERICOS. 

tanques 

cilindricos techo cónico 

verticales techo tipo dorna 

techo flotante 

autosoportado 
soportado 

El tipo mas con1Un es el const1IU1do por un techo corneo con paredes c1Jindricas 
verticales alcanzan diámetros genernln1ente de 76 rn. y alturas cercanas a 15 n1. de 
acuerdo a sus dirnensiones el API .. a clas1f1cado con10 rec1p1cnre con techo cónico 
autosoportable a aquellos cuyo d1ilrnetro no excedan a 7.5 nl. (24") p.:lra aquellos que 
se encuentran entre esta d1mens1ón y menores a 15 ni de diámt.Hro estan clasificados 
como recipientes con techos soportados, debiendo llevar. por lo menos una columna 
soporte. Para di.:ln1elros 1nayores i.JI techo. debe soport.:use 1ncd1.:lnre estructuras de 
acero. 
Las variantes de este tipo son los rec1p1enres tipo sombrilla y cúpula aunque 
raramente se fi..1brican mayores a 1 B nl. 

Existiendo dentro de e!:>la clas1ficac1ón el rec1p1ente de techo flotante que se emplea 
para reducir las pérdidas por evaporación. mnntemendo un espacio constante sobre el 
líquido almacenado. 

1 .2.2. RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO A BAJA PRESIÓN. 

La mayoría de estos recipientes se fabrican a base de cubiertas o placi".tS soldadas 
una a otras, se usan para el illn1acenanuento de n1ateriales altan1ente volátiles 
siempre y cuando su presión de Vüpor a su lernperatura de almélcenarnienlo no 
exceda los 0.35 kg./cm, como son el gasóleo ligero. la n~ftil llgern. el penrono. 



algunas gasolinas en combinación y los productos quin1icos volé.':ltiles, pueden ser 
almacenados en recipientes a baja presión. 

Los de mayor uso de acuerdo a la s1gu1cnte clasificación son: 

1 ).- Recipientes Hemisferoidales. 

2).-Recipientes Esferoidales. 

3).-Recipiente con Cabezas Esfero1dí:llcs sobrepucst<.is. 

1 ).-En el tipo Hen11sfero1dal. el cuerpo c1findnco esta formado por anillos 
perfectan1cnte soldados unos a otros, la base y la cabeza se construyen en forma 
cóncavas. 

2).-EI recipiente esferoidal es b<ls1camente de forma csfcnca con fondo plano. 

3).-Recipientes de cabezas esferoidales sobrepuestas. es una variante de los dos 
anteriores. se usan solnmente para grandes capnc1dades recomendándose el uso de 
atiesadores y soportes para evitar altas concentrac1ones de esfuerzo en el cuerpo. 

1 .2.3. RECIPIENTES A PRESIÓN NO SOMETIDOS A FUEGO DIRECTO. 

Recipientes cilíndricos con cabezas moldeadas: Son cn1pleados cuando la presión 
interior a que esta sujeto el rec1p1ente, es mayor que la presión atmosferica. su 
disposición puede ser vertical u horizontal con tapas moldeadas, sus diseños están 
limitados por las especificaciones API y ASME. 

Se usan en una extensa variedad de ap/1cac1ones y pueden resurn1rse en 3 clases 

a).- Servicio Funcional 
b).- Consideraciones de Presión 
c).- Limitaciones en Tamar'lo 

SERVICIO FUNCIONAL- En cuanto al servicio que ofrecen es de observarse que Ja 
mayoria de los equipos de proceso (torres o columnas de destilación evaporados 
reactores. cambiadores de calor). Están fabricados con cabezas moldeadas y otras 
partes que cumplen con la función especifica. 

De almacenamiento 



Recipienles 
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Presión 

Por su uso. 

Por su uso 

Por su forma 
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De proceso 

Horizontales 
Ctlindncos 

Verticales 
Esfóricos 

Los primeros nos sirven único:Jn1cnte para .:1lrnilccnar fluidos .:1 presión. y de .:icuerdo a 
su servicio son conocidos corno tanques de alrnaccn~un1ento. tanques de d1a, 
acumuladores, etc. 

Los recipientes de proceso tiene rnúll1ples y rnuy van.ados usos. nntre ellos poden1os 
citar los carnb1adores de calor, reactores. torres fracc1onar1.:is. torres de dest1lac1on. 
etc. 

Por su forn1a pueden ser c1lindncos y csfóncos. los pnrncros pueden ser horizontales, 
y pueden tener en algunos casos chaquetas para incrcn1ent~tr o decrecer la 
temperatura de fluidos según el caso. 

Los siguientes dibujos ilustran los d1fcren1cs tipos de rcc1p1entcs existentes. 
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1.2.4. RECIPIENTES VERTICALES Y HORIZONTALES. 

La operación de los recipientes cilindricos. se detern11n¡:i si el recipiente debe ser 
montado en posición vert1c~I y horizontal. Asi por eJernplo torres o columnc:is de 
destilación. que utilizan la graveú.:uJ para ejecutar lil separación por faces de diversos 
compuestos requieren de una 1n$talac16n vertical. Los can1b1adores de calor y los 
tanques de aln1acena1n1er1to 11ueden colocarse tc1nto en pos1c1on ver11cal corno 
horizontal. En el caso de los c.:ir11b1adores de calor su selcccmn 5e efectúa µar flu10 de 
fluidos y poi"" cons1derac1ones de tr¡msft.ncnc1a de calor En el caso de los tanques de 
aln1acenarn1ento vcrt1cüles torna un factor detern11n.:1r1tc, la locall.zac1on o lug¡¡r de 
instalación; s1 este sera instalado a carnpo libre. la!.i cctrgas por v11.!nlo sobre los 
rcc1p1entes vcrt1c.L1les pueden unponcr la 11cce~1c1ad de edlf1carlos sobre cun1enlos 
pesados p,:¡ra prevenir volcaduras 

Por esta r.:izon los rec1p1entcs de aln1¡¡cen;un1ento huri-~ontales sun n 1.'.ls f"~conón11cos 

Sin en1bargo para d1ctarn1nar una ~oluc1on acl~pf¡1fJh.:, fl~1bra qt1e torn.:-tr f.:11 cuenta 
además otros fnctores corno son el arca d1spon1blc o terreno de CHTll~nt<1c1on y 
facilidad de n1ontaJe 

1 .2.5. RECIPIENTES ESFÉRICOS. 

La dernanda de la Industria Petroquim1ca, de rec1p1entcs apropiados para aln1accnar 
los grandes volúmenes de los productos de dest1lncion. refinación de petroleo y otros 
productos. como gases y liquidas volátiles de otra índole: productos con una presión 
de vapor tal que dernanden recipientes capaces de soportar grandes presiones para 
aln1acenarse. siendo una solución adecuada los rec1p1entes de forn1a esf~r1ca. puesto 
que es la forma natural que lon1an los cuerpos. ni estar son1et1dos n pres1on 111terna 
ademas las esferas pueden n1antenerse operando sin perdidas por evapor.LlCIOn 
mientras Ja presión de vapor se mantenga arnba de la pres1on al.Jsoluta del t..Jnque. n 
la cual se abre la valvula de vacio evitandose se esta nlancra lc:i 111ducc1on de la 
mezcla de aire en el recinto de vapores del producto alrnacenado, aire que al ser 
expulsado escapa con los vapores nlezcl.:idos que lleva consigo 

La esfera a presión empica el pnnc1pio de operuc1ón de un recipiente que conteniendo 
únicamente un produclo volál1I en estado líquido y v.:ipores no permite pérdidas por 
evaporación siempre y cuando la presión de vapor para la 1111sn1a ten1peratura en la 
superficie del liquido no sea inferior a la que acc1anes la válvula de altvio de vacio. 
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1 .3. MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN. 

Estos n1aterinles son espec1ricados por el Código A.S.M.E. secc1on B. división J. 
adcrnás se especifican materiales para boquillas, escaleras, plLJlaforn1as, registros 
hon1bre. etc. 

Los requ1siros de proceso especifico son los que rnfluycn en Ja selección del rnaleriaJ 
para la fabricación del rec1p1ente. sin embargo Ja selección final queda deterrninad.:1 
por /as propied.:ldes de los n1.'.lforwres y por Jos aspecto:::. cconom1cos. con el propósito 
de producir un d1serlo tanto confiubles con respecto .'.1 lvs cond1c1ones de serv1c10 
especifico con10 econon11co. 

Los principales factores que afectan su costo son entre otros: res1stcnc1a a la lcns1ón. 
resistencia a la temperatura, a la corros1on y n1alt . .:ab1hdad para <:tdoptar una forrna 
delern1inada existiendo otras causas de aurncnlo de costo corno son: tr.Lllan11entos 
térmicos, acabados superficiales. pruebas, d1n1ens1ones especiales. rnano do obra 
c.alJficada. ele. 

1 .3.1 FACTORES DE SELECCIÓN DE MATERIALES. 

Para Ja selección de malenales deben de considerarse Y.<Jnos aspeclos corno son: 
propiedades n1ccánicas, quimicas, térrn1cas , casio, vida estimada de la planta efe. 

1 .3.1.1. PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Es deseable que el malenal tenga buena resistencia a la tensión y alto punlo de 
cedencia, un ranto por ciento de alargam1cnlo y minin1a reducción de área, con estas 
propiedades principalmente, se establecen los esfuerzos de diseno para el n1aterial en 
cuestión. 

1.3.1.2. PROPIEDADES FÍSICAS. 

En este tipo de propiedades, se buscará que el material dese.LJdo tenga bajo 
coeficienle de dilatación térmica y alfo coeficiente de lransferenc1a de calor, según sea 
el caso. 

1.3.1.3. PROPIEDADES QUÍMICAS. 

La principal propiedad quimica que debemos considerar en el material que ut11lzamos 
en la fabricación de recipientes a presión es una resistencia a la corrosión, este factor 
es de gran importancia ya que un material mal seleccionado nos causara demasiados 
problemas, fas consecuencias que se derivan de ello son: 

a) Reposición del equipo corroido.- Un material que no sea resistenre al ataque 
corrosivo, puede corroerse en poco tiempo de servicio. 



b) Sobro d1sc1'10 en lns duncns1ones.- Para 111atcria/es poco resistentes a la corrosión 
es necesario dejar un cxceúcntu en los espesores, dejando margen para corrosión, 
esto trae corno consecuencia que los equipos rP.sullen rnc'1s pesados. encarecen el 
diseno, adentas de no ser '51cn1pre la rneJor soluc1on. 

e) Manten1nuento preventivo.- Para proteger a los equipos del rned10 arnb1ente 
corrosivo es ru!CCSilno utilizar pinturas prolector.as 

d) Paros debido a la corros1011 de los equrpos - Un rcc1p1ente <1 presión que ha sido 
atacado por l;:i corros1on, nec,:s;1narnentc~ debe ser relir...ldo de opt.HdC1on. lo cual 
in1phca pcrd1d.:.ts en 1~1 producc1on 

e) Contan11n¡:ic1on o pérd1d.::1 del producto.- Cuando en lo~-; cornponentes rJe Jos 
rec1p1entes ¡-, presión se han llenado a producir p<;-rforac1ones en las paredes 
n1ctitl1cas. los produclos de /;,_i corros1on contan11n.::in el producto, lo cual en ;-1lgunos 
casos es de costo e/evado. 

í) Daños a eqwµos .:tdyacenles.- La dcsfrucc1on du un rec1p1enle a presión por 
corros1on puede danar los equipos con lo~ quo Pslc colaborando en el proceso 

g) Consecuencias de tipo social.- La falla de un recrp1e11te a prcs1011 corroído puede 
ocasionar desgracias personales. i1den1.:is de que los productos aln1acenados son 
nocivos pura la s.:ilud, perdidas econorn1cas. ele. 

1 .3.1.4. SOLDABILIDAD DE LOS METALES Y ALEACIONES. 

Depende de l.:is propiedades fis1c.us. compos1c1on quinuca y del procedun1cn10 elegido 
para soldar, par.a asegurar una buena soldab1//dad de los rncta/c::.. c~los deben poseer 
una gran conducliv1dad térrn1ca, contracción y un coef1c1ente rnuy bilJO de dll.:tl.::1c1ón 
lineal. 

Durante la soldadura por arco eléctrico lo zona de 1nfluenc1a tóffn1c<:l alcanz.'.1 12 rnn1. 
por nn1bos lados de la un1on y al soldar con gas 30 rnnl. L.::1 venlaJa de Ja soldadura 
eléctrica ha asegurado un an1plio en1pleo en la 1nduslna corno medida para el1rn1nar 
las tensiones intenorcs se uM1za el tratamiento terrn1co que incluye la normahzac1ón 
para acero al carbón y ternple con .:illo gr.::ido de revenido p¿ira aceros especiales. 
Después de efectuar el lriltarn1ento térrn1co, la unión soldad.:i y lns zon.::1s de influencia 
adquieren una estructura de grano fino y d1srni11uycn al máximo las tensiones. 

Los materiales usados para f.:ibrtc.:ir rec1p1cntes a presión. deben tener buenas 
propiedades de soldabilídad, dado que la mnyoria de sus componentes son de 
construcción soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes 
entre si estos deberán ser cornpatib/es en lo que él soldabil1dad se refiere. Un 
material cuantos mas clcn1cntos de .:ileac1on contenga. mayores precauciones 
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dcberan tornarse, durante los procedimientos de soldadura de tal n1anera que se 
conserven las caracteristic~s que proporcionan Jos elementos de aleación. 

Para u11a selección. 

P.ara una selección adecuada del material a ut1l1zar larnb1ón se deben considerar Jos 
siguientes punlos. En esta el.:Jpil se loman en cuenta los aspeclos relacionados con la 
vida útil de los rnateriafes y donde se inst.LJJarán, se fija la atención. 

a) Duración estimada del rnalcnal: p.ara esto es necesano aux1harnos de la literatura 
exrstenle sobre el cornportamicnto de Jos materiales en situaciones similares. 
b) Dispornb1lrdad y tiernpo de cntregLJ de rnaterr.:il: Es ncces.::ino tener en cuenta las 
consecuencias económicas. de seguridad del personal y del equipo en caso que se 
llegarán a presentar falliJS rnesperüdas. 

c) Casio del n1atennl y de fabricacion: Por lo general . .:1 un alto costo de materraJ. le 
corresponde un afio costo de fabncnc1ón. 

d) Costo de mantenimiento e tnspección: Un rn.7ttcrral de propiedad~s n1ecanicas y 
resistencia a la corros1on rnenores, requiere de mantenirrnento e inspección frecuente, 
lo cual implica tiempo fuera de la planta y mayores costos por eslé concepto. 

La decisión final sobre el material a ullllzarse sera de acuerdo a lo siguiente: 

a) Material mas adecuado: Será aquel que cumpla con el rnayor porcentaje de 
requisitos tales como; 

1.- Requisitos técnicos: El malerial que cumpla con el mayor nUmero de requisitos 
técnicos es mas importante que cualquier otro, ya que de estos depende el 
funcionarnienlo correclo y seguro del equipo. 

2.- Requisitos económicos: EL material que implique lo menores gastos como son: 
Los iniciales, de operación, de mantenrmiento y de n1ayor reembolso de inversión, no 
obligan por que esté concepto se tenga que sacrificar el requisito técnico, que 
repetimos el rnas unportante. 

11 
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1 .4. INSPECCIÓN DE SOLDADURAS. 

a) SOLDADURAS A TOPE: Soldadura quo une dos m1ernbros situados 
aproximadamente en el n11sn10 plano. los tipos de 1unfns ex1stonfcs soldados a tope 
son: bisel sencillo ó doble, escuadra. lodos son con pcnetrac1on con1plet¡1 o parcial y 
con o sin tiras de refuerzo. 

b) SOLDADURAS CON FILETE. Sold<ldur.a (je secc1u11 tr.L1nsvcrs.-:1I ;1proxirn..::1damente 
lriangul.ar que une dos superf1c1es s1lu.ada~ ;1 <:JO" una de otra. un el d1bu10 2 se 
n1uestran lus diferentes tipos de umonus 

1 .4.1. INSPECCIÓN DE LAS SOLDADURAS DE LAS PLACAS DE REFUERZO 

Al tern1inar la soldadura de fas placüs de refuerzo al casco del tanque y antes de 
llenar el tanque con agun de prueba. las plac~s de refuerzo serán 1nspecc1onadas 
alravez de uno de los rnCtodos siguientes( todas las soldaduras se inspeccionan de su 
confiabilidad con illguno de estos rnétodos). aplicando hasta 15 libras por pulgada 
cuadrada rnanornétncas de pres1on ncurn:'1t1ca entre la placa dt-?I casco y la placa de 
refuerzo de cada abertura, ut1Jiz.:u1do el anuJero 111d1c.:idor. l\11entrLJs cada espacio está 
siendo sometido a tal presión. se apllcar.'."l Jilbonadur¡_1, aceite de linaza u otro 1natenal 
apropiado para la detecc1on de fugas a toda la soldndur.:i de umon u/rededor del 
refuerzo. tanto dentro con10 fuera del tunquc. 

1 .4.2. MÉTODO RADIOGRÁFICO. 

La inspección radrograrica estará limitada a las uniones del casco del tanque que se 
haya estipulado tenga con1plela penetración y completa fus1on, part1cularrnente las 
uniones verticales son1et1das al esfuerzo pnn1ano del peso o la presión del contenido 
del tanque. No se requenr.:'t inspección rad1ograf1ca para las soldndurus de la::. placas 
del techo n1 las placas del fondo, 111 para las soldaduras que unen placas del lecho con 
el ángulo superior. el angulo superior con las placas del casco, las placas del casco 
con las placas del fondo. n1 accesorios .:i /os tanques. Tales rnetodos no se 
recon1iendan para las urnones honzontales del casco para las que se estipule 
penetración parcial. ni pilra las soldadurils tlonzontales que no se requiern que tengan 
completa penetracion y completa fusión. 

1 .4.3. NORMAS RADIOGRÁFICAS. 

La aceptabilidad de l<.Js soldaduras examinadas mediante rildiografía sera juzgada por 
medio de las normas del código ASME sobre Cétlderas y Recipientes a Presión, 
Sección VII, División 1, Parrafo UW-51 (b). 
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1 .4.4. MÉTODO DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS. 

Cuando se estipule la inspección mediante particulas magnéticas, el método de 
exan1en cstaró de acuerdo con el Código ASME sobre Calderas y Recipientes a 
Presion, Sección V, Examen No Destructivo, Articulo 7. 

Las norrnas de aceptación scrtin de acuerdo con el Código ASME sobre Calderas y 
Recipientes A presión. Sección VIII, División 1, Apéndice VI. párrafo UA-73 

1 .4.5. MÉTODO ULTRASÓNICO. 

Cuando se estipule el examen ullrasórnco. el nlt!lOdo de cxan1cn est.:iró de acuerdo 
con el Código ASME sobre C.LJlderas y Rccip1entcs a Prcs1on, Sección V. Exan1cn No 
Destructivo. Articulo 5. Las normas de aceptación scr~Hl por convenio. 

1 .4.6. MÉTODO POR LIQUIDO PENETRANTE. 

Cuando se estipule examen mediante liquido penetrante, el nu~todo de examen estarñ 
de acuerdo con el Código ASME sobre Calderas y Rcc1p1entes a Presión. Sección V, 
Examen no Destructivo, Articulo 6 Las normas de aceptación y la elirn1nación, de 
defectos y las reparaciones serán de acuerdo con al Código ASME sobre Calderas y 
Recipientes a Presión, Seccion VIII, División 1. 
Apéndice VIII, P3rrafos UA-94 y 95. 

13 
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1 .5 PRUEBAS REALIZADAS A UN RECIPIENTE ATMOSFÉRICO 

A la terminación de todo ol tanque. y nntes de que se h.:-iyn conectado cualquier 
tubcria externa al tanque. el casco de deberó prob;::1rse rned1antc uno de los s1gu1nntes 
rnótodos: 

1 .5.1 PRUEBAS EN EL ENVOLVENTE. 

a) S1 se dispone de <JDUa para 1.-1s prueb;::1s. vi t;::1nque se llen~ra de agua y se 
1nspccc1onnra frecuentcn1ente durante la operac1on ch_! llenado. Par.'..J los tanques con 
techos herrnút1cos. la allur<'.l de llen;::-1c10 s1~r¡1 b crn (2º") <irr1ba dt:-!I ala superior del angulo 
superior. Parn los tanques atnertos. la altura dt: ll,.!n;::1do ser.::1 l;:i p.;:ute del úngulo 
superior o la parte inferior de cualquier rebn:o;adero que l11n1te la <1ltt1r.-i de llenado. 

b) S1 no se dispone de a~1ua suf1c1entc par;::1 llt!n:1r t!I tanque. est¡_¡ pruub¡_i puede 
huccrsc: 

( 1) pintando todas las unicH1u~; del u1tr!nor con un dCt.!1lt: sun1arnen1e penetrante. tal 
corno ;:ice1te pilra rnuelles de .'.Hitrn11ovlles. y cx~1n1111c:111r!o cu1dados.:in1éntc el cxtcnor 
de las ur11ones para delt!rn11n~H s1 hay 111trac1on, 
(2) aplicando v.::tcio a cualquier lado de l¡1s lHll<HH.!~ .. o aplicando pres1on neurnattca 

interior co1no se estipula para l.:i prueb.:i del t(.!Cho l!n el API 
(3) cu<..ilqu1er corntun;::-ic1on de lo~; n1etodos estipulados t:n (1) y (2). 

1.5.2. PRUEBAS EN EL TECHO. 

A su tern11nacion. el lecho cjeJ tanque debe probarse wpllcando prestan ncurnatica 
interior o vacío exterior él las costuras, utL11.z.1ndo F•bon. ace1le de linaza u otro rnatenal 
apropiado de fugas_ La presión 1ntern<'..l no debe exceder del peso de 1.-:.is placas del 
techo. 

1.5.3. PRUEBA EN EL FONDO. 

a) Loils pruebas para el fondo del rcc1p1ente se dcnornm¡:i de vacio y se realiza 
convenientemente por rned10 de unil ca¡a n1ctallca de pruebas. de 15 crn (6 .. ) de 
ancho por 75 cm (30'") de largo, con una ventnna de v1dno en la parte superior. La 
parte inferior abierta se sella contra la superficie del tanque por n1ed10 de un empaque 
de hule e~ponjoso. Deben proporcionarse los conexiones. valvulas y n1anornetros 
adecuados. 

b) Aproximadamente 75 crn (30~) de la costura baJO prueba se repasa con una brocha 
con solución 1abonosa o aceite de lmaz.:i. En condiciones n1eteorológicas de 
congelación puede ser necesaria una solución inconsokiblc. La caja de vacio se 
coloca sobre la sección bniiada con la solución o ol aceite de la costura y se aplica 



vaclo a la caja. La presencia de porosidad en la costura es 1ndrcada por las burbujas o 
la espuma producidas por el aire de succión a través de la costura soldada. 

e) Puede hacerse el vacío en la caja mediante cualquier n1étodo conveniente, tal como 
la conexión ni rnúltiplc de admisión de un motor a gasolina o diesef o a un eyector de 
aire o bomba especial de vacío. 

d) El vacuómetro debe registrar un vacío parcial de cuando n1enos 2 libras por 
pulgada cuadrada. 
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1 .6. ASPECTO LEGAL. 

1 ) .. Solicitud de permiso .- Ln Secrclaria del Palnrnorno Nacional es la encargada. de 
regular y conlrolar cualquier tipo de lrabaJO u obra que lleve corno fin la explotación, 
proceso. almücenarnicnto y distnbuc1on del pclroleo y sus derivados por medio do sus 
diferentes dcpur1denc1as corno son· la Secretaria de lndustna y Cornerc10. la 
Secretaria de Salubridad y As1stenc1a, In Secrel.-.ria de Rc!cursos H1drnulicos. la 
Dirccctón de Mm.as y Petróleo en t-!1 D.F .. y las Agencia~ del petroleo en los Estados 
de la Repüblic;i. 

Para tal fin existe el "REGLAl\.1ENTO DE TF..;:AEJA.JOS PETROLEHOS'' decretado por 
el presidente Luis Echeverrt<..1 Alvart...'L 1.~1 1fi d1! ft.!lHt!ro de 1973, y en el cual se 
encuentran todos los requ1s1tos que se deben cu1npllr pdri1 obtener el p(.!rrn1so por 
parte de la Secretaria. para Id 1n::;li1lac1011 y In se~¡unc.J¡:id de pl<H1t.:.i~ de µroct~!o>O 

El triun1tc p.:ua obtener la auton.".ac1on o pern11so dt.! 1nstal<-1c16n por parte de la 
Secretaria del Palrunon10 Nacional sera !len.ir un.:1 ~~olicitud de pt_.r1111so anexando l<is 
men1on<.15 descriptivas dt~ los planos correspondientes. la 1nforrnac1on contenida en 
dichos docurnentos debera reu111r los reqws1los en listados en t!I rcularnento de 
trabajos petroleros. 

Las sohc1ludes de pern11sos par.'.:l la e1ecuc1on de obr<1s deberan presentarse en la 
forn1a s1gu1cnte: en 1d1ornil c.;:1stell.a110 y s1ste111;1 dec11nal de pes....as y rned1das. el ObJClo 
del perrn1so y la denon1111nc1on de Id obra proyectilda 1nd1ca11do su ub1cac1on. lote, 
Municipio y Estado y f1r111ndil por un representante leDal del orga111sr110 solic1t.;:1nte 

Docun1entos que deben acon1panar a las solicitudes 

Memoria descriptiva: Tendriln el Objeto ele 1ustlf1car tanto tecn1ca con10 
económicamente las obr<1s y construcciones desde el punto de vista segur1d;:td y 
contendritn todos Jos datos necesarios para la n1c1or 1nterpretac1on del 
runcionan1iento de las 1nstalac1ones y dernoslraran que en su construcc1on y opcracaon 
de las instalaciones que con,prendan no scran lesionados lo::. derechos de terceros. 

Planos Se anexarón planos de localiznc1ón general y de detalle lanlo de terreno 
como de instalacion. Los pinnas de terrenos contendran su ubicación anotando 
Municipio }o Estado pcrirnetro del lote. nombre de lotes colindantes y vecinos así con10 
la orientación geográfica del rn1smo. 

Su objeto es ilustrar la expos1c1ón y precisar dalos de proyecto. 

Todo debera estar escrito por un Ingeniero autorizado para ejercer su profesion y cuyo 
titulo y cédula profesional hayan sido registrados en la Dirección General de 
Profesiones. 
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2).- Registro do solicitudes.- Dicha solicitud se llevara a la Dirección General de Minas 
y Petróleo en la Cd. de México y a las agencias técnicas del petróleo en los Estados 
do Lo República. en las cuales se llevara un libro de registro de solic1ludes de 
pennisos. en donde se asentara por orden nun1érico. el ObJelo de cada sohc1tud. 
anclando la fecha y horn de cadn registro. 

3).- Estudios y resolución.- Aceptada a un tramite cada solicitud. los docurnentos que 
la acon1patlan deberñn ser objeto del estudio técnico 1nd1spcnsable en la propia 
dirección o las agencias tócn1cas según el caso. terrninado el estudio tecn1co de 
venf1cac1ón de requisitos. se rcsolvcra ::;.i se otorga el pern11so t->ollc1ti.1do o s1 se om1t10 
algún requisito se hc:ira saber al orgarnsmo mtcrcsado para que lo sub5anc. 

El pinzo de entreg.::i de pern1isos será de 15 a 30 días t1ernpo en el cual se 
cornprobaran los requ1s1tos tecmcos 1nd1spe11sal>lcs para su CJecuc1on. 

Se realizaran inspecciones y vig1lnnc1a del curnphr111e11to del regiarnentu dur.:inte la 
ejecución de la obra con10 en su func1onan11enlo con periodos de t1en1po fijados según 
el c.:Jso por la Dirección o por las ngenc1as tócrnc01s. la inspección sanitaria la realizara 
la Secretilría de Sc:ilubridad y Asistencia v1g1lando el buen funcionamiento de los 
equipos. 
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1.7. CÓDIGOS APLICABLES. 

Las especificaciones API se pubhcan con10 un nux1llar para el cuidado y sclccc1ón de 
equipo y rnatcrmles cstnndarazados y facihtar la fubricac1ón de tanques de 
alrnacenan1iento para tu industria petrolura a nivel intcrnnc1onal. 

Este estand .. ir esta basado en el conocirniento y experiencia de ingenieros. 
cornprndores y rnunulacturcros de tanques de nlrnaccnan11enlo de acero soldado , en 
varias dunens1ones y c.npacidades par~ µrcs1ones internas ccrcanils a la atrnosfCnca. 

PAR ... 6 ..... Eb. 

GRANDES TANQUES SOLDADOS PARA B.._6LMACENAMIENTO 

6 

BAJA PRESIÓN PARA PETRÓLEO Y SUS 

~!VADOS 

DEPARTAMENTO DE REFINERIA. 

API ESTÁNDAR 650. 

SEXTA EDICIÓN. 

REVISION 2. DICIEMBRE 31.1978. 

ANSI SEXTA EDICIÓN APROBADA: 

MARZO 30 DE 1 978. 

PUBLICACIÓN OFICIAL APL 

REGISTRO DE PATENTE ESTADOS UNIDOS. 

Código ASME sección VII (recipientes a presión no sujetos a fuego directo) y la 
sección IX (requisitos de soldildura). 
Especificaciones de su producción de acero de altos hornos de México (AHMSA). 



Las eslipul<Jciones para soldadura y detalles afines. fueron preparadas en cooperación 
de la Socredad An1ericana de Soldadura. en todos los aspectos la Soldadura será 
especificada de acuerdo con lo estipulado en MCALIFICACIONES DE SOLDADURA . 
SECCIÓN IX DEL CÓDIGO ASME PARA CALDERAS Y VASIJAS DE PRESIÓN-. 
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1 .8. COMBUSTOLEO 

Los principales cornbust1blcs líquidos derivados del petróleo se obtienen rned1an1e la 
destilación fr-accionadCJ del petróleo crudo. 

El combustóleo se obtiene por n1ed10 de un proceso de refinación. y es aquella 
sustancia negra y viscosa. la cual se puede usar drrccrarnente y quen1arse como 
combusl1ble rndustrial y/o afmacen01rsc. 

PROPIEDADES DE COMBUSTOLEO PESADO. 

Propiedades Físicas Canltdad Unidades 

Peso Espec1f1co 20140 <>e 0.993 

Viscosidad s.f.@ 50 "e 550 segundos 

Viscosidad cmcmátrca @ 50 "e 1165 cls 

Poder Calorif1co 40.8 mj/kg 

Tcn1peratura de lnflan1.uc1on 92 ºe 

Composición Química 

Carbono. 85.3. •!-t. 

Hidrogeno. 11.2 º/,, 

Oxigeno. 0.04. ~'Ú 

Nitrógeno. 0.006. % 

Azufre 3.15 % 

Sodio 1 ppm. 

Vanadio 300 ppm 

Níquel 19 ppm 

C. Ramsbotlon 0.15 % 

Insolubles ncS 0.15 % 
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En este Capitulo se analiza la problernatica actual por In cual pasa la Industria 
Petrolera Mexicana, haciendo énfasis a la Refineria Miguel Hidalgo. 

11.1 REFINERÍAS EN MEXICO 

México tiene seis refinerías distribuidas estratégicamente en su territorio (Ver dibujo 3) 
para transformar los hidrocarburos del petróleo en productos energéticos a fin de 
satisfacer la demanda nacional y exportar los excedentes. 

La ubicación y capacidad de procesamiento de crudo de las refinerias existentes es la 
siguiente. 

1) .- Refineria: ••1ngonlero Hóctor R. Lara Sosa ... 

Ubicación: Cadereyta Nuevo León. 

Inicio de operación: 1979. 

Capacidad: 235.000 B.P.D. 

Zona de influencia: Norte del pais. 

2).- Refino ria: ºFrancisco l. Madero''. 

Ubicación: Ciud;;id Madero, Tam;;iulipas. 

Inicio de operación: 1914 (modernizada en 1961 ). 

Capacidad actual: 195,000 B.P.D. 

Zona de influencia: Norte del pais y exportación. 

3).- Refinería: .. Gral. Lázaro Cárdenas". 

Ubicación: Minatitlán Veracruz. 

Inicio de operación: 1908 (modernizada en 1963). 

Capacidad actual: 200,000 B.P.0. 

Zona de influencia: Sureste del país. 
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4).- Rof\noria '"1ngonioro Antonio M. Amor•• 

Ubic~1c1on · Sa\a111anca. Guana1unto. 
\rucio de operación: 1950: modcrnizi.1c1ón en 1962. 

Capacidad actual: 235,000 B:P:D. 

Zona do 1nf\ucnc1n: Alhplano y Baiio. 

5).- Rofincria ··tngonioro Antonio Dovali Jaimo•• 

Ub1cnc1on : Snhnól Cruz. Oaxaca. 

ln1c10 de operación: 1979. 

Capacidad nctua\: 330.000 B:P:D. 

Zona de 1nflucnc1~r. Sureste del pais y exportación. 

6).- Refinoria "Miguel Hidalgo .. 

Ubicación : Tu\a de Allende. H1dnlgo. 

Inicio de operac160'. 1976. 

Capacidad actual: 315.000 B:P:D. 

Zona de influencia: Valle de México y zonas aledañas. 



o f
r
 ::a m

 ..,.,
 

z m
 

:u
 

~
-

m
 

::z
 

s:
 

m


><
 

e;
 

o 



1·11.••,.1·1.•11111.r 11·1-r..·11 

11.2 Rofinoria ºMiguel Hidalgo .. 

Debido a la creciente den1anda de energót1cos. derivados del pelroleo. en la zona del 
Alt1pl.:.1no del p.ais. en el .:ir"lo de 1972. se 1n1ció la construcc1on de l.:.t Hefmeriu .. Miguel 
Hid.:llgo M. nusrna que inicia sus opernc1oncs el 18 de mnrzo de 197G 

La Refmcria RMiguel Hidalgo·· esta locill1.zuda en el nnuuc1p10 de Tula de allende. 
Eslüdo de Hidalgo .a 8 knl. ni oriente de la cabecera del •nlHllClfHO y .--. 02 kn1 de l.ct 
Ciudad de l'v1exico. su acceso es a traves de la carretera Jorobas-Tula. krn 2ü. que 
con1un1c.:i con l.:i ¿1utopista Mcxico-Oueret<Jro {ver d1bu10 4) 

La Refineria "Miguel Hidalgo" es uno df? los p1/.:-1n?S en la ft!Cnologia de la Industria 
Petrolera Mexicana. ül ser lo pruner..:1 ref1nr~ria. plane..:1da en forrna 1nte~Jral. usnndo 
plantas de proceso de hidrocarburos de alta capac1d<1d. 1n1nca antes usadas en 
México; pl.:intils gigantes que desde entonces han 1eg1do la tucnofor11a petrolera 
mexicana. 

La Refinería -Miguel Hidalgo" lleno una capacidad nornina/ de proceso de 31 5.000 
barnlcs por dia de aceite crudo, siendo su func1on pnncrpal ref111<1r el pelroleo crudo 
para obtener productos con1crciales, con10 son: gases l1cuildos del petroleo. gasolina 
magna sin y nova. turbos1na. diafano. tJ1esel espec1JI y nac1011.<JI. cornbustolco. azufre. 
y especialidades. como gas nafta. hcxano y aceite decantado Tarnbicn obtiene 
subproductos para su uso 1ntorno corno son : l11drogcno. gas co1nbusl1blc, prop1Jeno. 
butano-bu11Jcno. isobutano e isopcntano. As1 corno el alrnacenarlos y d1stribu1rlos. 

P.;:ira su operac1on requiere de los s1gu1entes recursos: 

Hun1anos 
n1ater1ales 

y 
Financieros 

Para el manejo de estos recursos se cuenla con las siguientes 1nstalac1ones: 

- Técnico-administrativas. 
- Manejo y almacenamiento de hidroc.::1rburos. 
- Proceso de hidrocarburos. 
- Extracción. manejo y almacenamiento de agua. 
- Proceso de agua. 
- Seguridad industrial. 
- Protección ambiental. 
- Laboratorio. 
- Manrenimiento. 
- Manejo y almacenamiento de materias primas y refacciones. 
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- Comunicación . 
- Asistencia social. 

El crudo que procesa la refinerla es una mezcla de 70°/o Cretácico y 30°/o Maya. 
provenientes de los carnpos del sureste do Ja República Mexicana. 

La cual cuenta con las siguientes plantas para el proccsan11ento del petróleo crudo. 

!) Planta de destilación combinada N" 1 

2) Planta de destilación primaria N" 2. 

3) Tratamiento cáustico de gasolina. 

4) Planta de destilación al alto vacio. 

S) Plantas estabilizadora de gasolina Nª 1 y Nª 2. 

6) Planta de desintegración catalitica tipo F.F.C. 

7) Planta hidrodelsutruradora de gasolina. 

B) Planta reformadora de gasolina. 

9) Planta de tratamiento y fraccionam1enlo de hidrocarburos. 

10) Planta reductora de viscosidad. 

De las cuales podemos observar su capacidad de producción y los productos que se 
destilan en cada uno de ellas. como muestra el siguiente dibujo (5). 



Problematica actual 
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En la Refineri.a se obtienen del proceso 84.949 barriles por día de Cornbustóleo (ver 
esquema de producción). el CUill se alrnaccna y postcnormcntc se distribuye en las 
Industrias. ya que este energético se utiliza en la rcallznc1on de procesos industriales 
que requieren 1ncrernento de ten1pcraturu. 

La contan1mación atn1osfóncn ha sido en gran p.;:Jrte producto del proceso de la 
1ndustnal1zac1on • por las en11s1ones du hun105 y g...Jses. p.;:1ra prevenir. reslilblecer y 
mantener l<J calidad del aire. se crean dependencias ~Juber11.;:uru.!'nl¡1fc!~i . las cuales 
crean y en11ten el " Reglamento p.:ira la Prevenc1on y Control de la Contarn1nac1on 
Atrnosfenca ong111ada por l.:-1 en11s1on de Hun1os y Polvos" donde en s11s d1~.pos1c1ones 
generales del capitulo uno y dos. 111d1can los pararnelros pLJra la 111ed1c1on dt.!' los 
hun1os en1.:-1nndos a In alrnósft.!r.:l. 

Siendo su tendencia ecológica el de reducir la en11s1011 de b1ox1do de •1.zufrc. oxido de 
nitrógeno, hidrocarburos. piorno. n1onox1do de c¡Hbono y p.:irt1culas solidas a la 
atrnósfera. siendo el con1bustoleo uno de los rnnyorcs causantes de esl.:1s crn1s1ones. 
por lo que realizan estudios las depc11denc1ds encarfFld.as de prolt.!uer el Medio 
An1bicn1e. para enconlr.:-1r otro eneruct1co que etndne 111e11ur volurnen de 
contaminantes a l;i atrnósfera, que la!-> que elll..-Jn.:1 el cornt.Juslolt!O, y realice l.:ls 
mismas funciones que el cornbustoleo, oblernendo corno r1!~-;.ull¿¡do, que d1ctlo 
energético es el gas natural. por lo que en la Ley General Del Equ1llt>r10 Er:olog1co y l.a 
Protección al Arnb1ente se edita l.:1 nonna. la cual es 10111<'..Jda y ;1pllc<.Jda en el Plc:.H1 
Nacional de Desarrollo dt:! 19B9 - 1 994. 

Debido a este cnunc1an11ento las Industrias eslan r:arnb1.:indo paulat1nan1cnte sus 
equipos de proceso para que ut1llcen gas natural. lo que t11.;:o not.::.ible 1~-1 d1sn11nuc1ón 
de la demanda del cornbustóleo, por lo que se ernpe.znron a acornular volún1cnes 
excedentes de combustoleo en la refmerin -r...11guel H1dal90", debido a que en un futuro 
el combustóleo no tendra uso dentro de la producc1on Industrial. 

Lo cual a causado que dcpcndenc1ns de 1nvest1gnc1on realicen estudios sobre el 
combustóleo los cuales determinan que el con1bustoleo puede ser reproccs.:Hjo y de el 
obtener productos de mayor demanda en el n1ercado n1und1al corno lo es In g.:isohna . 
para lo cual se requiere una planta de procesos refinados, que lenga una capacidad 
de proceso 111.::.Jyor de 84,949 barriles por día de cornbustóleo para la Refinería y 
principalmente que sea una planta que cun1pla con las mas exigentes normas de 
calidad y protección al Medio Ambiente. con lo cual se tendria resuelto el problcn1a del 
combustóleo. pero para la creación de una planta que cun1pla con los rcqu1s1tos 
anteriores, se necesitan aríos de invest1gac1ón, diseno y tr.:lba¡o, el problen1a del 
combustóleo queda vigente y nos hacen1os la pregunta c...Oue hacer con el 
combustóleo? por lo cual se recon1icnda .alrnacenarlo. pura que posteriormente 
reprocesarlo, para solucionar el problen1i:l de almo:icenan11ento se recomienda un 
recipiente de gran capacidad. 



Con este recipienlc se solucionarian dos problernas los cuales son: 

a).- El almacenamiento de combustóleo excedente. 

b).- El recipiente seria el punto de partida para la plc'"lnfa de reporcesamicnlo del 
combustóleo. 

Por lo que en este trabajo se selecciona y disefla un recipiente de gran capacidad de 
almacenamiento, y se instalará en la refineriLJ MMigueJ Hidalgo .. para la solución de Ja 
acumulación de combustóleo excedente. 
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11.3 SELECCIÓN DEL RECIPIENTE 

La fonna y tipo de los recipientes las delermina el API, en base a las características 
que presenta el fluido que se almacenara, para este caso el API recomienda un 
recipiente vertical con lecho fijo autosoportado. 

11.4 UBICACIÓN DEL RECIPIENTE 

El cornbustóleo es ex1raido de las plantas de destilación prirnario 1 y 2 y de las plantas 
de destilación de allo vacío 1 y 2 de las cuales mandan sus residuos a la planta 
reductora de viscosidad para que se procesen y se obtenga pnncipalmenta el 
combustóleo con las caractcrist1cas y propiedades que debe tener para su 
almacenamiento. 

Por lo que es conviene instalar el recipiente lo mi.Is aproxm1ado a dicha planta o en un 
punto cercano de donde se propone la planta que en un futuro reprocesará el 
combustóleo. 

Analizando el plano general de la refinería, se observa un espacio donde se puede 
instalar el recipiente, que cumple con estar cerca de la Planta Reductoril de 
Viscosidad y el espacio propuesto para la planta de reporoccso de combustóleo, el 
cual se encuentra al suroeste de la planta Reductora de Viscosidad y de la Planta 
Catalitica, y colínda exactan--1ente con los recipientes TV-106 y TV-108 al norte. con el 
TV-60 al este y al oeste con el TV-11 O, como se muestra el plano general de la 
refineria -Miguel Hidalgo- (ver dibujo N" 6) 

Con la ventaja que al norte de la ubicación del tanque se encuentra un espacio 
considerable para la proyección de la planta que en un futuro procesara el 
combustóleo. 
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Problematica actual 
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111.1 CONOICIONES DE DISEÑO PARA TULA HIDALGO. 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MÁXIMO 44.81"C. 

VIENTOS DOMINANTES N.E. A S.W. 

VELOCIDAD MEDIA DE 13.86 Krn/hr. 

VELOCIDAD MÁXIMA DE 140 Krn/hr. 

PRESIÓN ATMOSFÉRICA DE 599 mm. de Hg. 

ELEVACIÓN SOBRE EL NIVEL DE MAR DE 2115.312 m. 

CONDICIONES DE SUELO. 

LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES DESPLANTADAS A 
UNA PROFUNDIDAD MAYOR DE 1.52 m. SERA DE 359.17 kg/cm'. EL SUELO 
DONDE SE LOCALIZA LA PLANTA ES UN LIMO ARENOSO. CON CALICHE CAFÉ 
DE PROPIEDADES ALTAMENTE INTEPERIZABLES. 

FACTOR SISMICO: CLASIFICACIÓN "B" SEGÚN LOS PARAMETROS DEL 
DEPARTAMENTO DEL D.F .. 

FLUIDO: COMBUSTÓLEO PESADO. 

VOLUMEN PROPUESTO A ALMACENAR= 100.000 BARRILES. 

1 Volumen promedio a almacenar de: 84,949 barriles ). 



111 .2 CAPACIDAD Y DIMENSIONES DEL RECIPIENTE. 

Se toma la capacidad de 100,000 barriles de acuerdo con las capacidades 
estandarizadas que nos marca el API std_ 650 en el apéndice A (ver de dimensiones 
en el anexo). y tomando en cuenta es un volun1en optimo de almacenamiento. ya que 
se producen 84,949 barriles diarios de combustóleo. 

Se requieren .:ilmaccnar 100,000 Bis. de Con1bustóleo, a una presión máxima e igual 
a la atmosfónca. sabemos que una columna de 10.34 m H,.O ejerce una presión de 
1.036 kg/crn;- igual a la atmosférica. donde calcularemos la columna de Cornbustóleo 
a presión atrn. para tener la altura del recipiente 

Por lo que tenemos que: 

Datos. 

P.,,"':= 1.036 kg/crn;;-:::0:1036 gr/cm;.·. 
~ == 0.993 gr/cm·1

• 

h:::: ?. 

Formula. 

p; &h. 
h; (p/ci). 

Sustituyendo. 

h = (1036/0.993) 
h = 1043.30 cm. 

Donde tenemos que una columna de 10.43 m de Combustóleo es igual a la presión 
atmosférica. 

Calcularemos el diámetro requerido apara un recipiente cilindrico vertical con un 
volumen de 100.000 bis y una altura de 10.43. de acuerdo al siguiente desarrollo. 

Con versión de barriles a m 3
• 

100.000 bis (159 IV 1 bls)(1 m't 1000 lts) = 15,900 m'. 

V= 100,000 bis= 15,900m3
. 

h = 10.43m. 
O (diámetro del recipiente)=?. 

Formula. 



V= (n/4)D 0 h. 
d = SOR (4Vfa h). 

Sustituyendo. 

D =SOR (4(15.900)/n(10.43)). 
D:;; 44.0Sm. 

Se requiere una aHura de 10.43m sin lomar en cuenta el espacio para generación de 
vapores y un diámetro de 44.05n1 para almacenar un volumen de 100,000 bis. 

Pero en las normas API 650 Std. en el apéndice NA" tabla 1, nos determina las 
dimensiones del recipiente seleccionado. 

Donde las din1ensiones son las siguientes: 

Altura: 12.192 m (40 ft). 

Diámetro: 40.843 m (134 flJ. 

En base a estas dimensiones calcularemos el volumen del cilindro circular recto que 
es la forma del cuerpo del recipiente para determinar la capacidad de almacenamiento 
de Combustóleo. 

Conociendo la fórmula del volumen del c1Jmdro circular recto tenemos: 

V= ("/4)D' h. 

SusUtuyendo valores en el sistema mélnco. 

V= ("/4)(40.843)' (12.192). 

V= 15.973.501 m'. 

Espacio para generación de vapores. 

15.900m3 ----> JOOo/o. 
73.501m' X. 

X= 73.501X100/15.900 

X= 0.46o/o. 
Se observa que dichas dimensiones do 12.192 m de altura y 40.843 m de 
diámetro. como se muestran en la figura. son confiables ya que es mayor la 
c•p•cldad de almacenaje a la de 100.000 bis (15.900m3

). de donde el espacio 
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oxonto do 73.501m:> os para fa gonoraclón do gasos ol cual ocupa 0.46°/a do la 
capacidad nominal dol rocipionto. por lo quo cumplo con la norma API Std 650, 
en la parto 3. soc. 01. 

DIMENSIONES DEL RECIPIENTE DETERMINADAS. 

1--====-1 I 
(> 4 11 X 4 4 :1 111 ( 1 .~ 4 fl 

2 1 ') 2 rn 

..a o 11 ' 

011ncn!.1oncs l1p1c.a$ do! ruc1p1cnte con c..ap:tc1d.1d do 100.000 barrolcs. 
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111 .3 DISEÑO DEL FONDO. 

111 .3.1 SELECCIÓN DE MATERIAL. 

El marerml seleccionado p.ara las partes conslltuc1on.::iles del rec1p1enlc, deberán 
satisfacer tanto los factores de selección co1no /¿.is normas estipuladas, co1no son el 
APJ Std 650, ANSI, ASME, ASTM. efe. , tornando como base las cond1c1ones de 
d1scilo de la localidad donde se ubicara el rec1p1enle. 

Estas partes deber<-Jrl ser rnarcad.:Js con el nornbre o la rnarca del fabricante y el 
1nater1.:il y aquellos otros daros qtJP $L'dll requeridos, f<:Jlt~s dalos ser.:in la garantiól de 
que el producto sal•sface lils espec1f1c.::1c101H)S d1! rndten¿1/1~s y nonnas 1nd1cados y que 
es apropiado pi.ira el serv1c10 con Id capilC1dL1d adt_!CLI.::Jdi.1 

MATERIAL PARA PLACAS. 

Todas las placas sornef/das a rensiones dL" rnurnbrana 1n1pue~tas por la pres•on para 
la integridad esrrucrur<..JI de un rec1p1cnte. deben proporcionar un alto orden de 
resislenc1a a la tracturacion por frag1f1d<::1d <:1 las partn1us del rcc1p1cnte. 

Las espec1ficac1ones quo curnplcn con los factores c1e !..~elecc1on <:1probadas por API 
650. Hanbook. y ASl\.1E, para li.Js placas son fas ~1gu1en1e.s 

ASTM A-283: placas de acero ;J/ cnrbono úe Lia1a y tTlt...!C11ana rcs1srenc1a a /.J lcns1on. 
de calidad estruclural(Solo lo~> grados C y 0). 

ASTM A-285: Placas de acero al carbon de l.H1Ja y n1cd1an.ct res1stenc1a. para 
recipientes a presión (solo el Grado C) 

PROPIEDADES DE LOS ACEROS RECOMENDADOS. 

Especificación Esfuerzo Mln. Esfuerzo Temperatura Alargamiento 
a la Codoncla Max. Permisible Mínimo en 

Permislblo orobotas do 8 .. 
ASTM A-283 (30KSI) (55 KSIJ (750 ºF) 23 ~~ 

Gr. C 2100 ka I cm-'. 3870 ka/ COl.;' 353.3 ºC 
ASTM A283 (33 KSI) (60 KSI) (750 ºFJ 21% 

Gr. D 2300 ko I cn12. 4220 ka I cm-". 353.3 ºC 
ASTMA-285 (30KSI) (55 KSIJ (1100 "F) 25'1~ 

Gr. C. 2100 ka I cm-". 3870 ko I cm-" 518.86 uc 
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GRÁFICA TEMPERATURAS ESFUERZOS DE LOS ACEROS RECOMENDADOS 

ASTM A 283 Gr C ASTM A 285 Gr. C 
TEMPERA TURA ESFUERZO ESFUERZO 

KPSI Cko / crn· X 1000) KPSI (kn /cm-> 
ºF l"Cl SE SE 

100 137.77) 16.9 ( 1 18 l 18.3 ( 1 28 l 
200 ( 93.3) 16.1 ( 1 13) 18.3 ( 1.28 l 

300 ( 148.8) 15,3 ( 107) 17.7 ( 1.24 ) 
400 ( 204.41 14.6 '1.02) 17.2 ( 1 20 1 
500 '260) 13,8 ( 0.96) 16.2 ( 1.13 l 

600 ( 315.5) 13.6 ( 0.95 l 14.5 ( 1 01 ) 

700 ( 371 1) 12.G ( 0.88) 14 (o 98 l 
800 ( 426.6) 12.2 ( 0.85) 10.2 (o 71 l 
900 ( 482.2) 11. 1 (o 78) 6,5 ( 0.45 l 
1000 ( 537.7) 2.5 ( 0.17) 
1100 ( 593.3) 1 (o 070 1 

TCM PERA TURA '"F 

De acuerdo con lo quo muostra Ja gráfica, en propiedades y características, se 
seleccionan placas de acoro ASTM A 285 Gr. c. para todas las partos 
constitutivas del rocipionto. 

JJ 



111 .3.2 CÁLCULO DEL NUMERO DE PLACAS PARA EL FONDO. 

Se ticno que el d1~nletro del fondo es de 40.85m (134 ft) y las normas API std. 650 en 
la parte 3 sección 2. nos indica que se tendrá como minimo 2 pulgadas (5.08 cn1) 
mayor del dián1etro exterior. por lo que se lo agrcgarernos al diárnetro cxter-ior. 

Arlad1cndo 4 pulg. al dián1etro se tiene. 

Convirtiendo pulg. a pies. 

4 pulg x 0.0833 IU1 pulg = 0.3332 ft. 

Diametro :::: 134 rt + 0.3332 ft. 

Oiametro = 134.333 ft. (40.95n1). 

El élrea del fondo es de: 

A= n/4 D;.-. 

Sustituyendo valores. 

A= n/4 (134.333)'. 

A= 14172.78 ft' (1317.36rn'). 

Para cubrir esta area utilizaremos placa de 6 ft ( 1.82m) x 20 ft(6.097m)como lo marca 
el API 650 en la parte 3 secc. 1. las cuales en su unión se traslaparan 2 pulgadas 
sobre su periferia en 2 lados. 

Convirtiendo pulgadas a pies. 

2 pulg x (0.08333 lt/1 pulg) = 0.166 11. 

b (ancho) = 6 lt-(2x0.266 lt)=S.668 lt. 

L (largo)= 20 lt-(2x0.166 1!)=19.668 11. 

Calculando el área neta de cada placa se tiene; 

A= Lx B. 

Sustituyendo datos. 

-------~----------



A= 19.668x5.668. 

A= 111.478 ( 2 (10.36m'). 

Teniendo de esta manera el área neta de cada placa una vez traslapada. de esta 
manera se tendrán el número de placas requeridas para el fondo. dividiendo el área 
total entre el área de la placas de la siguiente forma. 

N = Area del fondo/área de las placas. 

Sustituyendo valores. 

N = 14172.78/111.478. 

N = 127.13. 

Se utilizarán según el calculo 127.13 placas de 6 ft X 20 ft ( 1.82 m x 6.096 m) sin 
considerar nlngUn desperdicio. poro según el acomodo realizado en el plano Nº1 
se utilizarán 133 placas, do donde se observa que se tiene un desperdicio 
teórico do 4.41 •/ •. 
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111 .3.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS. 

En las placas del fondo soportaran un peso milxrrno, que es producto de Ja allura 
máxirn.:i de llenado del combustoleo. el cual e1erce un peso uniforn1emente distribuido 
sobre las placas. y lendriln un apoyo uniforrnen1ente distribuido por las características 
de fa cimenlación, por lo que las placas csrarán son1ct1das a un esfuerzo de 
con1pres1on. 

Donde calcularemos fa sección transversal requerida con10 Jo rnueslra Ja figura 
siguiente para soportar dicho esfuerzo. 

l ~ p ~ ) 
Secc1ur1 lr;;.J11!."cr~.J/ reql,errdd 

Se realizara el calculo considerando la altura rniix1ma de llenado con agua como Jo 
marcan las normas API 650 en la parte 3. sección 3 y pilrrafo 2. 

Calculando el peso del fluido en el fondo. 

p = ÓH.;?0"' h. 

Susrituyendo valores. 

p = (1000 kg/cm'¡ X (12.192m) = 12,192 kgtm'. 

El rondo esta conforn1<1do por placas rectangulares las cuales tiene una área sin 
considerar tras/apc:s de: 

A= LX b. 

L = 20 tt~6.096 m. 

b = 6 tt~1.828 m. 

Sustituyendo. 

A= 6.096 X 1.828. 



A=11.14m'. 

Multiplicando fas dos ecuaciones anteriores obtenemos el peso en el fondo. 

p = 12192(kgtm') • 11.14[rn'J=135920.86 kg peso que soporta cada placa de 
columna do fluido. 

Transformando kg a lb. 

p = 135.920.86 kg X (2.205 lb)/1 kg). 
p = 299.693 lb. 

Calculando el esfuerzo permitido (Sa) a la presión de las placas ASTM A -285 Gr. C. 

Sa= 55.000 lb/pulg' x (3/B) = 
Sa= 20.625 lb/pulg 2 .(1449.40 kg /cm') 
(Se multiplico por 3/8 para lener un esfuerzo admisible de diseño). 

Calculando el área transversal requerida de Ja placa con un esfuerzo de compresión. 

Datos. 

P=299.693 lb. 

Sa= 20.625 lb/pulg 2
• 

Ar=?. 

Fórmula. 

Sa= P/Ar. 

Despejando Ar. 

Ar= p I Sa. 

Sustituyendo valores. 

Ar= (229.963 lb)/ (20.625 lb/ pulg'). 

Ar = 11 . 1 3 pulg2
• 

Tenemos el área de la sección transversal requerida. donde tomando el largo o el 
ancho de la placa podemos determinar el valor del espesor requerido. 
Ar = 11. 13 pulg2

• 
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Conv1r1iendo el ilncho y ln,.go de Ja placa de m a pulg. 

L = 6.09Gm X (0.0254 pulg) 1 (1rn) = 240 pulg. 

L = 1.828 X (0.0254pulg)1 (1rn) = 71.96 pulg. 

t =? 

Formula. 

A, = L x t. 

Despejando t. 

1=A,1 L. 

Sustituyendo el valor de L. 

l = (11.13 pulg)/(240 pulg)=0.0463 pulg. 

l = (11.13 pulg)/(71.96 pulg)=0.154 pulg. 

Tomamos ol mayor ospesor ,.osultante. por seguridad do diseño. de donde 
concluimos quo las placas dol fondo roquloron tenor un espesor mínimo do 
t=0.154 pulg .• comparado con ol osposor comercial más coreano os igual a 
t=0.125 pulg ó 0.1875 pulg.(3/16 pulg). Poro la norma API 650. on la parte 3 
sección 2 párrafo 1 nos indica que el espesor mínimo do las placas del fondo 
sora do 1/4 (0.250 ) pulg. ( 6.35 mm ) 

Por lo tanto so empicarán para el fondo placas con un espesor de 1
/. pulg. 
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111 .3.4 CALCULO DEL PESO DE LAS PLACAS. 

El fondo estará conformado por 133 placas de 6 ft X 20 ft X 114 pulg. las cuales lienen 
una área de 122.87 ft (11.42 m''> cada una y cada placa pesa 49.8 kg/m7

• según 
AHMSA. donde multiplicando el área de cada placa por el peso según obtenemos 
AHMSA el peso de cada placa. 

Datos. 

p = 498. kglm2. 

A= 11.42m2
. 

N = 127.129. 

Fórmula. 

W= pxA. 
Sustituyendo valores. 

W = 49.8 kg. I m 2 X 11.42 m2. = 568.71 kg. 

Ahora con este peso lo multiplicamos por el número total de placas. para obtener el 
peso ejercido por las placas del fondo. 

Fórmula. 

WTOTAL = w X N. 

Sustitución de. valor-es. 

WrorAL = 568. 71 kg. • 133 = 75,638.43 kg. 

Por lo que el poso de las placas dol fondo; 

75,638.43 kg. = 75.638 Ton. 

,., 



111 .3.5 CÁLCULO DE LA SOLDADURA DEL FONDO. 

Las placas se un1r.:in por soldadura clectnca rnanual como Jo especifica el API 650 en 
la parte 3 sección 2 y ptin-afo 3, nos indica t.:in1bién que lns placas ser.:in soldadas a 
traslape y unidas únicamente en su cara superior con soldadura de chaflan completo y 
continuo en todas las cosluras corno lo rnuestrn la siguiente figura. 

Las placas que queden debajo del anillo 1níenor del envolvente tendran los extremos 
exteriores de sus costuras adaptadas y soldadus al tr.:islapc de niancra quu forme una 
superlicie hsa de apoyo para las placas del envolvente. con10 lo indica la siguiente 
figura. 

C-Pl,o.;:A [:[!_ c.o.:..;.:J 

~~7.. 
~ ~--; ) 

-~t::t~~! /) 
Manera du d•~pon'-.l'r las p1.-.c.1~ 
lraslapac:u1s dol 101100. CJcbdJo 

dul Ci.t~co del ruc1p1unlc 

Las placas del fondo están sometidas a un esfuerzo de compresión de 135,920.86 kg. 
(299.64 lb) por cada placa, (dato extraido del calculo del espesor de las placas del 
fondo). Las cuales tienen 6.096m de largo y 1.82801 de ancho y 6.3 mrn (1/4 pulg) de 
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espesor. calcularemos el tamaño de la soldadura de filete requerido de acuerdo al 
PRESSURE VESSEL HANDBOOK en la parte IV. sección. V. tomando en cuenta que 
el filete será de lados iguales y se soldarán sobre ta periferia de la placa. 

Se calcula el podmetro de la placa para saber la longitud de la soldadura. 

b = 1.82 m 

L = 6.096 m. 

Pe= 2 L + 2 b. 

Sustituyendo valores. 

Pe= 2 (6.096) + 2 (1.82). 

Pe= 15.832 m. 

haciendo la conversión dom a pulg. 

Pe= 15.832 m x (1 pulg)/(0.0254rn)=623.30 pulg. 

Determinando el tamaño de soldadura de filete y ta carga que soporta cada pulgada 
de soldadura en la placa es de 623.30 pulg todo alrededor. y la carga de compresión 
es de 299.6649 klb de acuerdo con la sig. expresión. 

W=p/Aw. 

p = 299.649 klb. 

Aw = 623.30 pulg. 

Sustituyendo datos. 

w = 299.649/623.30=0.48074k lb por pulg lineal. 

Donde es el peso que soportará la soldadura por pulgada de distancia, la cual esta por 
debajo del limite que establece el PRESSURE VESSEL HANDBOOK. 

w=w/f. 

f =(factor de carga permitida área de los patines) 9.6 klb/pulg~. 

Sustituyendo valores. 



w = 0.48074 klb pulg I 9.6 klb'' - pulg 

w = 0.0500 pulg. 

Por Jo tanto so requiero una soldadura de filete de 0.0500 pulg ~ 1/'16 pulg. poro 
las normas API 650 on la parte 3. sección 2. párrafo 4 nos indica que las placas 
dol fondo serian unidas por medio do soldadura de arco olóctrico. en su cara 
superior Unlcamonto. con un chaflán comploto y continuo do 1/4 pulg. (6.35 mm) 
en todas las costuras. 
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111.5.1 SELECCIÓN DE ELECTRODOS. 

Se seleccionan en base a su .-esistenc1a mínima a la tensión. y el tipo de ace.-o 
conforme a AWS. 

Se utilizaran elect.-odos E-6010 y E-6027. pa.-a este caso. de acuc.-do a sus 
caracterist1cas, para form~u el filete de 1/4 pulg. 

CLASIFICACION RESISTENCIA CATEGORIA 
MINIMAALA 

TENSIÓN PSI. 
E-6010 60.000 lblpu1g- Fondeo. 

(4216.44 kg.lcm'). 

E-6027 60.00 lblpulg-
(4216.44 kg.lcm'). 

De relleno 

Placa de acel"O al ca.-bón ASTM_A 1285 Gr C. 

Soldadu.-a para aceros al carbón. 

Resistencia de la placa = 55.000 lb/pulg~ {3865.07 kg./cm~). 

Resistencia del electrodo= 60,000 lb/pulg:t (4216.44 kg./cm;!). 

CARACTERISTICAS. 

Es adocu.LJdo p~ua 

soldadura en todas 
las posiciones con 
co.-r1ente directa de 
poi andad invertida. 
tiene bajo l"égimen de 
deposito y forma un 
arco de profunda 
oenetración. 
Tiene un alto régimen 
de deposito. en 
posición plana 
horizontales de va.-ias 
pasadas, usando 
cor.-iente directa o 
alterna. 

Son óptimos los electrodos seleccionados y compatibles con las placas a unir. 

4J 



111.3.5.2 DISEÑO DE LA .JUNTA Y CALCULO DE LOS ELECTRODOS 
REQUERIDOS. 

Se realiz.:ir.Li la 1unl~ de tres cordones de soldadura para formar el filete de 1/4 pulg 
(6.35 rnrn) de lados iguules. con10 lo n1ucstra la sigu1enle figura. el pnn1cr cordón se 
realizará con electrodos E-6010 de 1/8 pulg (3. 1 7 r-nm) de d1ametro en la raíz y el 
segundo y tercero con electrodos E-6027 de 5132 pulri ( 3.96 rnn1) de d1.:ln1etro par.;:i 
culminar el filete, llevando la secuencia que n1uesrra la figura s1gu1cntc. 

Considerando que el rend1m1ento de los electrodos E-t3010 y E-6027. en sus 
correspondienles diilmelros es de 1 cn1 de cordon por 1 cn1 de electrodo, y el 
electrodo tiene una longitud do 35.56 cm (14 pulg). Como lo marcan las 
especificaciones AHMSA en fa parte VII y sección 111 ( ver anexo ). por lo que la 
longitud que nos cobre un electrodo lo dctcrm1na1nos de In s1g. manera. 

1 cm de electrodo 
35.56 cm 

X= 35.56x1/1. 

·---~- .... 1 cm de dcposiro. 

x = 35.56 cm de cordót1. 

Pero supondremos un desperdicio del 15o/u de soldadura. 

35.56 cm "' 100 º/o. 
X -----.. 1 5 o/o. 

x = 35.56 x 15 / 100 = 5.334 cm. 

x = 5.334 cm longitud equivalente de desperdicio. 



Por lo cuaf se tendrá una longitud de cordón de soldadura por electrodo de 30.226 cm. 

L = 35.56 - 5.334. 

L = 30.226 cm. 

Conociendo el número de Junlas verticales según nos lo muestran el d1bUJO del 
planfllleo del piso, que son 16 diíerenles longitudes y a continuactón se muestra en la 
siguiente rabia. 

Junta. Longitud. 
Vertical fcrnl. 

1 40.80. 
2 40.60. 
3 40.00. 
4 39.40. 
5 38.20 
6 36.80 
7 35.20. 
8 3.300. 
9 30.60. 
10 27.40 
11 23.40. 
12 18.40. 
13 900 

TOTAL 41280. 

Estas longirudes son de la mitad del plantilleo. pero se multipllca por dos(2) y se 
obtiene Ja longitud total de las juntas verticales. debido a que es asimétrica a la otra 
mitad del fondo. 

L=41280x2. 

L = 82560 cm. 

Ahora conociendo Ja longitud de las juntas verticales se realiza el cálculo de Ja 
cantidad de electrodos. 

1 electrodo -----• 30.226 cm. deposita. 
-----• 82560 cm de junta vertical. 

X= (82560 X 1) I (30.226) = 2731.42. 
x = 2731.42 electrodos se utilizan para las juntas verticales. 



La juntas horizontales son de igual longitud todas, como lo muestra el plano del 
plant1lleo del fondo donde nos indica que son 146 Juntas de 172.72 cm clu. por lo que 
la longitud de la soldadura es. 

L = 146x172.72 cnl. 

L ~ 25217.12 cm. 

se realiza la n11sma operación que para bs 1unf¡¡s verltcafes de donde se tiene. 

1 electrodo - -- --- -------·-• 30.226 crn de deposito. 
·· - .. 25217.12 crn de longitud. 

X~ 25217.12x/3Q.226. 

x = 834.28 Electrodos. 

SurTJando la cantidad de electrodos a utilizar en las 1untas horizontales y verticales se 
tiene. 

Electrodos para juntas horizontales .. 8334.28. 

Electrodos para juntas verticales 8334.28. 

3565.70. 

Por lo que utilizaremos 3565.70 electrodos E-6010 para el fondeo y 713'"1.4 
electrodos E-6027 para relleno (2"ª y 3 •' cordón). 
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111 .3.5.3 CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO. 

De acuerdo con la tabla de las especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal 
"'depositado" para filetes. de la cual se obtiene lo siguiente. 

Filete de 11a- (3.175 mm)----·,. 35.4 gr.lml. 

Filete de 5132" (5.00 mm)-·----·--• 98.2 gr.lml. 

El peso por metro lineal de fa soldadura es 

1•' cordón _____ ,. 35.4 gr. } fondeo. 

2dº cordón ________ ,. 98.2 gr.} relleno. 

3 •' cordón ______ ,. 98.2 gr. } relleno. 

231.B gr./ m lineal. 

Sumando las longitudes de las juntas verticales y horizontales. 

LHoH. =2517.12cm. 

Lvnu = 82560 cm. 

LToTAL ==107777.12 cm~ 1077.77m. 

De donde conociendo Ja longitud lineal de la junta conoceremos su peso mediante la 
sig. expresión. 

1m lineal 
1077.77m lineales 

_____ ,. 231.8 gr. 
----~x. 

X= 1077. 77x231.8/1. 

X = 249827.086 gr. 

X = 249.827 kg. 

Por lo tanto el peso de la soldadura en el fondo es do 249. 827 kg. 
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111 .3.5.4 CÁLCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS. 

Según la tablLI de los espec1ficaciones AHMSA nos indica el núrnero de electrodos por 
kilogran10 de donde: 

Clas1f1cac1ón. Di.L'nnetro. No. de Electrodos 
electrodos por requeridos 

kn 
E-G010. 3/32'º 50. 3565.70. 

(2.38 n1ni) 

E-6027. 5132 .. 25. 71314. 
(3.97 nun) 

Para eleclrodos de 3/32 .. (2.38 rnm). 

1 kg. ----~-- -- - • 50 elcc. 
--• 3565. 70 clec. 

X= { 365.70x1 ) I 50. = 71.3 kg. 

Para electrodos de (5/32 .. ) (3.97 mr-n). 

1 kg. - - .. 25 electrodos. 
x ~-~-~-• 7131.4 electrodos. 

x = (7131.4 electrodos X 1 kg) I (25 electr-odos). = 285.256k g. 

kg. de 
electrodos. 

71.3 

185 256 

Por lo tanto so requiero tenor para realizar fa unión do las placas con soldadura 
de traslapo do chaflán continuo 71.3 kg. do oloctrodos E-6010 y 285.256 kg. do 
electrodos E-6027. 

•• 



111 .4 DISEÑO DEL ENVOLVENTE. 

111.4. "I CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS. 

Para obtener el número de placas nccosnrios para cubrir la periferia o el envolvente 
del recipiente. se utilizaran placas de ditTicnsioncs estandarizadas como lo marca el 
API 650 en Ja parte 3. secc. 3, párrafo 6 (ver anexo ). por lo que se utilizaran para este 
caso placas ASTM A 285 grado C. de 8 ft. de ancho por 20 fl. de largo. Anteriormente 
ya seleccionados. 

Donde se tiene que el rec1p1ente tendrá una altura de 40 ft(12.192n1). y un d1á.metro de 
134 ft (40.8 4m). 

Para obtener el número de plncas que utilJznremos para cubrir la altura dividiremos la 
altura del recipiente entre el ancho de la placa seleccionada , de donde se obtiene Jo 
siguiente. 

Nún1ero de placas (N) =Altura del recipiente (h) /Ancho de la placa. (b) 

De donde se obtiene lo siguiente. 

h=40 ft (12.192 m). 

b = 8 ft (2.43 m). 

Sustituyendo los valores. 

N=40 ft. /8 ft. = 5 

Se necesilan 5 placas de 8 ft de ancho para cubrir la altura del como lo muestra la 
figura siguiente. de donde se dice que el recipiente estará conformado por 5 anillos, ya 
que a cada fila de placas que cubra la periferia del recipiente se le denomina ""Anillo" 

~ 

1 1 
Anlllos dol rec1p1onto 



PLJra obtener el número de plLJcas requeridas por cada anillo pc:Jra cubrir Ja periferia del 
recipiente d1v1d1ren1os el perimetro del recipiente entre la longitud de la placa 
seleccionada, de donde se obtiene lo siguiente. 
Núr11ero de placas (N) = Perirnelro del rec1picnle (Pe) I Longitud de In placa (L) 

De donde se obt1t . .?11e: 

N = Pe/L. 

D = 134 1!(40. 84). 

L ~ 20 fl(6.097). 

Pe= n x D. 

Pe= TC X 134 ft. = 420.973 ft (128.34 rn ). 

N = 420.973 ft / 20 ft. 

N =21.048. 

De donde se tiene que ulifizarernos 20 placas de B ft x 20 tt y 1 de 8 ft x 30 tt. por cada 
anillo. Se utilizara lii placa de B tt x 30 ft. debido a que se deja una distancia de 
tolerancia para ajustes en el carnpo. 

De donde se tiene que si se rnull1plica el número de placas obtenidas para cubrir la 
periferia del recipiente por el número de anillos se obtiene el número de placas a 
utilizar para el envolvente, como lo muestra el plano del plant1lleo del envolvente. 

Nümero de placas perimetrales x Anillos = Placas requeridas. 

N X An = N total. 

21.048 X 5 = 105.24. 

Por lo que se requieren 100 placas de 8 ft x 20 ft ( 2.43 m x 6.09 m )y 5 de S tt x 
30 ft ( 2.43 m x 9.14 m )para el onvolvonto del rociplonte como lo muestra el 
plano Nº 2 

so 



ANGULO DE CORONAMIENTO 

DE 76 X 7'6 XL 

0·63S (1/4) 

o- •szc::w-1 

1-428 ( 9'16) 

1. 746 (11/ 16) 

2-222 (7/8) 

ANILLOS 

ANILLO 4 

ANILLO 3 

AN IL.LO 2 

ANILLO 1 

CH 

FC 

OIAMETllO NOMINAL 40 ••. 3 

~ ::: 
Celc.1 



ANGULO DE CORONAMIENTO 

DE 76 X7'6 XL CHO 

0·9112(:1/9) 

1-•2• 1 9'1•> ANILLO 3 

ANILLO 2 

2-222 (7/8) ANILLO 1 

DIAMET1'0 NOMINAL •o••· 3 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 111 
ENEP CAMPUS ARAGON 1 TESIS PR 

Ac:ot. cm 1 TANQUE DE 100,- BLS. 
Ese. Sin 1 PLANTILLEO DEL ENVOLVENTE 
Cale. MAAI 1 Y DETALLES 

--------------··-··---·---·---·-··--·---·-- ··----·--



··-·-

~TJ:CHO 

1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 243 .•• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 43-8• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 243.11• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 243-114 
f' 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
243.84 

~ 
+:.--FONDO 

~ , 
DIAMETllO NOMINAL 40 94. 3 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ENEP CAMPUS ARAGON 1 TESIS PROFESIONAL 

Acot. cm 1 TANQUE DE 100,000 BLS. IA•v. lna. VPB 

Ese. Sin 1 PLANTILLEO DEL ENVOLVENTE IADro. lna. NP.J 

Cale. MAAI 1 Y DETALLES IDib. Nº .2 
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111 .4.2 CALCULO DE PRESIONES EN EL RECIPIENTE. 

Las nonnas API en la pnrte 3 sccc. 03 párrafo 1. nos indica que las paredes del 
espacio a aln1accnnr liquidas. dcbcrL'1n estar d1sef1ados para una prcs1on rnanoóctrica. 
que es la capacidad de presión nominal del rec1p1entc. donde debe utilizarse la 
densidad del liquido estipulado, cuando este tiene rnayor dens1d<.1d que la del agua . 
de lo contrario se utilizara la hipótesis de que el rcc1p1ente est.:1ra lleno de aaua a una 
temperatura de 16.5 .. C 

También nos indica la norma API Std. 650, en la p;irte 3, secc. 09. párrafo 1 (ver 
anexo). que deben hacerse an<1lis1s de cuerpo libre en niveles sucesivos desde ILJ 
parte inferior del recipiente. con el propósito de determinar las fuerzas que existiran 
en las paredes del recipiente en los niveles criticas baJo todas las diferentes 
combinaciones de presión y carga htdroslállca quo se encontraran en el serv1c10. 

Para este propósito es necesario hacer vanos anólis1s en diferentes niveles. como lo 
marca la íigura s1gu1enle, para establecer lns cond1c1ones existentes de carga 
hidrostittica. donde ut1l1zarernos d1ctla carga para deternm1ar el espesor requerido 
para las paredes del envolvente del recipiente, por lo que el envolvente se conformara 
de placas de din1ens1ones estandarizadas. por lo que nuestro envolvente se 
conforn1ara de cinco placas verticales (anillos) es por ello que anallLarcmos las 
presiones existentes en el recipiente en cinco puntos diferentes 

~ 

1 : ~ . 1 

.-'\11,,, •• ti.: 1 •• ~ diferentes prus1onos o¡orc1do1s por el 1tu1do en ol rcc1p1cnle 

Datos: 

Fluido: Combustoleo. 
Peso especifico :0.993. 

Alturas. 

h, = 243.8 cm. 

h 2 = 487.6 cm. 



h 3 = 731.5 cm. 

h,. = 975.3 cm. 

h 3 =1219.2 cm. 

Se realiza el cálculo con Ja densidad del agun ya que esta es mayor que la del 
combusloleo. Como lo marca el API 650 (0 .. 00 .... == 1 g I cm 3 ó 1X10 :t Kg./ cm:t ó 1000 
Kg/m3¡. 

Se tiene que la presión de un rluido lo determina la siguiente fórmula. 

P = 5.,.\1 ... ,. X h. 

Sustituyendo valores, notemos las diferentes presiones en el recipiente. 

P, = 1X10" 3 X 283.84 = 0.2834 Kg./ cm'. 

P 2 =1X10"' X 487.68 = 0.4876 Kg./ cm'. 

P 3 =1X10"' X 731.52 = 0.7315 Kg./ cm 2
• 

P.= 1x10·3 X 975.36 = 0.9753 Kg./ cm>. 

P 3 = 1X10-3 X 1219.2 ::::1.219 Kg. I cm2
• 

La siguiente tabla nos muestr-a las diferentes presiones localizadas en el recipiente 

ALTURA PRES ION 
ka./cm 2 

1 0.2834 
2 0.4876 
3 0.7315 
4 0.9753 
5 1.219 



111.4.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS. 

Un proccd1micnto de diserlo para calcular el espesor del rec1p1cnte. es el rnétodo 
btlsico de la norn1a API 650, que utiliza un punto flJO de diseno localizado un p10 arriba 
de la parte infcnor de cada hilada. 

De <Jcucrdo con las cspec1ficac1oncs API Sld. G50 . (_!fl el apünd1cc k. se cnlculará el 
espesor de las plac<:ls del cnvolvento. por el método establcc1do dcnon11n.:::ido UN PIE, 
el cual requiere que sea en el s1stcrn.:i ingles (ver anexo) 

t = {( 2.6 • D • (H-1) • G) / (E• Sd)} +c. 

Donde: 

t :::: Espesor de la placa en ( Pulg.) 

O = Diárnetro non1inal del rec1p1cntc en ( f l } 

H = Altura de Ja parte inferior de la hilada en con~1derac1ón hast.:i la parte superior del 
ángulo. o la allura de llenado limitada por el reboséldero del recipiente en ( f t ). 

G = Peso especifico del flurdo. 

E= Factor de unión de soldadura. 

Sd = Esfuerzo maxrmo perrmsible en ( lb I pulg. ·'). 

C = Factor de corrosión en (pulg.) el cual ro consideraremos de 1/16 pulgadas. como 
10 marca el API. std 650. 

Datos: 

Placa ASTM A-285 Grado C. 

sd = 55,000 lb/pulg" (3865.073 kg./cm;>). 

S, = 30.000 lb/pulg2 (2108.22 kg./cm'>

D = 134 ft. 

h = 40 ft. 

H =811. 

e= 0.995. 

SJ 



e =1/16 6 0.0625 pulg. 

Sustituyendo valores obtenemos lo siguiente: 

Multiplicamos el Esfuerzo Máximo. permisible por 3/8 para tener un factor de 
seguridad respecto a la resistencia. corno lo especifica el API 650, en el Apéndice G 
en la sección 3, de donde se obtiene. 

Sd = 55,000 • (318) = 20,625 lb/pulg'. 

CALCULO PARA EL PRIMER ANILLO. 

t= {( 2.6" 134" (40-1)" 0.995) I ( 0.85" 20.625)} + 1/16 = 
= 0.771+0.0625=0.833 pulg. 

De donde el espesor comercial mas cercano de las placas ASTM A· 285 Gr. C es 
determinado por las espec1ficaciones de Altos Horno de México, el cual es: 

t= O 875 pulg = 718 pulg <22 22 mml 

CALCULO PARA EL SEGUNDO ANILLO. 

Tenemos para este anillo: 

H = 40-8 = 36 !t. 

t = {( 2.6" 134" (36-1)" 0.995) / ( 0.85" 20,625)} + 1/16 = 

t = 0.612+0.0625 =0.675 pulg. 

El espesor comercial mas cercano es: 

t=O 687 ou!g = 11116 pulg !17 46 mml 

CALCULO PARA EL TERCER ANILLO. 

Para este anillo H será de: H=40-16=24 ft. 

t = {( 2.6" 134" (24-1)" 0.995) I ( 0.85" 20,625}} + 1/16 = 

t = 0.454+.0625 = 0.516 pulg. 

De donde el espesor comercial más cercano. 

t =O 562 pulg = 9("16 pulg (14 28 mm) 



CALCULO DEL CUARTO ANILLO. 

Para este anillo H será de: H = 40-24 =16 rt. 

t = {( 2.6 º 134 º (113·1) º 0.995) I ( 0.85 º 20,625)) + 1/16 = 

t = 0.296+0.0625=0.359 pulg. 

De donde el espesor cor11erc1al rnas cercano es: 

I= O 375 pulg :: 31R pulg <9 525 rnn1> 

CALCULO PARA EL QUINTO ANILLO. 

Para este anrllo H será de: H.:: 40-32 = B ft. 

t = (( 2.6 º 134 º (8-1) º 0.995) I ( 0.85 º 20,625)} + 1/16 = 

t =0.138 + 0.0625=0.0200 pulg. 

De donde el espesor comercial n1ás cercano de es: 

t =O 250 pulg = 1/4 pulg !6.35 mm> 

En la sigufonto tabla so indican los ospesoros do placa que utilizaremos para ol 
rocipionto on cada anillo y el plano Nº2 nos indica como so conformarla el 
envolvente 

Número de anillo. Espesor de la placa Peso de la placa ( 
(pulq.) Kq./m'l. 

Primero. 718 (22.22 mm). 174.3. 
Soaundo. 11/16 '17.46 mml. 137.0. 
Tercero. 9/16 114.28 mml. 112.0. 
Cuarto. 3/B 19.525 mml. 74.70. 
Quinto. 1/416.35 mml. 49.BO. 
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111.4.4 CALCULO DEL PESO DEL ENVOLVENTE. 

Se tiene quo perímetro de cada anillo del envolvente del recipiente lo conforman 21 
placas do acero al carbón de diferentes espesores cada anillo, de donde para calcular 
el peso de cada anillo , se calculara el area ocupada por un anillo y la multiplicaremos 
por su peso por unidad de area, para cada espesor, dichos pesos no los especifican el 
AHMSA (ver tabla en el anexo). 

Para calcular el área del anillo consideraremos el envolvente del recipiente como un 
gran rectángulo para el cual tomaremos el perímetro corno base y el ancho de las 
placas como altura, de lo cual se tiene. 

Pe= n X D. 

Pe= n X 40.843 m = 128.04 m. 

h = 1.43 m (8 ft ). 

A= Área. 

A= Pe x h. 

A= 128.04 m X 2.43 m = 312.80 m2. 

A= 3367.787 ft2 x (1 mº / 10.758 tt2 ). 

A= 312.80 m'. 

Con lo que realizaremos el calculo para determinar el peso de cada anillo. 

Se obtiene de la siguiente forma: 

W= pxA. 

Datos: 

Para el primer anillo. 

A= 312.80 m 2
• 

p = 174.3 kg / m 2 (valor tornado del AHMSA para un acero de 22.22 mm de espesor). 

w = 312.80 X 174.3 = 54.521.04 Kg. 
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Para el segundo anillo. 

a= 312.80 1n··. 

p= 137kg.lm'. 

w = 312.80 X 137.0 = 42.853.6 Kg. 

Para el tercer anillo. 

A= 31.80 m'. 

p = 112.0 kg./ m'. 

w = 312.80 X 112.0 = 35,033.6 Kg. 

Para el cuarto anillo. 

A= 312.80 m'. 

p = 74.7 kg. 

W = 312.80 X 74.7 = 23,366.16 Kg. 

Para el quinto anillo. 

A= 312.80 m'. 

p = 49.8. kg 

W = 312.80 X 49.8 = 15,577.44 Kg. 

La siguiente tabla nos indica el peso do cada anillo y ol poso total del 
envolvente .. 



Nº de Anillo Espesor. Arca Peso por Peso total por 
Cmml r m'l olaca JKq/m2 l anillo fKo.J 

1 22.22 312.80 174.3 54,521.04 
(718 oulol. 

2 17.46 312.80 137 42,853.60 
111/16 oulol. 

3 14.28 312.80 112 35033.60 
/9/16oulnl. 

4 9.52 312.80 74.7 23,366.16 
f3/8oulal. 

5 6.35 312.80 49.8 15,577.44 
11/4 oulal. 

TOTAL 171.351.84 

Nota: No se r-ealiza el cálculo del peso de cada anillo mulliplícando el númer-o de 
placas por anillo debido a que existe un exente de la placa que se deja para ajustes 
en el campo. ya que si se r-ealiza asi el cálculo da un peso mayor. 
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111.4.5 CALCULO DE SOLDADURA DEL ENVOLVENTE. 

Se requiere saber corno se umrán tas placas del envolvente. que cantidad de 
electrodos que se utilizaran y el peso que CJCrce la soldadura dcpo~1lada en el 
envolvente. 

111.4.5.1 CALCULO DE SOLDADURA DEL ENVOLVENTE CON EL FONDO. 

Este cálculo es de acue.-do al API en la pnrte 3 sec. 2 p<'.1rrafo 4 (ver anexo). donde la 
unión del pnr11er anillo del envolvente con las placas del fondo. se reahzaf"a con una 
soldadura de chaflan en an1bos lados de la placa del envolvente con10 lo rnuestra la 
siguiente figu.-a. 

Chafl:u1 en arnbu?> lado~ el" l.i pl.n:a 

El tamaño de cada soldadura no será menor ni del espesor de la paca del fondo no 
mayor de la placa del envolvente. y no excederá de 13 rnn1 de acuerdo con las 
siguiente tabla especificado por el API 650 (ver anexo). 

Espesor máximo de la placa del Tamaño de chaflan de soldadura. 
envolvente. 

5 rnrn (3/1fi pulq) 5 rnrn (3/16 pulrt). 
de 5 mrn (3/6 pulg) a 6 rnm (1/4 pulg). 

19 mm (3/4 pulo). 
de 19 mm (3/4 pulg) a 8 n1m (5/16 pu/g). 

32 mm (1 Y. oulol. 
de 32 mm (1 Y. pulg) a 10 mn1 (3/8 pulg). 

38 mm (1 y, PUIQ). 

Se tiene que las placas que conforman al primer anillo de la envolvente tienen un 
espesor de 7/ 8 pulg. (22.2 mm), las cuales según la tabla anterior caen dentro del 
tercer renglón donde nos indica que la soldadura de filete para ambos lados do la 



placa será de lados igualos y tondrá una dimensión do 8 mm y una garganta 
efectiva do 5.65 mm 

Dimensión de la garganta= 0.707 x dimensión de palin. 

Dimensión de la garganta= 0.707 x B rnrn. 

Dimensión de la garganta = 5.65 mm. 

111. 4.5.2 DISEÑO DE LA .JUNTA Y CALCULO DE ELECTRODOS REQUERIDOS. 

La junta se realizara de 3 cordones corno lo muestra la figura siguiente. Donde el 
primer cordón se realizará con un electrodo E-6010 (anteriormente seleccionado) de 
3.17 mm de diámelro el cual nos arroja un filete de 4 mm. 

El segundo y tercero cordón se realizara con un electrodo E-6027 de 3.97 mm de 
diámetro el cual nos arroja un filete de 5 mm. 

+ 
SocuuncJ.U de 1os cordonos do la untOn do las placas dol fondo con t!I primer anillo 

Esta junta se realiza sobre todo el perimetro del envolvente tanto en el perímetro 
interior como en el exterior. por Jo que surnaremos los perímetros para obtener una 
longitud total del cordón y asi mismo calcular el número requerido de electrodos, de 
donde se obtiene lo siguiente. 

DiNT = 40.8443 m. 

DExT = 43.06 m. 

Sustituyendo valores: 

Pe1NT = n (40.843 rn) = 128.312 m. 



PeE"r = :t (43.065 rn) = 135.299 m. 

PehnAt = 128.312 m +135.2944 m. 

PetuTAL = 263.606 m. 

Considerando que el rcnd1m1cnto de los electrodos 3-6010 y E6027 en sus 
correspondientes diiJn1elros. y consideriJndole un desperdicio del 15(Yo cada electrodo 
nos d.:iroí una long11ud de cordón de 30.226 cm. con10 lo especifica el AHMSA ( Ver 
calculo en diseño de la junta y calculo de electrodos requeridos del tondo). 

Conocemos la longitud total de la Junta por lo cual los electrodos requeridos se 
calcula de la siguiente forma para el primer cordon. 

Para el primer cordón. 

1 Electrodo Deposita un cordon de 30.226 cn1. 

X Para un cordón de 26360.6 cm. 

X = (26360.6 cm X 1 electrodo) I 30.226 cm. 

X= 872.116 electrodos. 

Por lo que so requieren para el primer cordón 872.116 electrodos E-6010 do 3.17 
mm do diámotro. y sabemos quo los electrodos E-6027 tamblón tienen este 
mismo rendimiento se necesitan 1744.233 electrodos E-6027 de 3.97 mm de 
diámetro para el segundo y torcer cordón. 

"' 



111.4.5.3 CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO. 

De acuerdo con la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal 
""depositado"" para filetes se tiene (tabla ver anexo). 

Filete de 4 62.9 gr./m lineal. 

Filete de 5 98.2 gr./m lineal. 

El peso del cordón por metro lineal es; 

1er cordón 62.9 gr-./m lineal. 

2da cordón 98.2 gr./m lineal. 

3er cordón 98.2 gr./m lineal. 

259.3 g..-./m lineal. 

Y tenemos una longitud de cordón total de 263.606 m. por lo que la soldadura de la 
envolvente con el fondo pesa. 

1 m lineal 259.3 gr. 

263.606m lineal X. 

X= (263.606m/lineal x259.3 gr.)/ 1m lineal. 

X= 68353.035 gr. = 68.353 kg. 

Por lo que la soldadura de la unión del primer anillo del envolvente con el fondo 
pesa 611.353 kg. 
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111.4.5.4. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS. 

Según la tabla de espoc1ficac1oncs AHMSA nos indica el nürnero el número do 
electrodos que contiene un kilogramo de peso. de donde; 

Clas1hcación. Diámetro. N" de 
electrodos por 

kn. 
E-601 O. 3.17 rnm. 39. 
E-6027. 3.97 n1rn. 25 

Para electrodos E-6010 d 3.17 rnrn de dian1ctro. 

1 kg. 39 electrodos. 

X B 72. 116 electrodos. 

X= (872.116 X 1) / (39). 

X= 22.361. 

Electrodos 
requeridos. 

tl72.116. 
1744.233. 

Para los electrodos E-6027 de 1.97 n1m de diametro; 

1 kg. 25 electrodos. 

X -----· ... 1744.223 electrodos. 

X= (1744.233 X 1) I (28). 

X = 69.769 kg. 

Kg. de 
electrodos 
reauendos. 

22.361. 
69.769 

Por lo tanto se requieren tener 22.361 kg de electrodos E-6010 de 3.17 mm para 
el primer cordón y 69.769 kg. de electrodos E-6027 de 3.97 mm para ol segundo 
y tercer cordón. 

(o) 



111.4.5.5. CALCULO DE LA SOLDADURA EN LAS UNIONES HORIZONTALES. 

En realidad. Jo único que se necesita es un•r las dos plncas con una soldadura de 
penetración completa utilizando electrodos que proporcione una resistencia de tensión 
igual o mayor que la de Ja placa. 

La costura do las uniones horizontales es a topo con soldadura doblo do bisol 
soncllfo y penetración complota. como lo marca ol API Std. 650. y como lo 
muestra la siguiente figura. 

En el caso de Ja unión horizontal del primero con el segundo anilto es una unión a tope 
de espesores diferentes donde el primer anillo tjene un espesor de 718 pulg. (22.2 
mm) y el segundo anillo de 11/16 pulg (17.4 mm). 



111.4.5.5.1 DISEÑO DE LA .JUNTA Y CALCULO DE ELECTRODOS REQUERIDOS. 

Las placas de los anillos eslarán separadas 1.6 nun (1/16 pulg) entre si y las placas 
del segundo anilto serñn biseladas con un angulo de 37.5" con una tolerancia de 
±2.5º. Y In JUnla se realizara de 7 cordones para la unión como Jo rnueslra la figura 
anlenor. 

El prirner- cordón se realizara con un electrodo E-601 O de 3.17 rnrn de dian1etro y los 
demás cor-dones con eleclrodos E-6027 de G.35 rnrn de d1.:.rnctro. 

Nota: estos electrodos fueron seleccionados antenorn1ente. (ver c.'.:llculo de soldadura 
del fondo). 

La longitud de la junta honzontal es igual al perimetro non1mal del tanque el cual es de 
128.31, de lo cual se necesitan los s1gu1entes electrodos para forn1ar dicha 1unta 
soldada. 

Considerando el rend1n11ento que tienen los electrodos E-6010 y E-6027 en sus 
correspondrentes diámetros, y teniendo en considcrnc1on un 15'% de desperdicio cada 
electrodo nos da un cordón de 30.226 c1n de longitud (ver calculo de soldadura del 
fondo). 

Por lo que se tiene fo siguiente; 

Para el primer cordón. 

1 electrodo E-6010. ----~ Deposita un cordón de 30.226 cm. 

X. Para un cordón de 12831 cm. 

X= (12831 cm X 1 elec.) f (30.226 cm.). 

Del 2do al 7mo cordón se tiene. 

1 electrodo E-6027 Deposita un cordón de 38.86 cm. 

X Para un cordón de (12831 cm· 6) 76986 cm 

X= (76986 X 1) 1 (38.86) = 1981.11. 

Por lo que se requieren 44244.50 electrodos E-601 O do 4. 76 mm de diámotro. 
P•r• re•lizar la soldadura do raíz y para los cordones subsocuentos se requieren 
1981.11 electrodos E-6-027 do 6.35 mm de diámetro. 



111.4.5.5.2. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO. 

De acuerdo con la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el peso de• metal 
depositado (tabla en el anexo) donde; 

1 er cordón de 1 41 .2 gr ./m lineal. 

2do al 7mo ca.-dón de 1092.20 gr. I n1 lineal. (158.5 gr. I m lineal cada cordón). 

V se requiere una longitud de cordón de 128.3/m de donde se tiene; 

1m lineal --~----~ 1092.20 gr. 

128.31m lineal -·------• X. 

X= (128.31X1092.20)/1. 

X = 139755.25 gr. 

X= 139.755 gr. 

Por lo quo el poso de la juntura horizontal del 1or anillo con ol segundo posa 
139.755 kg. 
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111.4.S.S.3. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS. 

La tabla especificnda po,. la AHMSA nos indica el nlHTicf'o de electrodos que contiene 
un kilogf'nmo de peso de donde. 

Clasificación. Diámetro. No. de Electrodos Kg. de 
electrodos por reque,.idos. electrodos 

Ko. reaucridos. 
E-6010. 44.76 mm. 18. 424.50. 23.58. 
E-6027. 6.35 mm. 7 75. 1981., 1 255.62. 

Por lo que so l"equloron 23.58 kg. do oloctrodos E-6010 do 4.76 mm de diilmotro 
y 255.62 kg. do electrodos E-6027 do 6.35 mm do diámetro para realizar la junta 
horizontal del primor anillo con el segundo. 

Para las juntas del segundo anillo con el tercero, el ttJrcero con el cu;uto y el cuarto 
con el quinto se realizará de In misma n1Linera que el prarnor anillo con el segundo. y 
tomando como f'eferenc1a de los resultados obtenidos de este cálculo los ut11lzaremos 
para cada unión siguiente, a los cULJles le qu1taromos un 15'Yo de peso y de material 
requerido. debido n que las placas subsecuentes son de n1cnor espesor y se 
analizaron con respecto a su espesor y bn1n un 20°/.., de espesor rnayor de un anillo 
inferior a un superior. po,. lo que se realiza el calculo como a conlinuac1ón se 
desaf'f'"olla para determinar el peso del n1aterial depositado y los kilogramos de 
electf'Odos requeridos para las juntas de los anillos s1gu1cntes. 

Peso del matena depositado en la unión del segundo anillo con el tcrcef'O 

139.75 kg. 100'}0. 

X 85%. 

X= (139.75 kg. X 85%) / 100%. 

X= 118.78kg. 

Peso de la soldadura de la unión del tercer anillo con el cuarto. 

118.78 kg. ------.. 100°/o. 

X 

X= (118.78 X 85) / 100. 

X= 100.45 kg. 

85°/o. 
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Peso de la soldadura del cuar1o anillo con el quinto. 

100.45 kg. -----1> 100°/o. 

X -------• 85°/u. 

X= (100.45 kg. X 65) / 100. 

X= 65.36 kg. 

En las siguiente tabla se muestran los pesos de las soldaduras de las uniones 
horizontales del envolvente del tanque. 

Unión entre los anillos. 

1er con el 2do. 
2do con el 3ro. 
3ero con el 4to. 
4to con el Sto. 

Peso Total de soldadura. 

Peso 
lka.J. 

13g_75_ 
116.76. 
100.45. 
65.36. 

444.36 kn. 

El poso total quo ojorco la soldadura on las juntas horizontales en ol onvolvonto 
os de 444.36 kg. 

En base al valor arro1ado del peso total de la soldadura depositada de las uniones 
horizontales del envolvente y el valor del calculo de los kilogramos de electrodos 
requeridos para la primer junta. calcularemos los kilogramos de electrodos requeridos 
de igual manera que el calculo anterior. 

Para la primer junta la soldadura depositada pesa 139.75 kg. y para formarla se 
requieren 23.56 kg. de E-6010 y 255.62 kg. de E-6027. 

Ahora sabemos que el peso total de la 1unta depositada es de 444.36 kg. ¿Cuantos 
kilos de electrodos E-6010 y E-6027 requiero? en base a la junta del primer anillo. 

139.75 kg. peso de la soldadura depositada 
de electrodos E-6027. 

Para 444.36 kg. de soldadura depositada 
electrodos E-6027 requiero?. 

X= (444.36 X 255.62) / (139.75). 

-----.. Se requieren 255.62 kg. 

¿Cuantos kg. de 



X= 817.17 kg. de eleclrodos E-6027. 

139.75 kg. 

444.36 kg. 

23.58 kg. de E-6010. 

X. 

X = (444.36 kg. X 23.58) I (139. 75). 

X= 74.97 kg. de electrodos E·6010. 

Do dondo so roquieron 817.17 kg. do eloctrodos E-6027 do 6.35 mm de diámetro 
y 74.97 kg. do E-6010 do 3.27 mm do diámetro para formar las juntas 
horizontales dol onvolvonte. 
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111.4.5.6. CALCULO DE LA SOLDADURA DE LAS UNIONES VERTICALES. 

Requerimos unir dos piezas con una soldadura de fusión y penetración completa la 
cual será como a continuación muestra la figura siguiente. 

U111on !1p1ca dula~ plJc~1s vurtic.;:tlt.i.s ( v1~ta !.uµunor ) 

En las uniones vertic¿iJes en cada anillo las placas son del mismo espesor por lo cual 
fas juntas verticales se prepararan de la s1gu1cnte manera. Para el pr-imer anillo se 
tienen placas con un espeso.- de 22.2 mm. las cuales se biselaran a 37.5"' con una 
tolerancia de 2.5º cada una y estarán separadas 1 .6 mm cada una. 

111.4.5.6.1. DISEÑO DE LA .JUNTA Y CALCULO DE LOS ELECTRODOS 
REQUERIDOS. 

Para el diseno de las juntas verticales serán de acuerdo a las normas de petróleos 
mexicanos, donde la junta quedará de la siguiente forma. 

El electrodo deposita un cordón igual a su d1án1etro. El primer cordón (fondeo) sera 
con electrodo de 3.175 mm (1/8 pulg) de ditirnetro y para los cordones sucesivos se 
realizaran con electrodos de 6.4 mm (1/4 pulg) (11 cordones) para formar la JUnta 
requerida. 

La longitud de las juntas verticales es igual al ancho de las placas del envolvente. por 
lo cual cada unión tiene una longitud de 2.43m y en cada anillo se tienen uniones por 
que se tiene una longitud total por anillo de 51.03m. 

Considerando el rendimiento de los electrodos E-6010 y E-6027 en sus 
correspondientes ditlmetros que es 1 cm de cordón por un cm de electrodo de 
desperdicio, cada electrodo nos entrega un cordón de 30.226 cm (E-6010 de 3.17 
mm) y 38.86 cm (E-6027 de 6.35 mm) según la tabla de soldadura eléctrica manual 
(ver en el anexo). 

Para el primer cordón. 

1 electrodo (45. 17 mm) deposita un cordón de 30.226 cm. 
X -----• Tenernos un junta de 5103 cm de largo. 



X ; (5103 cm X 1 electrodo) I (30.226 cm). 

X= 168.82 electrodos para el pf"in1er cordón. 

P.ar'1 Jo::; cordones de 2do al 11 avo co.-dón. 

1 electrodo (6.35) deposita un cordón de 38.86 cm. 

X= 1313. 175 electrodos. 

Por lo quo so roquior-o para las uniones verticales del primor anillo con un 
espesor do 22.2 mm. 168.82 oloctrodos E-6027 do 6.35 mm do diámetro. 

La siguiente tabla nos rnuestra el nún1ero de electrodos que tiene un kilogramo y 
cuantos k1logran1os de clec1rodos se requieren para realizar la junta diser'lilda. según 
l¡;i tabla especificada por AHMSA (ver anexo). 

Clasificación. Di.3rnctro. N" de Electrodos Kg. de 
electrodos por requeTidos. electrodos 

11---=-=~~-+-=--=-----~ ......__ --~9: ____ -~------ ~_!_(_~_q~eri~os_:..__ 
E-6010. 3.175 nun 39. 168.82. 4.32. 

n---E---6-0_2_7_. --+-~~~-!*~~·- --7 314--:-·--- ~.,----3-13:·175~- --·---:250~2-. --
1 (1/4 oulol. 

Do donde so ,-equiero contar con 4.32 kg. do cloct,-odos E-6010 do 3.175 mm do 
diámetro y 250.12 kg. do oloct,-odos E-6027 do 6.35 mm de diámet,-o. para fa 
realización do Ja junta vertical del primor anillo. 
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111.4.5.6 •• 2. CÁLCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO. 

De acuerdo con la tabla do especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal 
depositado (tabla en el nnoxo) donde; 

1er cordón pesa 39.5 kg. I m lineal. 

del 2do al 11.:ivo co..-dón pesa ( 1 58.5 gr. • 1 O = 1585 gr. I m lineal. 

Peso de los cordones por rnetro lineal de Junto = 10624.5 gr. y se requiere una 
longitud de junta igual a 5103 cm= 5103rn. de donde se tiene. 

1m lineal 
51.03m lineal 

X= (51.03 X 1624.5 gr.)/ (1). 

X = 82898.23 gr. 

X = 82.898 kg. 

Pesa 1G24.5 gr 
X. 

Por lo que ol poso do las juntas verticales del primer anillo posan 82.898 kg. 

Para las juntas horizontales del segundo, tercero, cuarto y quinto anillo. se realizara 
de la misn1a forma y tomando corno referencia los datos arrojados por el cálculo 
anterior. tomaremos dicho valor nlenos el 15°/o de material en cada anillo. ya que las 
placas tiene menor espesor conforme su altura, ya que si tornamos como base el 
espesor mayor y lo canalizamos con el espesor subsecuente se tiene que baja un 
29°/o de espesor en cada a1111lo. 

De donde calcularemos de la siguiente forma. 

Si la 1er junta pesa 82.898 kg.--------• 100% .. 
¿Cuanto pesa la 2da junta? X ---- ---• 85°/o. 

X= (82.898 X 85) I (100). 

X= 70-46 kg. peso de la segunda junta. 

Si la 2da junta 70.46 kg.. --·---• 
¿Cuanto pesa la 3er junta? X 

X= (70.46X85)1 (100) 
X= 59.89 peso de la tercer junta. 

100°/o. 
85°/o. 

Si la 3er junta pesa 59.89 kg. ---- 100°/o. 
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¿Cuanto pesa la 4ta junta? X ------1> 85º/o. 

X= (S!J.8!) X 85) 1 (100). 

X= 43.27 kg. Peso de la Sta junta. 

En la siguiente tabla se n1uestran los pesos de las juntas verticales del envolvente del 
recipiente. 

Arnllo. Peso 
lkQ.1. 

1ro. 82898. 
2do. 70.46. 
3ero. 59.89. 
4to. 50.89. 
510 43.27. 

Total 307.41 kq 

El poso total quo ejerce la soldadura en las juntas verticales del envolvente es 
de 307.41 kg. 

En base al valor nrro1ado del peso total de la sold¡idura de las uniones verticales del 
envolvente y al valor arrojado del calculo de los kilogran1os de electrodos requeridos 
apara la prin1cr JUnta (ver tabla N" 1 ). calcularen1os los J...1lograrnos de electrodos 
requeridos de la siguiente forma. 

Para la pnrner Junta la soldadura depos1t.:..1da pesa 82.898 kg .. y para rcDhzarla se 
requieren 4.32 kilos de electrodos E-6010 y 250.12 f...1los de electrodos E-6027. Ahora 
sabemos que el peso de la Junta depositada es de 307 A 1 kg , ¿,Cuantos kilos de 
electrodos E-6010 y E-6027 requiero? en base a las Juntas del pnn1er i'lmllo. 

682.898 kg. peso de las soldadurns depos1t.-::idus 
kg. de electrorlos E J-;0~7. 
para 307.41 kg. dt:! soldadura depos1tad<J 
electrodos E-6027 requiero? X. 

X= (307.41 X 4.32 kg.)/ (82.898). 

X= 16.0198 kg. de electrodos E-6010. 

Se requieren 250.12 

¿_Cu.:int.-::is kg de 

De donde se roquioron 927.60 kg. do electrodos E-6027 do 6.35 mm do diámetro 
y 16.029 kg. de E·6010 do 3.27 mm do diámetro para formar las juntas verticales 
del envolvente. 
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111.5. DISEÑO DEL TECHO. 

111.5.1. CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS. 

El techo tiene una figura geomótricn de triángulo isósceles en una vista lateral, por lo 
que calculará su pendiente con la ayuda de las funciones trigonométricas y el teorema 
de Pitágor-as. ton1ando con10 base que el radio (20.42 m) del recipiente la cual es la 
longitud del cateto adyacente de un tnángulo rccttingulo, y que la hipotenusa con 
respecto al cateto adyacente tiene un ángulo de 3.5° (dicho ángulo es determinado por 
las normas API Std 650, en la parte 3, secc. 5 y p.:'1rralo 9) como lo n1uestra la figura 
siguiente. 

Httl<-1C1úll d.c tri;ir1\)lJIO~ !:.Un•u1anlo5 

De donde se tiene la función trigonometria para calcular la altura. 

tan a= a /b. 

a = cateto opuesto. 

b = cateto adyacente = 20.42 rn. 

e = hipotenusa. 

u.= angulo= 3.5°. 

Despejando a el cateto opuesto y sustituyendo valores. 

tan 3.5° x 20.42 = a. 

a= 1.24 m. 
Para calcular la pendiente (Hipotenusa) nos apoyaremos en el teorema de Pitágoras. 
c2 = ª2 + b2. 



Despejando e y sustituyendo valores. 

e = SOR ( 1 .24 ~ + 20 42 •· ). 

Pendiente del techo e = 20.46 m. 

Es la longitud del centro del techo a la penfena del envolvente. 

Considerando que la pendiente del techo es el radio de la circunferencia que se 
forn1aria s1 desdobl.:lran1os el cono ya que esta es Ja figura gcometnca que forma el 
techo, se tendría una c1rcunferenc1n con un d1a1netro de 40.92rn. lo cual lo ut1hzan1os 
para calcular el area del techo. Como lo 1nuestra el dibujo s1gu1ente; 

.::o -1(1 111 

.::11-1(1111 

f~clac1onc~ gcon1ctnc.;is du la sur>urhc.1c dol lecho 

A loc.tio= 1t X~-

r = 20.46 rn. 

Sustituyendo valores. 

A techo= n X (20.46)2
• 

~~~Íi~n~~1~~~~~r~:nes de m 2 a te. 
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A.echo= 1315.107 m 2 
X (10.76 ft 2 

/ 1m2
) = 14,150.55 ft2 

Para cubrir el area del techo u1ilizaren1os placas de dimensiones estandarizadas de 6 
ft ancho x 20 ft de largo. las cuales estarán traslapadas 2 pulg para su unión con 
soldadura de filete continuo. como no lo rnarca las normas API Std 650 y en la parte 3, 
secc. 5 pclrrato 2 y en el AHMSA. 

Donde: 

L= 20 ft. 

b= 6 ft. 

Realizando conversiones de pulg. a ft. 

2 pulg. ( 0.0833 tt / 1 pulg.) = 0.166 ft. 

Se les restaran las dos pulgadas por los traslapes. 

b = 6 ft - (2x0.166) = 5.668 fl. 

L = 20 tt- (2x0.166) = 19.668 fl. 

Sustituyendo valores. 

AP••~= 19.668 X S.668 = 111.478 ft~(10.36rn'). 

Para obtener el numero de placas dividiremos el tirea del lecho entre el area de la 
placa. 

N pl.;o~s = A TECHO/ A PLACA5 

NP••~s = 14.150.55 te I 111.478 rtz = 126.93 piezas =127. 

Por lo que so utilizaran 127 placas do 6 ft do ancho x 20 ft (1.82 m x 6.09 m )do 
largo. sin considerar desperdicios. poro en ol plano Nº 3 del plantilloo del tocho 
nos Indica quo utilizaremos 133 placas por lo que existe un desperdicio dol 
•.51•/. y so requerirán 6 placas más do las placas calculadas de acuerdo a la 
distribución realizada .. 
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111.5.2. CALCULO DE LAS CARGAS QUE SOPORTAN LAS PLACAS DEL TECHO. 

Algunos de los puntos prehnunarcs del calculo du la cubierta, y los esfuerzos do la 
nrn1adura que sostendró la cubierta. el claro y la fornHl ~JeOrnétncn de la estructura, en 
ntencion al uso que se dcstmc, la local1zación y su expos1c1on de los agentes 
;-itmosféncos detern11nilriln las Ci.Jrgas de viento y nieve que hayan que lo1narse en 
cuenta en Jos calculas 

Nota: No so considera la carga por sis1no debido a que el API std. 650 especifica 
quo so tomo Ja do mayor valor entro el viento y sismo . 

Analizando todas las cargas posibles que soporten las placas del lecflo . de .<1cuerdo 
con las cspcclf1c¡-¡cronos API Std. 650 y AHr-..1SA son las ~1gwenles. 

a).- Carga do la cubicrli..1 

b).- carga viva. 

c).- Carga de viento. 

d).- Carga de nieve 

CARGA DE LA CUBIERTA. 

Calculando el peso de la cubierta donde fue seleccionado un espesor de 1/8 pulg mas 
un espesor por corrosión de 1/16 pulg, de donde se tiene un placa de 3/16 de pulg 
(4.76 mn1), después de vanos ctilculos efectuados por el rnélodo de superposición, ya 
que esle no debe tener una deflexión mayor de 2 n1m. al aplicarle las cargas. 
utilizando placas de dimensiones estandarizadas de 6 ft x 20 fl corno lo establece el 
API Std. 650 (ver calculo ni.as adelante) 

Calcularemos para su análisis el peso en una sola placa y en toda el .arca del techo. 
multiplicando el peso de 1"3 placa por unidad de area ocupada. 

Calculando el LHt.:.L.J de una placa y del techo dtindoles valores eritreos considerando 
toda la placa sin traslape y aumentando el radio a 20.50 m. (para tener un exceso de 
área). 

A,, •.••• = L X b. 

A,uct>o=rtx~ 

Donde: 

7X 
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p = 37.4 kg./ m 2 (Peso de lo placa de 3/16 de pulg (4.76 mm), lomado de la tabla del 
AHMSA (ver anexo). 

a= 1.82 m (6 ft). 

b = 6.096 rn (20 ft). 
r = 20.50 rn 
Sustituyendo valores. 

Ap1.c.o = 6.096 m x 1.82 m = 11.14 m~ 

A 1uctio:;;: p X 20. 50:- = 1320.254 m 2 

Calculando el peso para la placa y el techo. 

W=pXA"1 .. c .. 

W=pXAi..o:r..o 

Sustituyendo valores. 

W = 37.4 X 11.14 = 426.36 kg. 

W = 37.4 X 1320.25 = 49.377.5 kg. 

CARGA VIVA. 

Esta carga es especificada en el API Std. 650 en la parte 3, secc. 5 y párrafo 1, la 
cual es de 122 kg. 

CARGA DE VIENTO. 

Se supondrá que la fuerza del viento es perpendicular ala superficie en que actúa y se 
determina la magnitud de dicha fuerza según la siguiente expresión. 

W = 0.00555 CAv' 

Donde 

W :;;: Fuerza debida al viento ( kg. ). 

C = 1 (Valor tomado de las especificaciones AHMSA. del capitulo VI , en datos para el 
cálculo de las cargas.). 

A placa= Area expuesta (m2 
) :;;: 11.14 m:z ESTA 

SALIR 
TESIS 

DE LA 
Pf!J DEBE 

BIBLIOTECA 
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Aqul se consider.:i: toda el área para tener un valor eritreo. para tener un factor de 
seguridad clavado en las placas de la cubierta 

A 1 .... 1,,_,:::: Area expuesta ( m ;.•) = 1320.25n1..-'12:::: 660.127 n1·' 

Se considera que la m1t41d del cuerpo esta en contacto directo con Ja velocidad del 
viento, por lo que la área es dividida entre 2. 

v:::: 140 km. I hr. 

Esta velocidad es la recon1endada para el diseno en la localidad. 

Sustituyendo valores. 

w ..... ~ =0.00555(1)(11.14)(140¡-· 

w ..... c,= 1212.719kg. 

W ••cho= 00555 (1) (660.127) (140)'' 

W l..c.t>o = 71808.63 kg. 

CARGA DE NIEVE. 

Dadas las condiciones climatológicas existentes, siendo muy variable y presentándose 
en 1995 una tormenta de nieve que afecto a la capital del pais y algunos estados de la 
República Mexicana con10 son Hidalgo, Puebla. Tlaxcala y Ouerétaro por lo cual el 
descartar esta carga seria un poco aventurado considerando que la vida útil de este 
tipo de recipiente es de 30, anos no se descarta que en ese lapso de tiempo se pueda 
presentar una tormenta de nieve que afecte a Tula Hidalgo lugar donde se encuentra 
acentada la planta. 

Se supone que la nieve tiene un mlnimo espesor cuando actúa el viento dando este 
valor de 50 Kg. I n1· aplicado para todas las pendientes. el cual es especificado por 
AHMSA. en el capitulo Vl.2. en datos para el calculo de las cargas. el cual se calcula 
mediante la siguiente expresión. 

Donde: 

W=(Kg.). 



P = 50 Kg./ m'. 
Ap1..,ca;:;: 11.14 m 2

• 

A 1acno = 1320.254 m 2
• 

Sustituyendo valores: 

Wp, .. o;.,a= 50 X 11.14 

WPlil<..:.JA = 557.41 kg. 

Wiec.ho = 50 X 1320.25 

w •• croo = 6612.7 kg. 

En la siguiente tabla registramos los pesos por cada carga en cada placa y el peso 
total en el techo. 

CARGA PESO POR PLACA PESO DEL TECHO 
Ka. Ka. 

CUBIERTA '26.36 49377.5 Ka 
VIVA 122.06 122.06 

VIENTO 1217.719 71808.63 
NIEVE 557.41 6612.7 
TOTAL 2318.5'9 187320.39 

•• 



111.5.3. CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS. 

Se calculara dicho espesor considerando una placa como viga de sección reclangular. 
utilizando el peso de las cargas anter-iormente calculadas para delerrninar si soporta 
las cargas sin que tenga una deflexión mayor de 2 mm, como lo marca el API. 650, el 
cual se calcula atravez de las siguientes expresiones. 

- w -;m; ;m; ;m; ;m; ;m; 
1 1 .. .. 11•Jt, 

~ ... 
k .:! - , .. ': 

2 ~2 ::;:!• .v "<J .. " 

• :9 -
' ' 

Formulas y dic""lgnunus do v•uas p.<tra cond1c1ont:s da carga estnhca (vt:r anc>lo) 

Donde: 

w = 2318.549 kg. 

L = 6.096 m ó 20 fl. 

Longitud mayor de la placa seleccionada. 

E= 2.083 x 10 10 kg./ m 2 

1 = 0.06985 m• 

Valor calculado considerando la sección transversal de la placa que es: 6.096m de 
largo y 3/16 pulg. 6 4.76 x 10-o.J m. 

Sustituyendo valores: 



R, = R 2 = 2318.54 12 

R, = R 2 =1159.274 kg. 

M .... = 2318.54 X 6.096 / 24 

M m.:..=688.911 kg. -m 

d.,,,.= 2318.54 x 6.096°' I {( 384) ( 2.083 x10·'°) (0.0898) 

din.,.= 7.312 X 10 Ul 01 

f"ealizando convef"s1ones de m a n101 

d .... u= 7.312 x 10 nr 01 x (1000 rnm / 1 n1) 

d .... .,.= 7.312 x 10 -o.a mm 

•IJl_\•t.•Jli'L><Vl.L'l"l-1._ºl((J 

Por lo tanto las placas do 3/16 pulg. de osposor, son adecuadas para la 
suporflcie del tocho, ya que cumplen con la norma do que al aplicarlos ol poso 
no so reflexionen más do dos mm .• 
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111.5.4. CALCULO DE LA SOLDADURA. 

Eslas placas se unirán por medio de soldadura eléclnca como lo espec1f1ca el API 
Sld. 650, donde las placas seran unidas únicamente en su cara superior con 
soldadura de chaflán completo y continuo en todas sus costuras y no se f1Jaran a los 
largueros , pero se unirol con el angulo de coronan1iento. 

Las placas est.3n son1et1das a una fuerza de compresión de 1892.19 kg. (4172 27 Lb), 
dato extraido del calculo de cargas del lecho excluyendo el peso de las placas. 

Calculando el tarnaño de filete requerido de .:lcuerdo al PRESSURE VESSEL 
HANDBOOK, ton1ando en cuenta que la soldüdura sera de 1<:.tdos iguales con10 lo 
muestra la figura sigwente la cual se soldara sobre la penferia de la placa que llene 
623.30 pulg. de acuerdo con la siguiente expresión ( d.ato antes calculado en la 
soldadura del fondo). 

w = p/A.,,. 

Donde: 

p = 4.172 kLb. 

A,, = 623.30 pulg. 

sustituyendo datos 

W = (4.172) I (623.30) = 6.093 x 10 _, Klb-pulg. 
Es el peso que soporta la soldadura 

Donde para determinar el tamaño el filete requerido ulilizamos la siguienle expresión. 

w= Wlf. 
Donde: 



t = 9.6 Klb I pulg' (permisible) 

Sustituyendo datos. 

W = 6.093 X 10 <• I 9.6 

w =0.000697 pulg. 

Por lo quo so roquioro un filoto do 0.000697 pulg.( 1 I 64 pulg. apróx .. ). pero fa 
norma API Std. 650 en la parto 3. socc. 5 y párrafo 3 • nos Indica que la 
soldadura os igual al osposor do la placa menor. por Jo tanto se usara un chaflán 
do 3 /16 do pulgada (4.76 mm) on todas las costuras 

"' 



111.5.4.1 DISEÑO DE LA JUNTA 

Se requiere una soldadura de filele complelo y continuo de 3 /16 pulg. (4.76 mm)para 
todas las junlas para lo cual utiliz.::ucn1os electrodos E-6010 (anteriormente 
seleccionados) de 5 I 32 pulg. ( 3.96 mn1) de di3n1etro , el cual nos deposita un filete 
de 5 mm . tomando en cuenta el filete que deposita fa unión so realiza do una sola 
pasada. 

Donde el tamaño de la soldadura es de lados iguales , donde es la dimensión del 
cateto del triangulo rectángulo más grande de 45 ... que pueda inscribirse en la sección 
transversal de la soldadura , y según la norma AWS tiene que tener una garganta de 
0.707 por la dimensión del palin, la cual es la s1gutenle 

f 

[ ( '""'""" 

j f --~f 

:r-
Garuanla ufuchva. 

Calculando la garganta requerida por norma 

Garganta= 0.707 x (3 / 16 pulg.) 

Garganta requerida= 0.132 Pulg. (3.36 mm) 

calculando la garganta efectiva que se tiene con un cordón de 3/16 pulg. 

Considerando el cordón de soldadura como un triángulo rectángulo se tiene 

Calculando la hipotenusa con el teorema de Pitágoras. 

Donde : 

a= 3 /16 pulg. 
b= 3 /16 pulg. 

Despejando e y sustituyendo valores se tiene: 

------------------------~--···---·-~,.,.,~~- ~~··----



e= SOR ((3 /16)' + (3 /16)' ) 

C= 0.2651 PULG. (6.73 mm) 

Calculando el ángulo ,..r con las funciones trigonométricas. 

Sen cT = a/b 

Despejando r y sustituyendo valores. 

~ =Sen·• ( 0.1875 / 0.2651) 

<F. = 45.01 o 

Ahora se divide el lriangulo nos queda otro triángulo rectclngulo y nos queda un cateto 
adyacente de 0.1325 pulg .• al cual le calcularemos el cateto opuesto, el cual 
representa la garganta efectiva y se tiene una hipolenusa de 0.1875 pulg. 

Cos.J: =ble 

Despejando b y sustituyendo valores. 

b= COS 45° X 0. 1875 = 

b= 0.1325 pulg. 

Se observa que este filete si cumple con lo que estipula la norma AWS. 
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111.5.4.2. CALCULO DE LOS ELECTRODOS REQUERIDOS. 

Considerando el rendin1iento del electrodo E~6010 de 3.96 rnm (5 132 pulg) de 
diarnetro es de 1 cm. de cordón por 1 cm de electrodo sin considerar desperdicio y In 
longitud del electrodo es de 35.56 crn (14 pulg), teniendo la longitud que nos cubre un 
electrodo lo determinamos con Ja sigutente expresión. 

1 crn. de electrodo ------·-·-- - • crn de deposito 

5.56 cn1 de electrodo X 

X = ( 35.56 x 1 ) I l 

X= 35.56 cm de cordón. 

Suponiendo un desperdicio del 150::'.. nos queda un cordón de 30.226 cm 

Conocemos las longitudes de las juntas verticales y horizontales de acuerdo al plano 
del plantilleo del lecho. las cuales son-. 

Juntas verticales = 82560 cn1. 

Juntas horizontales 2521 7. 12 cn-1. 

Teniendo una longitud tot.:11 de 107777.12 cm (1077.77 n1), calcularen1os el número de 
electrodos requeridos • de la forn1a siguiente. 

1 electrodo -----·-• 30.226 cn1 de depósito 
X 107777. 12 cm de longitud total 

X= ( 107777.12 X 1 )/30.226 

X= 3565.70 Electrodos 

Por Jo quo so utilizaran para la unión de las placas dol tocho 3565.70 electrodos 
E - 6010 . 

... ·--·--·---------------------------------



111.5.4.3. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO 

De acuerdo con In tabla de las espec1ficnciones AHMSA nos indican el peso del metal 
depositado para filetes de dando su obtiene lo siguiente. 

Filete de 5 /32 pulg. (5 mn1) = 98.2 gr. I rn hneo:il 

El peso por nietro hneal de soldadura en de 98.2 gr. y so tiene una longitud de 
1077.77 n1 por lo que detcrn1inan1os el peso de la s1gu1cnte manera. 

1 n1 hncnl 
1077.77 m 

• 98.2 gL 
X. 

X= ( 1077.77 X 98.2) / 1. 

X= 105837.014 gr.= 105.83 kg. 

El poso do la soldadura depositada os do 105.83 kg.: 

111.5.4.4. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS. 

Segün la tabla de especificac1oncs AHMSA nos indica el número de electrodos por 
kilogramo 
Electrodo 

Clasificación 
E-6010 

Diámetro 
5 /32 pulg. 
( 3.97 mm 

1 kg. ------• 25 Electrodos. 

X ----• 3565.70 Electrodos. 

X= ( 3565.70 x 1 ) / 25. 

X = 142.62 kg. 

Se requieren 142.62 kg. do oloctrodos para efectuar las uniones del techo. 
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111.6. CALCULO DE LA ESTRUCTURA PARA SOPORTAR EL TECHO. 

La estructura se rcquicr-e para que cargue uniíorn1emcnte el peso que se gener-a en 
las placas que conforman el lecho, la cual se conforn1a esrructur.almcnte por 
largueros, travós y columnas corno se muestra en el plano N .. 4 del arreglo general de 
la estructura y el calculo se desarrolla do la s1gurcnto forrna. 

111.6.1. CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS LARGUEROS. 

Calculáremos prirnero la longitud de los laruueros de .:icucrdo a nuestro pl<:Jno, 
realizado a escala, donde obtenemos las duncns1ones de longitud de lus p1ezus que 
ulilrzaren1os corno largueros para soportar el tcct10. 

De la longitud que nos ilífOJ<l el d1bu10 rculrz.'.:ldo a escala . Je i..1phcarer11os un factor de 
seguridad de 1.05 p¡ira .ajustes en el carnpo ún1ciln1cntc. reLJhzarernos los cálculos 
con las dimensiones s1r1 el factor de segund<ld. 

E1i el dibUJO se secciona en tres arens. donde la pnn1er scccion es el órea ocupadil 
por Jos largueros centrales. la segunda sección es el <:1rea ocupada por los largueros 
internos y Ja tercera sección es el urea ocupada por los largueros externos. 

,.. ' ........ , 

Secc1oru~s del locho 

L.at•I = L, •• 1 x F.S. 

Donde: 

L1or.i = Longitud con el factor de segundad aplicado. 

··--·---·---·-----------~ 
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L,., 011 = Longitud del larguero. 

F .S = Factor de seguridad = 1.05 

Aplicando valores parn cada sección : 

Sección 1. 

L, = 6.80 m x 1.05 = 7.14 m. 

L.-= 6.20 m x 1.05 = 6.51 m-

L.J = 5.90 rn x 1.05 = 6.19 n1-

Sección 2. 

L, = 7.60 m x 1.05 = 7.98 m. 

L 2 = 7.20 m x 1.05 = 7.56 m. 

L 3 = 7.00 rn x 1.05 = 7.35 m. 

Sección 3. 

L, = 7.20 m x 1.05 = 7.14 m. 

En la siguiente tabla se enmarcan las longitudes reales y con el factor de seguridad 
asl como el número de piezas que se requieren. 

LONGITUD DE LARGUEROS Y PIEZAS REQUERIDAS. 

SECCION LONG. REAL LONG. DE SEG. PIEZAS 
m m unidades 

6.80 7.14 6 
1 6.20 6.51 12 

5.90 6.19 6 
7.60 7.98 12 

2 7.20 7.56 24 
7.00 7.35 12 

3 7.00 7.35 64 

Ahora se calculara el área ocupada por cada sección de nuestro techo para obtener el 
peso de las cargas incluyendo las placas de Ja cubierta. y calcular en base a lo 
anterior. las dimensiones 6 caracterlsticas de los largueros a emplear . 

... 



Para cada una de las secciones. calcularemos el área de esta y posteriormente se 
calcularan las cargas para cada área, como lo muestra la siguiente figura anterior. 

Calculando el área de la sección 1. 

A,= 7t X r2 

Donde: 

~ :::;:: radio de la sección 1 = 6.80 m 

Sustituyendo valores: 

A, = 1t X 6.802 
, 

A,= 145.267 m 2
• 

Calculando el area de la sección 2 

Donde: 

r 2 = radio de la sección 2 = 13.80 m 

Sustituyendo valores: 

A= n x 13.802
• 

A 2 = 453.017 m 2
• 

Calculando el área de la sección 3. 

Donde: 

r = radio de la sección 3 = 20.50 m 

Sustituyendo valores: 
A3 = 1t X 20.502 

A 3 = 721.970 m 2 

En la siguiente tabla se observan Jos valores de las área de cada sección. 

92 



SECCION AREA 
l m>} 

1 145.267 
2 453.017 
3 721.970 

TOTAL 1320.254 
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111.6.2. CALCULO DE LAS CARGAS PARA CADA SECCION. 

Analizando todas las cargas posibles que soportan las placas del techo. conforme a 
las normas API 650 y AHMSA. 

a).- Carga de la cubierta. 

b).- carga viva. 

e).- Carga de viento. 

d).- Carga de nieve 

Calculo para la sección 1. 

a).- En la cubierta se tienen placas de 3/16 pulg de espesor con un peso de 37.4 
kg./m2

• Especificado en el AHMSA y la sección 1 tiene una área de 145.267 m 2 
• de 

donde el peso se obtiene de la siguienle expresión. 

W = p X A. 

Sustituyendo valores: 

W = 37.4 kg. /m 2 x 145.267 m 2 

w = 5432.985 kg. 

b).- El peso por carga viva siempre es el mismo valor debido a que es una carga 
especificada constante y tiene el valor nominal de 122 kg. 

e).- Para la carga por viento, se obtendrá considerando la mitad del área debido a que 
el 50 º/o de nuestro cuerpo no esta en contacto directo con la velocidad del aire. por lo 
que dividiremos nuestro carga de viento entre 2 y utilizaremos los mismos parámetros 
que el calculo anterior de carga por viento y de acuerdo con la siguiente ecuación. 

W = 0.00555 CAv2 /2. 

Donde: 

e= 1. 

A= 145.26 m 2
• 

v = 140 km./hr. 
Sustituyendo valores. 

. .. 



W = 0.00555 (1)(1J5.26)(140)' I 2 

w = 7901.072 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. lm-: especificado por AHMSA. y 
tenen1os un área de 145.267m;.' • obteniendo el peso de la nieve con la siguiente 
expresión: 

W=pxA 

Susr1ruyendo valores. 

W = 50 Kg.lm' x 145.267 m' 

w = 7263.35 kg. 

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 1 por cada earga. 

CARGAS SECCION 1 

CARGA PESO 
f t<G. l 

CUBIERTA 5432.985 
VIVA 122 

VIENTO 790"1.72 
NIEVE 7263.35 

TOTAL 20.719.407 

Calculo para la seccíón 2. 

a).- En la cubierta se tienen las mismas placas, y con una áraa de la sección 2 de 
453.017m 2

• 

W=pxA. 

Sustituyendo valares: 

W = 37.4 kg. /m2 x 453.017 m'. 

w = 16.942.839 kg. 

e) Considerando los mísmas factores que el cálculo anter-ior pero con un área de 
453.017m2 . 



W = 0.00555 CAv2 /2 

Donde: 

c = 1. 

A= 453.017n1". 

v = 140 km./hr. 

Sustituyendo valores. 

w = 0.00555 (1)(453.017)(140)' / 2 

w = 24,639.945 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m2
• y tenemos un área de 

453.01701~. obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresión: 

W = p X A. 

Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./rn2 x 453.017 rn". 

w = 22,650.85 kg. 

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 2 por cada carga y. 

CARGAS SECCION 2. 

CARGA PESO. 
( k!'.l} 

CUBIERTA 16.942.835 
VIVA 122 

VIENTO 24.639.594 
NIEVE 22.650.85 
TOTAL 64.355.279 

Calculo para la sección 3. 

Se tienen las mismas placas. y con una área de la sección 3 de 721.570m2
. 

W=PxA. 



Sustituyendo valores: 

W = 37.4 kg. /1n~ x 721.970 m"". 

w = 27,001.678 kg. 

b).- El peso por cargi'.l viva siempre os el misrno valor debido a que es una carga 
especificada constante y tiene el valor non1mal de 122 kg. 

e).- Para la carga por viento. se obtendril considerando Ja n1itad del áre.:l debido a que 
el 50 º/o de nuestro cuerpo no esta en contaclo directo con la velocidad del arre, por lo 
que dividiren1os nuestro carga de viento entre 2 y utilizaremos Jos mismos partin1otros 
que el calculo antcnor de carga por viento y de acuerdo con la siguiente ecuación. 

W = 0.00555 CAv'/2 

Donde: 

e= 1. 

A= 721.970 m'. 

v = 140 km./hr. 

Sustituyendo valores. 

w = 0.00555 (1)(721.970)(140)' / 2 

w = 39,267.948 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m 2 y se tiene un Brea de 
721.970m 2 

• obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresión: 

W= pxA 

Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./rn2 x 721.970 m 2 

w = 36,098.50 kg. 

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 3 por cada ca,.ga. 

CARGAS SECCION 3. 

•n 



CARGA PESO 
1 KG. l 

CUBIERTA 27.001.678 
VIVA 122 

VIENTO 39.267.948 
NIEVE 36.098.50 
TOTAL 102.490.126 

111.6.3. CALCULO DEL PESO QUE SOPORTARA CADA LARGUERO. 

En cada sección se llene determinados número de largueros, corno lo muestra el 
dibujo los cuales dividiremos entre el peso de su sección para obtener el peso que 
carga cada larguero, y atravéz del peso y el cl;iro determinar las dimensiones y el tipo 
de perfil que soportara dicho peso sin tener una deflcxión mayor de 2 n1m, que 
especificado en el API Std. 650 y pilra determinar las dm1ensiones y el perfil nos 
auxiliaren1os de las espccificac1ones de Altos Hornos de México AHMSA. 

Calculando el peso que soporta cada larguero. 

De la sección 1 se llene lo siguiente . 

w .... 0 .,,º = w, / N '·"1.1"'"º" 

Donde. 

W iouu .. c"º = Peso de cada larguero. (kg.). 

W 1 =Peso de la sección 1 = 20,719.407 kg. 

N •.t•guoro$ = Número de largueros de la sección 1 según dibujo de secciones de áreas y 
número de largueros = 24 

Sustituyendo valores: 

wl~tUtlfO = 20,719.407 / 24 

w ... .,,tJ••o = 863.308 kg. clu 

De la sección 2 se tiene lo siguiente . 

W~•un•o = W2 I N 1aruu••oa. 

Donde. 
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w~ = 64,355.279 kg. 

N Luou•·•<•"• = 48 

Sustituyendo valores; 

w,_,""°"' = 64 ,355.279 ¡ 48 = 1,340. 734 kg. clu 

De la sección 3 se tiene lo siguiente . 

W 1,.,,;•·•,, = W, I N 1 .... ¡.,.,,, .... 

Donde. 

w, = 102.490.126 kg. 

N l.HU"''"'" = 64 -

Sustituyendo valores: 

W1 .. ., 0 .. ,u =102.490. 126 /64 

w,,,,,~·"º = 1,601.408 kg. e/u. 

Tenemos la siguiente tabla donde muestra el peso de cada sección, el nun1ero de 
largueros y el peso que soporta cado uno. 

PESO QUE SOPORTA CADA LARGUERO. 

SECCION PESO TOTAL NUM. PERFILES w º"º"'' 
K<1. o lozas ka. 

1 20,719.407 24 863.308 
2 64,355.279 48 1340.734 
3 102,490.126 64 1601.408 

TOTAL 187,564.812 

BALANCE DE PESOS TOTALES. 

Se realiza un balnnco de pesos, tornando corno base el prin1er peso calculado en las 
cargas totales en el area del techo y el segundo peso calculado por secciones, en 
base a ello se elabora la siguiente tabla. 



11 

PES01 
kg. 

187.320.39 

PES02 
kg. 

187,564.812 

11 

Se observa una diferencia de pesos pero es debido a que se consideraron 3 veces la 
carga viva de 122 kg. y en el primer calculo se considero solo una vez • si se restan 
dos veces la carga viva se tendrá el mismo peso. 

IOU 
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111.6.4. SELECCIÓN DE MATERIAL. 

Pnra soportar lns placns del techo se requiere de estructuras n1et<..Jllcas, t:!Xpuestos a 
cargas unpuestas por la presión o p.::.1ra Ja 1ntenndLJd del ..-ec1p1e11te, de donde se 
selecc101K1 un nce..-o estructural. de acuerdo a sus propicd,--.dcs f1s1c.::ts y rnecnn1cns 
con referencia al API std.650, en la parte 2 secc1on 5 de donde nos 1nrJ1ca que se 
utilice un acero estructural ASTM A-3G. 

El cual se produce en Alias hornos de J\¡1úx1co, ba¡o 1..-1s espec1f1cac1oncs AISI y tiene 
1..-.s siguientes caracterist1cas 

Designación Minuno f>...1ín11no Ternpera- Ten1peril- Alargan11ento l'v1odulo de 
esfuerzo esfuerzo tura tura rnin en elast1c1dad 

ala a la n1ax1rr1..-. probetn de 
tensión. cadencia. 20.32 crn. 

Acero al 3868.33 2529.BG 28""C 371 11""C 20'/;,_ 2 083x10 10 

carbón kg./crn~ kg./crn· -20"F 700""F h.g./crn;<' 
ASTM-A 36. (55,000 (36,000 

lb/pulq.') lb/nulo-'> 

GriJfica ten1pcratura esfuerzo del <:Jcero ASTM A - 36 

TEMPERATURA ESFUERZO 1 SE 1 
ºF KPSI 

100 17.8 
200 16.9 
300 16 9 
400 16 9 
500 16 9 
600 16.9 
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ESTRUCTURAS 

¡--~-·-·. 

Por lo que se utilizará el acero ASTM-A-36 para toda la estructura requerida para 
soportar el techo. 
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111 .6.5. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS LARGUEROS. 

Los largueros los c;ilcul>lremos su flexión '1un1entandoles el peso propio del perfil que 
se selecc1ono. y el calculo se realrz.:1ra por el n1etodo de tzinteos. !ornando en cucnt<...1 
las s1gu1e11tes cons1derac1oncs. 

Se to111.:-ir.:i con10 claro de l<-1 v19a la Jonu•tud rn.:-1yor rt!<-ll de cada sncc1ón del larguero 
requunc1o pura lener un afio factor de segundad en c.:-1da ~.>t!Cc1011. tornando en cuent.:.i 
que nuestros largueros t.!ll c.;:1da uno de su~,;. cxtrernos sn t!nconlraran unidos por 
soldadur.._1 de arco elüctrico, los cons1der.:irerno:;; t~n1pufr¡H1o~-.. y efe ~1cuerdo con /¡:is 
c;ugas ;tpJ1cadas a la cubierta esla fL"ndra la forn1;1 cfr.~ c¡1rga u111for111en1t.!flh~ rcpart1ú.:1 

P.&Jra fa sección 1 

Se seleccrono un canal perfil estandc.Jr (CPS) de!iplH.-"!:.> de vdno~.> c;ilculos eff~ctuados. 
asta cncontr.:ir un perfil que al .:-1pl1c.:1rlt! el pt!~>o, en ~•u c/¡iru no tuviese una 
deforrnac1on o deflex1ón rnayor de 2 nun . corno no lo rnarc;ir1 J._is 11c>rn1.-1s API y 
AHMSA. 

El perfil seleccionado so <1cucrdo r:on sus propiedades rnec.:..tfHCdS. es un CANAL 
PERFIL ESTANDAR (CPS) DE 10· LIVIANO. el cual se calcula con las s1gwcntcs 
expresiones 

::¡; ~ 21 .v- """"J '' " 

• :ir -
Formulus y <1•ilgrarnas du v1g.is p •. H<J c::ond•c•onus de c.1rua ostO:JhC"-1 

Donde: 
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W =peso que soporta el larguero= 863.308 kg. 

Waan•I = 22.76 Kg. I m. 

Los datos son tomados de la especificación AHMSA en el capitulo Vll.-1, en perfiles 
laminados, en lii 5ección de Propiedades de diseño (ver tabla de valores en el anexo). 

L =6.80m. 

Dato obtenido por del dibujo de secciones y largueros. 

E= 2.083 x 10 rn kg./ m:..·. 

1 = 2.0805 X 10 °5 m". 

Calcularemos primero el peso propio del CPS de 10 .. LIV • posteriormente se sumara 
al peso que soporta dicho perfil, para obtener el peso total. el cual lo calcularemos 
con la siguiente fórmula: 

W1ui..1= W + Wc..1n,;o1. 

Donde: 

p = 22.76 kg./m. 

L= 6.80 m. 

Sustituyendo valores: 

W~n·•= 22.76 kg./m X 6.80 m 

w~"""'= 154.76 kg. 

Sustituyendo valores en la fórmula del peso total se tiene: 

W.,b, =863.308 kg. X 154.768 kg. 

W1ot;;1• = 1.010.076 kg. 

Sustituyendo valores en las fórmulas 1. 2. y 3 .. 

De 1. 
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R, = R_. = 1,018.076 / 2 

De 2. 

R, = R_. =509.038 kg. 

De 3. 

M ...... = ( 1 ,018.076 X 6.80 ) I 24 

M n•.1• =288.454 kg. -m 

d '"·'· = 1018.076 X 6.80°' I {( 384) ( 2.083 x10"º) (2.805 X 10 -0 •)} 

d m.H = 1.9194 X 1Q OJ m 

Realizando conversiones de m a mm 

d m 3 • = 1.9194 x 10 o.1 m x (1000mm1 1 m) 

d m~.= 1.919 mm 

Se observa que el perfil no tendril una dofloxión mayor do 2 mm • por lo que es 
altamente confiable por lo cual fuo solocclonado y so requieren 24 canales con 
características iguales poro on diferentes longitudes. 

Para la sección 2 . 

Se selecciono un canal perfil estándar (CPS) de igual procedimiento que el anterior 
cálculo. 

El perfil seleccionado se acuerdo con sus propiedades mecanicas. es un CANAL 
PERFIL ESTANDAR (CPS) DE 10- MEDIANO. el cual se calcula con las siguientes 
expresiones 
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Fórmulas y d1agranli1S <lO v1g.1s p<tra cond1<::1onus do c.arga oslllllc.:"11 

Donde: 

w = 1,340.734 kg .. 

Wc.anJt = 37.20 Kg. I m. 

L = 7.60 m. 

E= 2.083 x 10 10 kg./ m 2 

1 = 3.796 X 1Q·O'!"> m• 

Calcularemos primero el peso propio del CPS de 10- MEO. posteriormente se sumara 
al peso que soporta dicho perfil. para obtener el peso total. el cual lo calcularemos 
con la siguiente fórmula: 

Donde: 

Wc.anal = P XL 

p = 37.20 kg./m. 
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L= 7.60 rn. 

Sustituyendo vnloros: 

w ........ = 1.340.734 kg./n1 x 7 .60 111. 

w ........ = 282.72 kg. 

Susl1tuyu:ndo valores en la forrnula del peso total se tiene: 

W,n 1., 1 ;;::1623.454 kg. X 282.72 kg. 

W,., 1•11 = 1.623.454 kg. 

Sustituyendo vnlores en las fór1nulas consecuentes. 

R 1 = R__. = 1.623.45-i I 2. 

R 1 =Ro? =811.727 kg. 

M m.-i.• = ( 1.623.454 X 7.60) I 24. 

M • .,.:.. =514.093 kg. - rn. 

d "'-'• = 1,623.454 X 7.60"' / {( 384) ( 2.083 X10.,o) (3.7!J6 X 10 ·O>)}. 

d m.:.o = 2.347 X 10 O.l ITI. 

realizando conversiones de m a mm. 

dm.-..=2.347x 10·0
J n1 x(1000mm/1 rn). 

d m~· = 2.347 mm. 

So observa quo el perfil tiono una dofloxión mayor do 2 mm • poro os altamente 
confiable por lo cual fuo seleccionado y so requieren 48 canales de 
características iguales y en diferentes longitudes 

Para la sección 3. 

Se selecciono un canal perfil estándar (CPS). 

El perfil seleccionado se acuerdo con sus propiedades mecéinicas. es un CANAL 
PERFIL ESTÁNDAR (CPS) DE 10- MEDIANO. el cual se calcula con las siguienles 
expresiones 
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Donde: 

w = 1,601.408 kg __ 

W~nai~ 37.20 Kg. I m 

L = 7.00 m. 

Dato obtenido por del dibujo de secciones y largueros. 

E= 2.083 x 10 '°kg./ m 2
• 

f = 3.796 X 1Q·O!. m 4
• 

Calcularemos primero el peso propio del CPS de 10'" MEO, posteriormente se sumara 
al peso que soporta dicho perfil, para obtener el peso total. el cual lo calcularemos 
con la siguiente fórmula: 

W1oi.1= W + WCOfnal • 

Donde; 
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Wc.m.11= p X L • 

p = 37.20 kg.lm. 

L= 7.00 m. 

Suslituyendo valores: 

Wc.on.1I:::: 1.601.408 kg./m X 7.00 m. 

WCJ,,,,,I=:. 260.40 kg. 

Suslituyendo valores en la fórmula del peso total se tiene: 

Wror....1=1601.408kg. X 260.40kg. 

W 10t.:11 = 1.861.808 kg. 

Sustituyendo valores en las fórmulas consecuentes. 

R,=R,= 1,861.808/2 

R, = R, =930.904 kg. 

Mm••= ( 1.861.808 X 7.00) / 24 

Mm•• =543.02 kg. -m 

d m•• = 1,861.808 x 7.00°' I {( 384) ( 2.083 x10-'º) (3.796 X 10 -os)} 

d m.a• = 2.103 X 10-03 m 

Realizando conversiones de m a mm. 

dma. •. =2.103x10° 1
n1 x(1000mm/1m} 

d m.a •. = 2.103 mm 

Se observa que el perfil llene una deflexión mayor do 2 mm. pero es allamento 
confl•ble por lo cual fue seleccionado y so requieren 64 canales do 
c•ratcterfalicaa iguales y de diferentes longitudes. 

En la siguiente tabla se muestra para cada sección, el tipo de perfil. el peso por 
metro lineal del perfil • longitud en que se requiere. peso del perfil ya con las 
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dimensiones necesarias así corno las piezas requeridas, el peso total de la unidad y el 
peso total de los largueros por sección. 

Se considero que se le instalaran co1npletan1cntc la longitud de los largueros 
requerido con el factor de segundad, para cstunar un peso entice. 

Teniendo pe5-o del perfil por unidad de longitud se multiplicara por la longitud del 
larguero, y este valor se n1ult1plicara por el número de piezas para tener el peso de 
los largueros por sección . 

SECCION PERFIL PESO LARGO W PERFIL PIEZAS W TOTAL WTOT SECC 
Perfiles. 

ka./m kn. unidad kg. kg. 
CPS 7.14 162.50 6 975 
10" 22.76 6.51 148.16 12 1.777.92 
LIV 6.19 140.88 6 845.30 3,598.22 
CPS 7.98 296.85 12 3.562.20 

2 10" 37.20 7.56 281.23 24 6,749.52 
MEO 7.35 273.42 12 3,281.04 13,592.76 
CPS 

~------· ---- - ··---- -----···--
3 fl:f•.--- __ 37.2Q__ __ ? __ _2§~ __6~_ ~:f~-~lf5_, ll__ 16.6€iS:60 -

~EO-
TOTAL 33.856.58 
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111 .6.6. CALCULO DE LAS TRAVÉS. 

Los largueros estartJn apoyados en sus extremos. por apoyos horizontales 
denominados través horizontales. por lo que las través deben tener resistencia a la 
tensión y cornpresión paról equilib..-ar las reacciones sin que tengan una deflexión 
mayor do 2 mn1. 

Las renccioncs de los largueros corno se observa en los cillculos anteriores que 
absorben la n1irad del peso. el cual es sopor1ado por su apoyo, por lo que 
secc1onaremos el techo en 6 partes, aproxirnadarnente ala mitad de cada seccrón 
para conocer el peso que cargaran las tr.'..lves. 

En la siguienle tabla establezco los radios que tendrán cadL.1 área parO'.J seccionar el 
techo en 6 partes. 

SECCJ0:-..1 Nl 1EV i\ SI:('( 'JU:"\J J<Al>IO l>E LA SI:< "('l<J:--.1 

IB ''Sil 
10.20 

2B 
17.110 

Se calcularan las é'Jreas de cada sección en base a los radios establecidos. 

Para la sección 1 . 

Área 1. 

A.= 1t X r2. 

Donde: 

7t ~ 3.1416. 

r = 3.40 m. 

Sustituyendo valores. 

A== 7t X 3.402
• 

A "" =36.316 m
2

• 

Para la sección 1 B. 
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Área 18. 

A~7tx~. 

Donde: 

r = 6.80 rn. 

Sustituyendo valores. 

A= 1t X 6.802
• 

A =145.267 m 2
• 

Pero como se requiere el área de dicha sección mostrada en el dibujo se tiene que: 

Attt =A-A 1 A• 

Sustituyendo valores: 

A, 0 = 145.267-36.316. 

A 1 u = 108.943 m~. 

Par-a la sección 2. 

Area 2A. 

A= 1t X r2-A1• 

Donde: 

A 1 = 145.26 m 2
• 

r = 10.20 m. 

Sustituyendo valores. 

A= n X 10.202 
- 145.26. 

A , .. =326.85 2 -145.26 

A 2 A=181.59 m 2 

Para la sección 2 B 
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Área 26. 

A= n: X r2 - A, -A :.'A• 

Donde: 

r = 13.80 m. 

A, = 145.26 m 2
. 

A 2 A = 181.59 m 2
. 

Sustituyendo valores. 

A=" X 13.80' - 145.26 -161.59. 

A= 598.26 - 145.26 -181.59. 

A211 =271.435m~. 

Para Ja sección 3 A 

Área 3A 

A = ;t" x r - A, -A 2A - A zu 

Donde: 

r = 17 m. 

A, = 145.26 m 2
• 

A 2 A = 181.59m2
. 

A ;,u= 271.435 m ··. 

Sustituyendo valores. 

A= TC X 172 
- 145.26 -181.59- 271.435. 

A= 907.92 - 145.26 -181.59- 271.435. 

A 3 .-. = 309.639 m 2
• 

Para fa sección 3 B. 
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Área 38. 

A= 1t X ~ - A, -A ~·A - A :'ft - A JA· 

Donde: 

r = 20.50 m. 

A, = 145.26 01
2

. 

A 2 A = 181.59 m;.-. 

A zu = 271.435 n1 :t. 

A 3 ,,. = 309.639 m:.-. 

Sustituyendo valor-es. 

A=" x 20_502 
- 145.26 -181.59 - 271.435 -309.639 

A= 1320.254 - 145.26 -181.59 - 271.435 -609.639 

A 3 u=412.33m:.o 

La tabla siguionto nos muestra las soccionos (on quo so dividió ol tocho) con 
sus ároas rospoctivas. 

SECCION AREA NVA. SECCION AREA 
rm'l rm2 1 

1 145.26 1. 36.316 
1, 108.943 

2 435.808 2. 181.59 
2 .. 271.435 

3 739.18 3. 309.639 
3, 412.33 

TOTAL 1320.25 1320.25 
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111.6.6.1. CALCULO DE LAS CARGAS PARA CADA SECCION. 

Considerando las siguientes cargas. lomando encucnta la localización. y los agentes 
atmosfóricos. 

a).- Carga do In cubierta. 

b).- carga viva. 

e).- Carga de viento. 

d).- Carga de nieve 

e).- Carga por largueros. 

Se consideran las mismas cargas debido a que las traves funcionan como apoyos de 
los largueros, por lo que también deben soportar dichas cargas. 

Calculo para la sección 1A 

a) Este cálculo siempre es la misma placa, 4.76 mm (3/16 pulg) de espesor con un 
peso de 37.4 kg/m~'. lo que difieren son las ilreas, y en este caso el área es de 
36.316m 2

. 

W= pxA 

Sustituyendo valores: 

W:::: 37.4 kg. /m-' X 36.316 ITl..-

w = 1 .358.21 kg. 

e) Por este cálculo se considera el mismo criterio que los cálculos anteriores. con una 
área de 36.31m:> 

W = 0.00555 CAv'/2 

Donde: 

e= 1. 

A= 36.316 m 2
• 

v = 140 km.lhr. 
Sustituyendo valores. 
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W = 0.00555 (1 )(36.316)(140)' I 2. 

w = 1975 kg. 

d).- Para la carga de nieve l1ene un peso de 50 kg. /rn;r tenemos un área de 36.316 m 2 

• obteniendo el peso de Ja nieve con la siguiente expresión: 

W=pxA 

Sustiluyendo valores. 

W = 50 Kg./n1·' x 36.316 nl ... 

w = 1.815.80 kg. 

e).- Para obtener este dalo, tomaremos el peso que ejercen los largueros sobre las 
través el cual para este caso es la mitad del peso de o de su longitud solicitada para 
tener un peso critico. los largueros, ya que las través absorben las reacciones de los 
largueros. y sobre las través soportaran 24 largueros. 

W= p x Ax n. 

Donde: 

p=peso de largero= 22. 7 kg/m. 

L=longitud de Jargero= 3.4 n1. 

n= número de largeros=24. 

Sustituyendo valores. 

W = 22.76 Kg./m X 3.5 ITI X 24. 

w = 1911.84 kg. 

En Ja siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 1" por cada carga y el peso 
total de las cargas. 
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CARGA PESO 
(KG.} 

CUBIERTA 1.358.21 
VIVA 122 

VIENTO 1.975 
NIEVE 1.815.80 

LARGUEROS 1,911 _84 
TOTAL 7,182.85 

Calculo para la sección 1 11 

a).- En la cubierta se tienen plac~s de 3/16 pulg de espesor con un peso de 37.4 kg. I 
m.: y una ilrea de 108 94 rn·'. de donde el peso se obl1ene de la siguiente expresión. 

W = p x A. 

Sustituyendo valores. 

W = 37-4 kg. /ni;.· x 108.94 rn··. 

w = 4,074.468 kg. 

e) La carga de viento se calcula con los mismos criterios anteriormente, y con una 
área de 108.943rn2

. 

W = 0.00555 CAv··12. 

Donde: 

e= 1. 

A= 108.943 m 2
. 

V= 140 km./hr. 

Sustituyendo valores. 

w = 0.00555 (1)(108.943)(140) 2 12. 

w = 5925.40 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. lm 2 tenemos un área de 108.943 
m 2 

• obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresión: 
W=pxA. 
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Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./n1;.o x 108.943 n1;,i. 

w = 5.447.15 kg. 

e) Para este calculo del peso de los largueros es igual al anterior. debido que unas 
través nbsorben las rencc1oncs do los largueros. (R,;R 2 ), por lo que la través interior 
soporta la reacción uno y In trabe exterior soporta la reacción dos. 

W = p XL x n. 

Donde: 

n = 24. 

Sustituyendo valores. 

w = 22.76 Kg./m X 3.5 m X 24 

\\' l'Jl l.S4 \...~. 

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 1 0 por cada carga y el peso 
total de las cargas. 

CARGA PESO 
{KG.} 

CUBIERTA 4.074.468 
VIVA 122 

VIENTO 5.925.40 
NIEVE 5.447.15 

LARGUEROS 1.911.84 
TOTAL 17.480.868 

Calculo para la sección 2"'. 

a) Cálculo del peso de la placa de la cubierta, que cubre un área de 181.59m:?. de 
donde: 

W= pxA. 

Sustituyendo valores: 

W = 37.4 kg. /m;> x 181.59 m';.'. 
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w = 6.791.466 kg. 

e) Cálculo de la carga del viento. la cuál es calculada con los mismos criterios 
anteriores. tiene una área de 181.59m2

• 

W = 0.00555 CAv'/2. 

Donde: 

e= 1. 

A = 181 .59 m'. 

v = 140 km./hr. 

Sustituyendo valores. 

w = 0.00555 (1)(191.59)(140)' / 2. 

w = 9.876.68 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m2 y tenemos un área de 181.59 
m 2

• obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresión: 

W= pxA. 

Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./m2 x 181.59 m 2
• 

w = 9,079.50 kg. 

e) Es igual a los cálculos de peso de los largueros pero en esta secc. se tienen CPS 
de 10 pulg, mediano y pesan 37.20 kg./m lineal. Y la mitad de su longitud es de 
3.99m .• y las través soportan 48 largueros. de lo cual se tiene. 

W=pxLxn 

Donde: 

p=37.20 kg/m. 

n = Número de largueros = 48. 

L=3.99. 
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Sustituyendo valores. 

w = 37.20 Kg./rn X 3.99 m X 48. 

w = 7,124.54 kg. 

En Ja siguienre rabia lendrcmos los pesos de Ja sección 2" por cada carga y el peso 
lotal de las cargas. 

CARGA PESO 
{KG.} 

CUBIERTA 6.791 .466 
VIVA 122 

VIENTO 9.876.68 
NIEVE 9.079.5 

LARGUEROS 7,124.54 
TOTAL 32,994.19 

Calculo para Ja sección 2 11 • 

a) Cálculo del peso de la cubierta que cubre una área de 271.435mz. 

W= pxA. 

Sustituyendo valores: 

W == 37.4 kg. lm 2 x 271.435 m 2
• 

W=10,151.669Kg. 

e) Calculo de carga del viento. Ja cual es calculada con los mismos criterios anteriores. 
y tiene una área de 271.435m 2

• 

W = 0.00555 CAv2 12. 

Donde: 

e= 1. 

A= 271.435 m 2
• 

v = 140 km.lhr. 

Sustituyendo valores. 
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W = 0.00555 (1 )(271.435)(140)2 I 2. 

w = 14.763.35 kg. 

d).- ParLJ Ja carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m~ especiíicado y lenemos un 
aren de 271.435 m-' . obteniendo el peso de la nieve con Ja siguiente expresión: 

W =pxA. 

Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./n1~ x 271.475 mz. 

w = 13.571.75 kg. 

e) El calculo del peso de Jos largueros es igual al ante,-ior, porque este caso la trabe 
soporta el peso de la reacción 2. 

W = px L x n. 

Donde: 

p=37.20 kg./m. 

n = Número de largueros = 48 

L=3.99. 

Sustituyendo valores. 

w = 37.20 Kg./m X 3.99 m X 48. 

w = 7.124.54 kg. 

En la siguiente labia tendremos los pesos de la sección 2A por cada carga y el peso 
toral de fas caroas. 

CARGA PESO 
{KG.) 

CUBIERTA 10.151.669 
VIVA 122 

VIENTO 14.763.35 
NIEVE 13.571.75 

LARGUEROS 7.124.54 
TOTAL 45.733.309 
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Calculo para la sección 3,,.. 

a) Cálculo del peso de la placa de la cubierta, que cubre una área de 309.639m2
• 

W=pxA. 

Sustituyendo valores: 

W = 37.4 kg. /rn2 x 309.639 m 2
• 

w = 11.580.349 kg. 

e) Cálculo del viento, la cual es calculada con tos mismos criterios anteriores. y tiene 
en este caso una area de 309.639m2

• 

W = 0.00555 CAv2 /2 

Donde: 

e= 1. 

A = 309.639 rn2
• 

V = 140 km./hf'". 

Sustituyendo valores. 

w = 0.00555 (1 )(309.639)(140)2 / 2. 

w = 33.682.095 kg. 

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m2 y tenemos un área de 309.639 
m 2 

• obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresión: 
W=pxA. 
Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg /rn 2 x 309.639 m 2
• 

w = 15.481.75 kg. 

e).- Para la carga delos largueros se tiene un peso de 37.20 kg. /m especificado por 
AHMSA, y tenemos una longitud de 3.50 m aproximadamente la mitad de la longitud 
del larguero. obteniendo el peso de los largueros con la siguiente expresión: 
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e) Cálculo del peso de los largueros. este es igual a los de las secc. 2A. y 2B. pero 
para esta sección tienen una longitud de 7 .OOm (3.50 la mitad). 

W = p x L x n. 

Donde: 

p=37.20 kg./m. 

L=3.50 rn. 

n = 64. 

Sustituyendo valores. 

W = 37.20 Kg./rn x 3.50 m X 64. 

w = 8,332.8 kg. 

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la sección 3" de cada carga y el peso 
total de las cargas. 

CARGA PESO 
l KG.l 

CUBIERTA 11.580.349 
VIVA 122 

VIENTO 16.841.048 
NIEVE 15.481.75 

LARGUEROS 8.332.80 
TOTAL 52.357.9•7 

Calculo para la sección 3 0 • 

a) Calculo del peso de la placa de la cubierta. con una área de 412.33m2
• 

W=pxA. 

Sustituyendo valores: 

W = 37.4 kg. /rn2 x 412.33 rn2. 

W=15,421.142kg. 
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e) Cálculo del vienlo, Ja cual es calculada con los mismo criterios anteriores, y tienen 
una área de 412.33m2

• 

W = 0.00555 CAv2 /2 

Donde: 

e= 1. 

A= 412.33 rn 2
• 

v = 140 km./hr. 

Suslituyendo valores. 

w = 0.00555 (1)(412.33) (140¡> / 2. 

w = 44,853.257 kg. 

d).· Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m 2 especificado y tenemos un 
área de 412.33 m 2

• obteniendo el peso de la nieve con fa siguiente expresión: 

W=pxA. 

Sustituyendo valores. 

W = 50 Kg./m 2 x 412.33 rn 2
. 

w =20,616.50 kg. 

e) Cálcufo del peso de los largueros, este es igual al de la sección 3A. 

W= px L x n. 

Donde: 

p=47.20. 

L=3.50. 

n = 64. 

Sustituyendo valores. 

W = 37.20 Kg./m x 3.50 m X 64. 
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W = 8,332.8 kg. 

En la siguiente t'1bla tendremos los pesos de Ja sección 3 11 de cada carga y el peso 
total de las cargas. 

CARGA PESO 
l KG. l 

CUBIERTA 15.421.142 
VIVA 122 

VIENTO 22.426 629 
NIEVE 20.616.50 

LARGUEROS 8.332.80 
TOTAL 66.918.571 

La siguiento tabla muestra las ároas y los posos do cada sección, incfuyondo el 
poso do los largueros. 

SECCION AREA PESO 
m- kQ. 

1A 36.31 7.182.85 
1B 108.943 17.480.868 
2A 181.59 32,994.19 
2B 271.435 45,733.309 
3A 309.639 52,357.947 
3B 412.33 66,918.571 

TC>TAI. 1 ... 120.2s 222 .. ht,7.7-' 
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111.6.6.2. CALCULO DEL PESO QUE SOPORTA CADA TRABE. 

Se determina el peso que soporta cada tr-abe para delerminar sus dimensiones • para 
que la soporte y no tenga una derlex1ón mayor de 2 mm como lo marca Ja norma API 
650 yAHMSA. 

CÁLCULO DEL PESO OUE SOPORTA LA TRABE INTERNA. 

En la periferia del a rea 1 u se tienen 6 través, que soportaran los pesos de las 
reacciones del las áreas 1 11 y 2 ..... sabiendo que la carga esta uniformemenle repartida 
se divide el peso de la sección 1 11 entre 6 través y el itrea 2,., Ja dividimos entre 12 ya 
que es el nün1e,-o de través que soportan los largueros de dicha arca. de donde 
tenemos lo siguiente. 

w TOTAL= w, + W2 

W1 == W,u/6. 

sustiluyendo valores de la tabla anterior 

W, = 17.480.868 Kg./ 6 = 2,913.478 Kg. 

W 2 ,., = 32.994.19 Kg./ 12 = 2,749.518 Kg. 

WTOTAL = 2.913.478 +2,749.515:::; 5,662.993 Kg. 

CÁLCULO DEL PESO QUE SOPORTA LA TRABE EXTERNA. 

Para la trabe externa se tendra, que dividiremos el peso de la sección 2 0 entre 12, y le 
sumaremos lo que resulte del peso del área 3" dividido entre 64 largueros existentes 
en la sección dicha y el valor obtenido por 6 ya que son los largueros que soportan e/u 
de las través, el valor obtenido lo dividimos entre 2 porque las través soportan 
únicamente las reacciones de los largueros. 

W2e = P 2u /12. 

W3A = {(P 3A / 64) X 6 }/ 2. 

Sustituyendo valores 

W 20 = 45,733.309 /12 =3,811.109 Kg. 
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w,A = { ((52,357 .947 / 64 > x s > / 2 } = 2.454.278 Kg. 

WTulAL = 3,811.109 + 2,454.278 = 6,265.37 Kg. 

En la tabla siguionto muestra los pesos quo soportara cada trabe. 

TRABE 

INTERIOR 
EXTERIOR 

FIGURA 

HEXAGONO 
DODECAGONO 
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PESO A CARGAR e/u 
K • 

5,662.993 
6.265.387 



111.6.6.3. CÁLCULO DE DIMENSIONES OE LAS TRABES. 

Se calcularan las tn:wés por el n1ótodo do l;inteos cons1dertJndola como una viga 
horizontal en1potrada en sus extremos, con una carga uniformemente distribuida y un 
claro establecido, en el calculo se le aumentara el peso del perfil sclecc1onado. 

CALCULO DE LA TRABE INTERIOR. 

Se selecciono Perfil Rectangulnr Estándar ( IPR ) DE 12" x 6 Y.J ··Pesado después de 
vanos cálculos efectuados. (s:::;-752 crn 1) para la tr¡ibe 1ntcnor-. 

El perfil seleccionado de acuerdo con sus prop1ed.Lldes mec<'.lnacas. es un Perfil 
Rectangular Estandar ( IPR ) DE 12" x (i /:, - Pesado. el cual su Ci:Jlcula con las 

siguientes exf¡=,.'=º=s='º=n=e~s======================+;t - ;a;; ;a;; 
w ... ... 

;a;; -1 
l. 

z ';? J) 

. V" 

.. w 

Fonnulil!. y d1.inrarn.ts do v1na~ par;;i co11ll1(..1onns. doJ CiH{lil e~l;;1t1ca (vur anuJC.o) 

Donde: 

W = peso que soporta la trabe = 5,662.938 kg. 

Wcan~•= Peso del perlil 53.7 Kg./ m. 

Este valor es tomado de l.n especificación AHMSA en el capitulo Vll.-1, en perfiles 
laminados, en la sección de PERFILES RECTANGULARES IPR. 
L =claro del larguero seleccionado. = 6.80 m. 



Dato obtenido por del dibujo de secciones y largueros. 

E= 2.083 x 10 1
" kg./ rn:.-. 

1=1.1G807x10.i4 n1 .. 

C.alcularen1os prirncro el peso propio del IPR de 12~ x 6 ~MEO. posteriormente se 
sumara al peso que soporta dicho perfil. para oblcncr el peso total. el cual lo 
calcularen1os con las s1gu1entes expresiones.: 

W,,, 1_,,= W + W,.,,,.,,. 

Donde; 

W.:.uo.,,= P x L . 

p: 53.7 kg./m. 
L= 6.ao n1. 

Sustituyendo valores: 
Wc...,n.,1= 53.7 kg./m X 6.80 m. 

Wc..an.,1= 365. 16 kg. 

Sustiluyendo valores en la fórmula del peso total se tiene: 

W 1u 1 •• 1 =5.662.99 kg. + 365.16 kg. 

W,01.~, = 6.028. 15 kg. 

Sustituyendo valores en las fórmulas consecuentes. 

R,: R,: 6028.15/2. 

R 1 =R.,= 3014.0/'!.i "-V· 

Mm••; ( 6,028.15X6.80)124. 

M m.11. == 1,707 .97 kg. - m. 

d m••; 6028.15 X 6.80°3 I {( 384) ( 2.083 x10''°) (1.168 X 10 ~}. 

d maa.= 2.028 X 10-03 m. 

realízando conversíones m a mm. 
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dm.i.=2.028 10-o.l n1 x(1000rnn111rn). 

don.u= 2.028 llllll. 

So observa quo el perfil tiono una dofloxión mayor do 2 mm • poro es altamonto 
confiable por lo cual fue soloccionado y so roquioron 6 perfiles rectangulares 
ostitndar do 12 x 6 '/,.posada do caractoristicas Iguales y do longitudes iguales. 

CALCULO DE LA TRABE EXTERIOR. 

Se sclt!CCIOnO Ptnf1I Rect¡1ngular Eslandar ( IPR ) DE 12- X e·· l1v1ana .despues de 
vanos c .... "llculos etcctu¡1cJos P¡ira l.'.l exterior 

El per11I selecc1oni1do se ¡1cuerdo con sus prop1ed~des rnecan1c¡Js. e~• un Perfil 
Rectangular Estóndar ( IPR ) DE 12 .. x 8- liviana. el cual se calcula con las !->H]uicntes 
expresiones 

\\ 

2 '2 ¿ 

"'<1-· 

.. rm 

Donde: 

W =peso que soporta la trabe = 6265.387 kg .. 

Wc.J., .. 1= Peso del perfil 59.6 Kg. I m. 
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Eslc v.:1lor es tornado de f¡i espcciricación AHMSA en el capitulo VJl.-1. en perfiles 
lnrnrnados. en Ja sección de PERFILES RECTANGULARES JPR (Propiedades de 
drset'Jo pp. 169) 

L = 6.80 nl. 

Dato obren.do por del dibujo de secciones y largueros. 

E= 2.083 x 10 'ºkg./ m··. 

1 = 1.290 X 10 ''°' n1°'. 

Calcularemos primero el peso propio del JPR de 12- x B"' LIVIANA. posteriormente se 
sumara al peso que soporta dicho perfil. para obtener el peso total. el cual Jo 
calcuJaren1os con la sigU1ente fórmula: 

w,.,, .. , = w + w .... n.11· 

Donde: 

w~nJI= p X L. 

p = 56.9 kg./m. 

L= 6.80 m. 

Sustituyendo valores: 

WCdn_,,1= 56.9 kg./m X 6.80 m. 

Wc. .. ,1.,,,= 405.28 kg. 

Sustituyendo valores en Ja fórmula del peso total se tiene: 

WIOIJI =6265.387 h.y ....... 405.28 kg. 

wlolool = 6.670.66 kg. 

Sustituyendo valores en las fórmulas consecuentes. 

R, = R, = 6,670.33/ 2. 

R, = R, = 3335.33 kg. 

M m .. = ( 6,670.33 X 6.80 ) / 24. 
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M .... = 11890.02 kg. - m. 

d ~ •. = 6670.66 x 6.80°3 
/ {( 384) ( 2.083 x10·'") (1.290x 10 -•¡. 

d mA• = 2.Q3Q )( 1Q"Ol m. 

realizando conversiones de m a mm. 

d .... = 2.030 1 O ·0 > m x (1000 mm I 1 m). 

d ni~· = 2.030 mm. 

Se observa que el perfil tiene una deflexión mayor do 2 mm • pero es altamente 
confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 12 perfiles rectangulares 
estándar de 12 .. x e•• LIVIANA de caracteriaticas iguales y da longitudes iguales. 

En la siguiente tabla muestra las caracteristicas de los PERFILES 
RECTANGUNLARES ESTANDAR selecclonados. 

PERFIL PESO LONGITUD PESO PIEZAS W TOTAL 
IPR K .. Jm m k •. k •. 

12 .. x.6 ~ .. 53.7 !t.80 3<•5.JC• ,, 2190.96 
PE 

J2""x 8 .. 5'J.(J (1.80 405.28 12 48<•."l.36 
LIV: 
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111.6.7. CALCULO DE COLUMNAS. 

La slguionto tabla muestra los posos do todas las cargas on cada sección dol 
tocho. 

SECC PLACA VIVA VIENTO NIEVE LARGUEROS TRABES WTOTAL 

ka ka ka kg kg kg kg 
1,.. 1359.21 122 1925.22 1815.18 Hl11.84 7182.85 

1 u 4074.41 122 5925.40 5447.15 1911 84 1095.48 18576.34 

2,.. 6791.46 122 9876.68 9079.50 7124.54 1095.48 34089.67 

2 .. 10151.66 122 14763.35 13571.7 7154.24 2431 .36 48164.69 

3,.. 11580.34 122 16841.04 15481 .7 8332 80 2431 36 54759.30 

3u 15421.14 122 22426.62 20616.5 8332.80 66918.57 

Total 49377.2 122 71758.32 766011.8 34738.36 7054.32 229691.4 
1 

CALCULO DE LA ALTURA DE LAS COLUMNAS. 

ldentificaren1os la columnas por su localización, con10 a continuación se menciona: a 
la columna del centro será central o capitel . las subsecuentes seran columnas 
interiores y a las siguientes seran columnas exteriores corno lo muestra el plano Nº 5 

Los elementos que nos disminuirán ta altura de ta columna son los largueros. las 
través, y la placa de apoyo. los cuales tienen las siguientes dm1ensiones. 

A).- Alma de el larguero (CPS) = 10 pulg ó 0.0254 rn. 

B).- Peralte de la trabe interior (IPR) = 303 mm ó 0.303 m. 

C).- peralte de la trabe exterior (IPR) ::: 311 mm ó 0.311 m. 

0).- Placa de apoyo - '/. pulg ó 0.00635 rn. 

13) 
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COLUMNA CENTRAL. 

Se tiene una altura de h,= 12.192 m en la parte superior de la envolvente. más la 
altura del techo en el centro es de h 2 = 1.28 m teniendo una altura total en el centro 
de H = 13.472 m. donde en base a dicha altura se calcularan las columnas. 

h = h, +h2 - (1A + 1C ). 

Sustituyendo valores. 

h = 12.192 + 1.26 - (.0254+0.00635) . 

h = 13.211 m altura de la Columna Central, también llamada Capitel. 

Como se muestra en el plano N .. 5 del arreglo general de las columnas. 

COLUMNA INTERIOR. 

La altura que se tendrá en esta sección se determina con la ayuda de un triangulo 
rectángulo debido ala pendiente del techo. 

Sabemos que la columna se localizara a 6.80 m de la columna central. por lo que 
tíene una distancia de la columna a el envolvente de 13.60 m y utilizando esta 
distancia como cateto adyacente con el ángulo de la pendiente del techo de 3.6° 
calcularemos la altura en esta sección. 

Utilizando la función trigonometria . 

Tan a = cateto opuesto I cateto adyacente. 

Despejando el cateto opuesto A. 

a= b x Tan cr._. 

Sustituyendo valores. 

a= 13.60 x tan 3.6°. 

a= 0.655 m. 

Calculando la altura: 

hTOTAL = h, +h3 - (1A + 10 + 1C ). 

Donde: 

134 



h 3 = 0.855 rn. 

susltluycndo valores. 

h =12.192 + 0.855 - ( 0.254 + 0.303 + 0.00635 ). 

h ~·::: 12.475 m Altura de las columnas interiores. 

COLUMNA EXTERIOR. 

Se calcula con el rn1sn10 proced1m1ento que la colun1na interior • teniendo una 
distancia de 6.80 rn de la colurnna al envolvente (cateto adyacente) y con el mismo 
ángulo se tiene: 

Utllizando In función trigonornctría . 

Tan a = cateto opuesto /cateto adyacente. 

Despejando el cateto opuesto a. 

a = b x (Tan ._.. ). 

Sustituyendo valores. 

a = 6.80 x tan 3.6°. 

a= 0.4278 m. 

Calculando la altura: 

hTOTAL = h, +h" - (1A + 1C + 10 ). 

Donde: 

h 4 = 0.4278 rn. 

sustituyendo valores. 

h =12.192 + 0.4278 - ( 0.254 + 0.311 + 0.00635 ). 

h 3 = 12.047 m Altura de las columnas exteriores. 

La siguiente tabla nos muestra las alturas que tienen las columnas. 
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COLUMNA ALTURA PIEZAS 
{m} 

CENTRAL 13.211 1 
INTERIOR 12.475 6 
EXTERIOR 12.047 12 

CALCULO DEL PESO QUE SOPORTARA CADA COLUMNA. 

Se dclenninar.:t el peso que soporta cada colurnna pnra su .:ináhs1s rnntemfttico y 
determinar que colurnn.::i lo soporln ~•n tener p¡indeo 

COLUMNA CENTRAL. 

Esta colun1na cor...-10 lo n1uestrn el d1bu10 solo carg;u.:i el peso de la sección 1"' y es 
una sola columna , el peso de ct1cha sección es de W :::::. 7. 1 82 .85 Kg. 

COLUMNA INTERIOR. 

Corno lo muestra el dibujo estas 6 coltunnas soport~:.ran el peso de las secciones 1u 
y 2A el cunl se deterr111na de la forn1a s1gu1entc 

W = Wrn + W_.,,. I 6. 

Para obtener el peso que soporta cada columna. 

Donde. 

W =Peso que soportara la columna. Kg. 

W,u = 18,756.34 Kg. 

w ,A= 34,089.67 Kg. 

Sustituyendo valores: 

w = 18,756.34 + 34,089.67 / 6 

W = 8,777.66 Kg. 
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COLUMNA EXTERIOR. 

Como lo muestra el dibuJO estas 1 2 columnas soportaran el peso de las secciones 2u 
y 3,.. el cual se determina de la rorn1a siguiente 
W:::: W~·B + W.JA / 6. 

Para obtener el peso que soporta cada columna. 

Donde. 

W = Peso que soportara la columna. Kg. 

W~u = 48.164.669 Kg. 

w,A = 54.459.307 Kg. 

Sustituyendo valo.-es: 

W = 48.164.669 + 54.459.307 / 12. 

W = 8.551.998 Kg. 

La siguiente tabla nos muestra el poso quo soporta cada columna. 

COLUMNA ALTURA PESO 
(Ka. l 

CENTRAL 13.211 7.182.85 
INTERIOR 12.975 8,777.66 
EXTERIOR 12.047 8.551.998 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS. 

Las columnas se encontraran cargadas concéntricamente, las cuales están sometidas 
a un esfuerzo de co111presión, por lo que se requiere conocer el perfil que no se 
pandee y soporte dicho esfuerzo, el perfil seleccionado debe de ser un acero 
estructural ASTM A 36 acero seleccionado anteriormente. 

CALCULO DE LA COLUMNA CENTRAL. 

La columna debe soportar un peso de 7, 182.85 kg. y tienen una altura de 13.11 m . 

De donde. 

W = 7.182.65 Kg. 
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h= 13.11 rn. 

Material : Acero estructun:il : ASTM A 36 

Sy = 36 ksi = 25352113 Kg. I rn2
• 

E= 2.083 x 10 1° Kg./ 1n~. 

Se selecciona una sección compuesta de dos perfiles canales estándar ( CPS ) de 8 ... 
LIV. y 7 ... LIV: despuós de varios cálculos realizados. 

Caractef"isticas (ver tabla de propiedades según AHMSA de los CPS. en el anexo). 

p = 31.69 Kg./ rn. 

A = él rea de la sección transversal de la sección compuesta: 40.07 cm;o. 

I= 932.3 crn ... 

s = 104.9 cm"' 

r = 4.82 cm. 

K = 0.65 (ver tabla en el anexo). 

Todos estos datos son extr;:iidos de las especificaciones AHMSA. 

Calculando la colun1na: 

Se le sumara el peso propio de la columna. de donde : 

W COL= p X h. 

Sustituyendo valores. 

WcoL :=31.69x 13.11 ==415.45Kg. 

El peso total es de : 

W ToL>I = W COL + W. 

Sustituyendo valores. 
WTotal =415.45 +7,182.15. 

W.., ot.o• = 7 ,598.30 Kg. Peso total que soporta la columna. 
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Calcularen1os el esfuerzo de con1presión al que esta sornctida la colun1na. 
s ... = W 1 01., 1 I A (sccc. transversal del perfil). 

Susl1tuye11do valores: 

s .... = 7,598.30 / 40.07. 

S.,. = 1UG.G9 Kg./ c1n·' EsfucrLo de cornpres1ón de la columna. 

Calcularernos la relación de Esbeltez 

k h / r. 

Sustituyendo valores. 

0.65 X 1311 /4.82 = 176 7CJ4 

Calculando dentro de que tipo de colun1nas se encuentra : 

Ce = SOR { ( 2 n -· E ) I Sy }. 

Ce=SOR{(2n"2.083 x10"')t 25352113}. 

Ce= 127.35. 

Como 176.794 > 127.35 se delern"lina que es una columna larga y procedemos a 
calcular el esfuerzo admisible que soporta el perfil seleccionado. 

S,. = 104929.58 / { KH / r) ~. 

Sustiluyendo valores. 

S,. = 10492.58 / (176. 79) "· 

Sya = 335.724 Kg. I cr11 

So observa que Sya (335.724) > Sy (186.69) quo el esfuerzo admisible es mayor 
que al quo se encuentra sometido el perfil seleccionado. 

calculando el factor de seguridad. 

F.S. = S, .. IS,.. 

Sustituyendo valores. 

J]<) 



F.S. = 339.7241186.69. 

F. S.= 1.81. 

Por lo quo 100°/o conflablo la columna soloccionada con un factor do seguridad 
do 1.81. 

CALCULO DE LA COLUMNA INTERIOR. 

La colun1na soportara un peso de B.777.66 kg. y con una altura de 12.975 m. 

De donde. 

W = 8.777.66 Kg. 

h= 12.975 m. 

Se selecciona una sección compuesta de dos perfiles canales estándar ( CPS ) de B .. 
LIV. y 7 .. LIV: después de varios cálculos realizados. 

Calculando la columna: 

Se le sumara el peso propio de la colun1na. de donde : 

W COL= p X h. 

Sustituyendo valores. 

W COL =31.69 X 12.975 = 411.17 Kg. 

El peso total es de : 

WT01 .. 1 =WcoL +W. 

Sustituyendo valores. 

WTotal =411.17 +B.77.66. 

W Togi = 9188.83 Kg. Peso total que soporta la columna. 

Calcularemos el esfuerzo de compresión al que esta sometida fa columna. 

Sy = w Total I A (secc. tr-ansversal del perfil). 

Sustituyendo valores: 
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s, = 9, 188.83 / 40.07. 

Sr= 229.31 Kg. I c:n1-' Esfuerzo de compresión de la columna. 

calcularernos la relación de Esbeltez. 

k h I r 

Sustituyendo valores. 

0.65 X 1297.5 / 4.82 = 174..fil 

Calculando dentro de que tipo de colun1nas se encuentra : 

C, = SOR { ( 2 n .· E ) / Ty ). 

C,=SOR{(2n'
0

2.083 x10"')/ 25352113). 

e,= 127.35. 

Como 174.97 > 127.35 se determm.:i que es una columna larga y procedemos a 
calcular el esfuerzo adnlis1ble que soporta. 

Sr .. = 104929.58 I ( k h I r ) ··. 

Sustituyendo valores. 

S,., = 10492958 I (174.97 ) '. 

Sr·•= 342.74 Kg./ cm~. 

Se observa que Sv• (342.74) > S!f (186.69) por lo quo el perfil es adecuado. 

calculando el fílctor cin seguridad. 

F.S. = S,. I Sy. 
Sustituyendo valores. 

F.S. = 342 .. 741229.31. 

F. S.= 1.40. 
Por lo que 100'Ya confiablo la columna soloccionada con un factor de seguridad 
de 1.40. 
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CALCULO DE LA COLUMNA EXTERIOR. 

La columna soportara un peso de 8,551.998 kg. y licnc una altura de 12.047 m. 

De donde. 

W = 8,551.998 Kg. 

h = 12.047 m. 

Se selecciona una secdón compuesta de dos perfiles canales estándar ( CPS ) de 8'" 
LIV. y 7'" LIV: despues de varios ctJlculos realizados. 

Calculando la columna: 

Se le sumara el peso propio de la colun1na. de donde : 

Wcoi. = pxh. 

Sustituyendo valores. 

WcoL =31.69 X 12.047 = 381.76 Kg. 

El peso total es de : 

Wro1 .. 1 =WcoL +W. 

Sustituyendo valores. 

Wr 0 1611 =381.76 +8,551.998. 

W 7 º""'' = 8,933. 76 Kg. Peso total que soporta Ja columna. 

Calcularemos el esfuerzo de compresión al que esta sometida Ja columna. 

Sy :;: w T olaf I A (secc. transversal del perfil). 
Sustituyendo valores: 

Sy = 8,933. 767 140.07. 

Sy = 222.954 Kg. I cm 2 Esfuerzo de compresión de Ja columna. 

calcularemos la relación de Esbelrez. 

k h I r. 

142 



Sustituyendo valores. 

0.65 X 12.047 / 4.82 = ~ 

Calculnndo dentro de que tipo de columnas se encuentr-a : 

Ce = SOR { ( 2 " ' E ) I Sy }. 

CL =SOR { ( 2 ", 2.083 X 10'") I 25352113 }. 

c. = 127.35. 

Como 176.794 > 127.35 se dctcrnlina que es una columna larga y pr-ocedemos a 
calcula et esfuerzo adnlls1ble que soporta. 

S,.= 104929.58/ ( k h Ir)'. 

Sustituyendo valores. 

s,.= 104929.581 (162-45 )~. 

s,. .. = 397.61 Kg. I cm:.-. 

So observa quo s,.. (397.61) > S,. (222.954) por lo quo ol perfll os adecuado. 

calculando el factor de seguridad. 

F.S. = S,.,/ Sy. 

Sustituyendo valores. 

F.S. = 337.61 / 222.954. 

F. S.= 1.76. 
Por lo quo 100º/o confiable la columna solecclonada con un factor de seguridad 
de 1.76 

La siguiente tabla nos muestr-a los perfiles que utilizaremos par-a columnas, con el 
peso que generan en conjunto y poster-iormente se muestra el plano de Ja distribución 
de las columnas. 
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COLUMNA CPS PESO LONGITUD PESO PIEZA WTOTAL 

LIV. 
mm. Kg. /rn m Kg .. Kg. 

CAPITEL 20.32 X 17.78. 31.69 13.11 415.45 1 415.45 

INTERIOR 20.32 X 17.78. 31.69 12.975 411 .17 6 2467.02 

EXTERIOR 20.32 X 17.78. 31.69 12.047 381 .76 12 4581.228 

TOTAL 7.048.24 

CALCULO DE LAS PLACAS DE SOPORTE ENTRE LAS TRABES Y COLUMNAS. 

Estas placas estiln sometidas a un esfuerzo de compresión. y corno observamos en el 
cálculo de las placas del fondo, el peso que soportan dichas placas que también 
tienen un esfuerzo de con1presión, y observando que la minirna deformación que 
tiene. seleccionan1os placas del mismo espesor para que nos den una n1ayor área de 
soporte de los largue..-os en la columna central y en las columnas internas y externas 
de los largueros en la columna central y en las columnas internas y externas una 
mayor área de soporte para las trabes. aparte de tener una mayor área de soporte y 
asentamiento de las trabes nos ayuda a d1stribu1r los largueros uniformemente los 
esfuerzos de compresión a la que esta sornetida rnuestra colurnna, la cual se 
encuentra cargada concéntncarnente. 

Placa de soporte. 

Para las columnas interna y externa. 

Tenemos como columnas una sección completa de dos canales (CPS) de 7LIV y 8 
LIV. 

Placa de soporte para el capitel. 

Tenemos quo en esta placa do soporto doborá tenor el área suficionto para 24 
largueros livianos que tione un patín do 66.04 mm y tione un ángulo de 
separación c/u de 7.5° con respecto del otro (ver plano NºS)-
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111.7 CALCULO Y SELECCION DE ACCESORIOS 

111.7.1. CALCULO DE ORIFICIO PARA EL CAUDAL REQUERIDO. 

Se rco:ihza este cnlculo considerando un estado critico en el que la producción 
gener.:id.:i de combustóleo por la refinería Miguel H1dLJlgo, fuera almacenada en dicho 
rac1p1cnle. y n si 1111sn10 seleccionar postcnorrncnte las dunens1ones que se rcquerlran 
para las conexiones en el envolvente. 

Tenernos que la vcloc1dod rccornendada para un fluJO en una lincn es de 7 .a 10 
pies/seg. (especificada en el creen de fluidos) y se tiene una producción de 
cornbustolco de 84.9449 barriles I di¡i 

Convers1on de Bis. I di"1 a ft 1/scg 

O= 84,949 Bis / d1a • (159 ll/1 Blr( 1111 '11000 ll).(35.31 ft' /1n1 1
)•( 1 dia/86,4400 seg)= 

5.520 ft 1 /seg. 

O= 5.520 ft·1 /seg. 

Teniendo la forrnula de caudal. 

O=VA. 

Despejando el area y sustituyendo dntos se tiene lo siguiente. 

A=O/V. 

((A= 5.520 11' /seg.) I (8 !Useg.)) /(A= 0.690 lt' ). 

Se tiene que el área de un orificio es; 

A=(n/4) (O'). 

Despe1aren1os el d1.:tn1~tro (D) para obtener el onficio requerido. 

O = SOR (4Aht) (O'). 

O = SOR (4(0.690 ft') I ro. 

o= 0.937 ft. 
Convirtiendo ft a m. 

O= 0.937 ft • (100 cm/3.281 h) = 28.55 cm. 



So roqulore un orlficJo con un dlámotro do 28.55 cm (11.24 pulg). poro para 
situaclonos critJcas. ovitar caldas do prosJón y por norma APJ so utilizara un 
orificio do 76.20 cm (30 pulg) do diámetro. 

111.7.2. CALCULO DEL VENTEO. 

El siguiente procedimiento se basa en el código API Std. 2,000 para el calculo de 
venteo, el requerimiento de alivio depende do la capacidad que permita l11n1lar la 
presión o el vacio que puedan ser aplicables re9ularn1onte en el que el rec1p1cnlc sin 
provocarles daños fis1cos o deforrnac1ones permanentes. 

Donde la capacidad de ahvro requenda por n1.0ximo rnov1mienlo del producto hacia el 
exterior del recipiente, es docir cu.ando este entregando y el requenm1onto do al1v10 
por presión positiva por movirmenlo de producto al recibir el rec1p1ente. 

Calculando para las cond1c1oncs criticas suponiendo que lo vacían en 24 hr. de su 
volumen total igual a 15.972.501 n1.i se requerir.O una cantidad igual d vo/urnon de airo 
en el interior del recipiente y viceversa al llenado. 

Por lo que se requiere un caudal de 15. 972.501 rn' de arre, y con este dato nos 
transferiremos a la tabla B-12A Del Creen (ver anexo) y nos 1nd1ca que este flu10 de 
aire a una temperatura de 15"C y una presión de 1. 1013 Bar Jo transporta una linea de 
4" de diámelro de acero al carbón. 

Por lo quo so instalaran cuatro vontoos. fabricados con tramos de tubo de 4 .. O 
y codos de 180º radio largo de 4 .. c"J. 
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111.7 •. 1. SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL RECIPIENTE. 

Los rec1p1entcs disonados con las nonnas API Std. G50. los accesorios tarnb1Cn se 
su1u1aran n ellas. en l.:i parte 6, en donde se ernplean d1senos que conten~.FHl 
resistencia. 11npcrrne.L1bilidad y utilidad. 

Po:n01 el rt~fJ•slro hon1llre del envolvente se selecciono dt.! 7ü.20 crn (30 pulg ) de 
d1.:in1elro de acuerdo al API y en b<ise a l<ls tatllas No 1. 2. 3. 4 y !J de donde sn 
obtiene l.:is siuu1cntes co:ir.L1cterist1c.-is (ver c11t>u10 N" 1) 

Para las cone)(1ones en el t~nvolvenlu St! st-:lt~Cc11H1<1 dt! ·1G 20 cn1 (30 pul~J) de d1arnctro 
de acuerdo con el calculo anlenor del ontu::10 qtH! n1anlt!nua un cdud;:1l requerido y se 
selecciona en base a l.'."ls tablas No G, 7 y 8 ele donde se obtienen las siguientes 
caraclerishcas (ver dibujo Nu 2). 

El registro hontbre en el techo se selecc10110 de acuerdo al i\PI de 7G LO crn (30 pulg) 
de d1iln1ctro de acuerdo a la l<'.Jl>l.:1 No. 10 de donde se obtienen las s1gu1cnlcs 
caracterist1cas (ver d1bu10 N" 3) 

El codo para des;:iguo. se selccc1ona de acuerdo ni API y a la t.ablil NO B de donde se 
obtienen la s1uu1cntes caractenscticas (ver d1l>u10 N" 4) 

La puerta rectangulLJr el n1vnl del fondo po:-tra lunp1czn. se selccc1ona de acuerdo ni API 
y a las tablas no. 16 A, 17 A, y 18, de donde se obtiene las s1gu1e11tcs caractcr1st1cas 
(ver dibujo N~ 5). 

El surn1dero es selecc1onado de acuerdo al API y a la f1g. 11 que l..1 observaren1os en 
el dibujo N"' 6. 

111.7.4. INTEGRACION DE LOS ACCESORIOS AL RECIPIENTE. 

Esta integracion se lleva a cabo como Jo muestra el plano N" 6 . 
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"·.1 ASPECTOS GENERALES. 

El presente estudio está dirigido fundamentalmente a la evaluación de costos del 
recipiente atn1osfénco, para la dcterrninación de la inversión que se requiere para la 
realización del proyecto. 

La clasific¡ic1on de los gastos originados en todo traba10 de construcc1on para 
detern1inar una cot1zac1on suele hacerse de la s1gu1ente forrr1a. 

a).- Materiales: Dentro de esta cl.:Js1f1cucion se encuentran aquellos gastos que se 
efectUan por con1pras de 1natena pnn1a para la construcción del ruc1p1ente. 

b).- Mano de obra: Se entiende por ni.ano de obra en general a la retnbuc1on que se 
otorga al pe.-sonal por algUn traba¡o efectuado, este comprende salarios, • Seguro 
Social. etc. 

e).- Equipo requerido: Es necesono cantor con herran1icnta y 1naquinana adecuada 
para la realización del proyecto 

d).- Libre a bordo de planta· Es el gasto originado para tener la n1ateria prima 
disponible en la ub1cac1ón que el proyecto lo espec1f1ca. 

e).- Indirectos: Son Jos gastos y servicios originados por administración. superv1s1ón, 
utihdades. material de oficina. etc. 

En térnlinos generales, trat~ndose de cotizaciones de equipo para industrias 
petroleras, suelen efectuares concursos internacionales de fabricantes, los cuales 
presentan un precio global de fabricación al cliente. quien unicamente se limita a 
aceptar o rechazar dicha cotización, puesto que el fabricante presenta su costo libre 
a bordo de planta • gastos de arn1ado y construcción. gastos de supervisión para la 
obra ,etc .. 
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IV. 2 COSTO DE MATERIALES 

Es un análisis cconón11co requerido po:irn dt.:tcrn1mar el presupuesto necesario para la 
construcc1ón del recipiente. 

I\' .2.1 LISTA DE MATERIALES. 

se enurnern ,~1 rn<:llcrial necesano p;ir.:-i la conslrucc1on del rec1p1cnle 

Partida Cantidad Unidod Clasificación Descripción 

2 23 P...:.<.1S 

3 20 Pzas 

4 20 PZil5 

5 20 Pzas 

6 20 Pzas 

7 134 PLaS 

8 Pzas 

9 Pz.<:Js. 

10 Pzos. 

11 Pz.:is. 

12 Pzas. 

ASTl\.1 A 2B5 Pli1Ci1s de <.ICt.?ro al carbon 
Gr C rectanqulares de 1 .8;! rn de .:1nct10 

por ti ÓU7 rn de largo por 6.35 rnrn 
de esocsor 

ASTr-.-1 A 285 Plac;1s de acero al carbón 
Gr e r~.!ctan~JUldres de 2.·l3 111 de ancho 

por G O!Yl lll rle l;irqo por 22.22 
nun d<? esnesor 

ASTti..1 A 285 IDEM pt.:ro de 17.-IG 111111 

Gr e 
ASTM A 285 IDE:tv1 pt.:ro d•! 1-l 28 111111 

Gr. C 
ASTl\.1 A 285 IOEl\.1 pero de 9 52 llllll 

Gr e 
ASTr-...1 A 285 IDE~.1 pero de G.35 111111 

Gr. e 
ASTM A 285 IOEM pero de 4. ?ú 111111 

Gr e 
ASTM A 285 Placa5 c1c acero .al c~rbon 

Gr. e rectanguf¿_irus de 2.43 n1 de .:incho 
por 9.14 rn de largo por 22.22 rnn1 
de esoesor. 

ASTM A 285 IOEM. pero de 17.4G n1n1 
Gr. e 

ASTM A 285 IDEM. pero de 14.28 rnrn 
Gr e 

ASTM A 285 IDEM pero de 9.52 rnm 
Gr. e 

ASTM A 285 IDEM. pero de 6.35 rnm 
Gr. e 



A·'!/.ft./\"I\" .,, tr'1.,.\IU1t 

Partida Cantidad Unidad Clasificación Doscripción 

2 

3 

4 2 

5 

6 4 

7 

8 112 

9 8 

Pza. ASTM A 53 Gr. B Tubo sin costu,.a, tf"amo corto, 

Pzn. 

biselado en sus exlrc1nos. de 
762 n1n1 de d1.:lmelf"O y códula 
40 

ASTM A 53 Gr. B IDEM pero de 203.2 de 
d1.:ln1etro 

Pza. ASTl\.1 A 53 Gr. B IDEM. pero de 101.G rnrn de 
d1.:unetro. 

Pzils. ASTM A 234 Codo de 90 " • de 203.2 mm de 
WPB d1.:.irnetro. radio largo. ext,.cn10~ 

biselados v códula 40 
Pzas. ASTM A 234 IDEM. pero de 101.ü 1nm de 

WPB d1.tJmetro 
Pzas. ASTt..1 A 181 Gr. J 8nda R. F . WelcJin Nek. de 

7G2 rnrn de d1arnetro v 11 150 
Pzas. ASTM A 181 Gr. 1 IDEl\.1. pero de 203 .. 2 n1n1 de 

Pzas. 

Pzas. 

c11áme1ro 
ASTM A 193 87 Espárnigo de 31 7 nun de 
ASTM A 194 2H d•ffrnetro por 158 75 c1e 

largo con dos tuercas 
hcx¡u1on¡:¡los cada uno 

ASTr-...1 A 193 87 IDEM. pero de 19.02 n1rn por 
ASTr-...1 A 194 2H 88 9 rnrn de !.arria 

Partida Cantidad Unidad Clasificación Descripción 

2 
3 
4 
5 

6 

14 Pzas. ASTM A 36 Canal Perfil Estilndilr ( CPS ) de 
254 rnrn liviano. en tramos larqos 

70 Pzas 
21 Pzas 
21 Pzas 
4 Pzas 

7 Pzas 

ASTM A 36 
ASTM A 36 
ASTM A 36 
ASTM A 36 

ASTM A 36 

JDEM .. pero de 254 mn1 mediano. 
IDEM. pero de 203.2 rnrn liviana 
IDEM. pero de 177.8 mm liviana 
Viga 1 Perfil Estánda,. ( IPR ) de 
304.8 mm paf" 165.1 rnm pesada 
IDEM .. pero de 304.88 nim paf" 
203.2 mm liviana. 



, .. "'"'" /.( l ,.. .. , ~"" • ' 

Partidn Cantidad Unidad Clasificación Descripción 

72 Kg E - G010 Elcclrodo recubierto de 2.38 n1n1 
de dian1etro ., 39 Kg E - 6010 IDEM., Pero ...,.., 3.1 7 rnn1. du 
drarnelro 

3 143 Kg E- ti010 IDEM., Pero de 3 '.J7 fllrll. de 
d1.::·Jn1etro 

4 24 Kg. E - G010 IDEM, Pero de ·l.7G flHll, de 
d1<Jn1etro 

5 356 Kn E - t-i027 IDEM. Pero de 3 07 rnrn. de 
d1an1etro 

6 1038 Ku. E - 6027 IDEM. Pero de~ fJ 35 rnn1, de 
d1¿ln1etro 
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IV. 2.2. COSTO DEL MATERIAL 

Se determina por medio del siguienle estudio el presupuesto requerido, para la 
construcción del recipiente, el cual se desarrolla de la siguiente forma. 

I\'. 2.2.1. COSTO DEL FONDO. 

El fondo se conrorn1ara de 133 placas de 1 82 m .. 6.096 n1 • fi.35 rnn1 ( 6 ft • 20 ft • 1/4 
pulg.). donde cada placa tu~ne un .:'trea de 11.14 m-· y segun AHMSA (ver tabla en 
anexo) cada una pesa 49.8 kg/rn-' por Jo que se requieren 73.784.676 kg .. de acero. 
de donde ol kg. de dicho acoro vale según cotrzilctón realrzada (ver anexo) S 4.95 + 
IVA de donde: 

1 kg. de placa $ 4.95 + IVA 

73,784.676 kg. X 

X= $ 365,234 15 + 15% IVA 

X= S 420. 019.20 

Para la unión de estas placas se requieren 356.55 kg. de soldadura, donde el kg. vate 
$14.50 + IVA de donde: 

kg .. de Electrodos.~--~-·--• S 14.50 + IVA 

356.55 kg. -~-----• X 

X= $ 5,170.062 + IVA 

X= S 5,945.57 

Por lo tanto el fondo on material lleno un costo do S 425.964.84 

15.2 
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IV. 2.2.2. COSTO DEL ENVOLVENTE. 

El envolvente se forn1ar;1 de 100 placas de 2.43rn x 6 096rn. y 5 de 2.43rn x 0.1·1rn en 
diversos espe~ores. por lo que en cat1a anillo se obtienen diversos pesos 

N"(1e E$pesor. Are a Pe~•o por Peso tolal Precio por P1ec10 por 
Anillo (1nn1) ( rn··] plac,¡_1 por anillo K1lo~1rarno .;_1n11fo 

JKn11n·1 IKn 1 1s1 1s1 
22 22 318 41 174 3 ~,t_,_4~18 BG 4 ~j~) 274,719 37 

(7/8 nulq). 

2 17 4G 318.41 131 ·13,622 1 7 ·• ~J!J 215.Ll2~J 7.1 
(11/lfJ ouln) 

3 14 28 318.41 112 35,661.~2 ·• 95 17G,G2G 50 
t9/1G oulq) 

4 9 52 318 ·11 7-l-7 23.785 22 .. 90 11ti.G47 G1 
(3/Bpulq) 

5 G.35 318 41 49 8 1!")_8$6.81 ·• 90 77,t.)U8 40 
(1/4 nulq) 

TOTAL 174.424.99 861.151.63 
1VA 129.172.74 

TOTAL 990.324.37 

Para darle la forma al envolvente se requiere que la~ pl,¡_rc.'.1!-; ~•uan rol,¡_rdas. por lo cual 
dicho rnonto requerido, aun1enta ,¡_iJ dob!e, debido ~1 que el l-.ilo~Jrdn10 de placa yu 
trabajada (rolada) es de S Q.90 y 9.80 respecl1varnente. lo cu.il e4u1v.::Jlt~ ;::-i un rnonto 
de S 1.980.648. 70 

Para la unión de las pkrcas del envolvente ::.e requieren 1835 73 kg e.Je electrodos en 
diversos d1.:'ln1etros donde el k~J. equivale a S 14 SO+ IVA . lo que nos arroJa un n1onto 
por soldadura de: 

1 kg .. de electrodos S 14.50 + IVA 

1835.73 Kg .. X 

X= S 26.618.08 + IVA. 

X= S 30.610.79. 

Por lo que el envolvente tiene un costo do $2.011,259.49. 

15.l 
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IV 2.2.3. COSTO DEL TECHO. 

El techo se conformara de 133 placas do 1.82 m x 6.096 m x 4.76mm (6 ft x 20 ft x 
3/16 pulg. ), las cuales tienen una área de 11.14 rn:.! cada una, y según AHMSA estas 
tienen un peso de 37.4 kg./ rn ... de donde se requieren 55.412.58 kg. de ace.-o, el 
kilogramo de acc.-o vale según cotización realizada $ 4.90 + IVA. 

1 kg .. de ace.-o $ 4.90 + IVA 

55.412.58 Kg .. --- ~-------, X 

X=$ 271.521.68 + IVA 

X= S 312.249.93 

Pa.-a la unión de estas placas se requieren 142.62 kg. de diversos diámet.-os. el 
kilog.-amo de electrodos equivale a $14.50 +IVA. de donde: 

1 kg. de elect.-odos ·---- ------· S 14.50 + IVA. 

142.62 Kg.. X 

X= $ 2.067.99 +IVA 
X= $ 2,378.18 

Por lo tanto la suporficio del tocho tiene un costo de S 314,628.12 

''"' 



I\" .2.2 4. COSTO DE LA ESTRUCTURA. 

La estrLICtur;i se conforrn.:1 de largueros, travós y colurr1nas. las cu.ales en conjunto se 
encargan de soportar el techo. 

Para conforrnar Jos largueros se reqweron 14 CPS de 254 n1n1 LIV .. 70 CPS de 254 
rnrn l\.1ED . en trnrnos l.:..rgos. 

Oc los 14 CPS sun1.:-indo sus longitudes St'.! l1enen 168 n1. y según AHMSA pesan 
22. 76 k9'1n (ver l.:lbla en el anexo ). y el k1Jogramo cuesta según cot1z.ac1on S 5.28 + 
JVA de donde· 

168 m x 22. 7G f...g/rn:::: 3.823 GB kg. 

1 kg. de CPS $ 5.28 -+-IVA 

3.823.68 Kg .. X 

X = $ 20.189.03 + IVA 

X= S 23.217.38 

De los 70 CPS surnando sus longitudes se tienen 840 m, y segün AHMSA pesan 
37.20 kg/m (ver tabla en el nncxo ). y el kilogr¿1n10 cuesta según cotización S 5.28 + 
IVA de donde: 

840 kg. X 37.20 k[Jlnl = 31,248 kg .. 

1 kg. de CPS $ 5.28 +IVA 

31.248 Kg .. X 

X= $ 164.989.44 + IVA 

X= S 189.737.86 

Para conformar las través se requieren 4 pieza de IPR de 304.8 mm x 165. 1 mn1 
PES., y 7 piezas de IPR de 304.88 mm x 203.2 mm LJV .• en tramos largos 

De los 4 IPR, sumando sus longitudes se tienen 48 m y según AHMSA pesan 53.7 
kg./m , y el kilogramo cuesta SS. 11 + IVA de donde: 
48 rn x 53.7 kg/rn = 2.577.60 kg. 

1 kg. de IPR S 5.11 +IVA 



2,577.60 Kg.. -----• X 

X= $ 13.171.53 + IVA 

X= $ 15.147.26 

De los 7 IPR. sumando sus longitudes se tienen 84 m y según AHMSA pesan 59.6 
kg.lm • y el kilogramo cuesta S 5. 11 + IVA de donde: 

54 m x 59.6 kg/m = 5006.4 kg. 

1 kg. de IPR ··-------• $ 5.11 +IVA 

5006.4 Kg --~----~---.. X 

X= $ 25.582.70 + IVA 

X= $ 29.420. 11 

Para conformar las colun1nas se utilizan secciones compuestas de dos canales en T. 
de lo cual se requieren 21 CPS de 203 mm LIV. y 21 CPS 177.8 mm LIV .• en tramos 
largos, los cuales nos arrojan una longitud de 252 m y los cuales ya unidos en T 
pesan segün AHMSA 31.69 Kg. /m, por- lo que se requieren 7,985.88 kg ..• y el precio 
de los perfiles es de $3.87 + IVA. 

1 kg. de perfil en T 

7,985.88 Kg 

X= $ 30,905.35 + IVA 

X = $ 35,541 . 15 

$ 3.87 +IVA 

X 

Por lo tanto el costo de la estructura en materiales es de: 

Concepto 

Laraueros 
Través 

Columnas 
Total 

-----------------------·--

Cantidad 
r s 1 

212.955.24 
44.567.37 
35.541.15 

293,063.77 



IV .2.2 5. COSTO DE LOS ACCESORIOS. 

De acuerdo con la lista do rnateriales de los accesonos enumeraremos las partidas y 
su cot1zac1ón es la s1gu1ente: 

Partida Cantidad. 
r s 1 

1 16.392 
2 2.182.92 
3 903.66 
4 87410 
5 375.44 
6 16.388 
7 300 
B 3.382.40 
9 196 

Total 40.994.52 
IVA 6,149.18 

Total 47.143.69 

Realizando un resun1en de Jos costos se obtiene In cantidad requerida para la 
adquisición de materwl par.u la construcc1ón del rec1p1ente d1sehado. 

Matorial Cantidad 
r s 1 

Fondo 425.964.84 
Envolvente 2.011,25950 

Techo 314.628.12 
Estructura 293.063.77 
Accesorios 47,143.69 

total 3,092,059.92 

IS7 



IV .3 COSTO DEL TRASLADO DE LOS MATERIALES 

Considerando que el equipo se fabrica en la Cd. de México y se requiere en Tula de 
Allende. Hidalgo. son 357,768.75 kg. de material por lo que se necesitan 9 fletes de 
trailer con 40.000 kg. cuda uno, el cual cobra por kilometro S 30 + IVA y Ja distancia 
que se recorrcra es de 82 krn., por lo que el costo de un flete $ 2460 + IVA igual a S 
2829 + 10°/.. de maniobras. lo cual asciende a un rnonlo de S 3111.9 por flete, por lo 
que el monto total de transporte asciende a $ 28,007 .1 O 

IV .4 EQUIPO Y HERRAMIENTA REQUERIDA DE MONTAJE. 

A continuac1ón se rccorn1cnda las c.ant1dades llas1cns de eqLJipo y herf"am1cnta que 
se requiere para el rnontaje de rcc1p1ente de 100,000 Bk.1s. 

A).- 5 Maquinas de sold.:ir. rot.:itonas o de rect1f1cador para soldadura n1anual , con 
capacidad de 300 An1p. 

B):_ 2 Maquinas auto111at1c~s de arco sun1erg1do. 

C).- 2 Plantas generadorns de 400 K V.A .. con motor de combust1on interna. 
5 Cables de tierra de 20 111 de longitud. 
250 m de cable de cobre flexible. calibre 2 /O para porta electrodos. 

0).- 2 Con1prcsoras de 300 PCM y una presión de 7 kg/crn-· _ 
35 01 de manguera flexible para presión de 10 kg/cm·' y 51 rnrn de d1ilmetro. 
200 m de manguera. IDEM pero de 10 n1n1 de d1árnctro. 

E).- 2 Grúas para arrnar fondo y envolvente con capacidad 20 Ton .. con llantas 
neumáticas y plu1na de 20 rn. 

F).- Un montacarga con llantas neun1.:lt1cas y capacidad de 8 Ton. 

G).- Una camioneta de redilas con capacidad de 3.5 Ton. 

H).- 5 Tirlords de 2 Ton de capacidad y 25 rn de cable. 

1).- 2 equipos de corte para oxi-acet1leno, con mangares de 30 m. 

J).- 6 Equipos de arco-aire. 
5 Esmeriles neumaticos o eléctricos. 
5 cinceles neumaticos. 

K).- Herramienta diversa para 1nontaje y soldadura: martillos de bola, marros macetas 
• barretas • grifas. llaves, discos abrasrvos, r11angas, caretas. lonas. sombrillas, 
goggles. etc. 

1 :'>S 



L).· Tablones para andan1ios en nún1cro suficiente de 50.B rnm x 254 mn1 x 3048mrn 
Ménsulas para andamios en número suficicnlc. 
Andarnios tubulares desn,ontablcs o del tipo góndola corredizos. 

IV. 4.1. CONSIDERACIÓN DE INDIRECTOS. 

Para obtener este costo consideran gastos de materiales no cotizados • como lo son 
tornillos. gastos de oficina. irnprcv1slos rnenorcs. etc .. por lo que considerando 
exclusivamente el presupuesto del n1atenal que se trabajara ($3.092.059.92 ). por lo 
que tomo un 6 '!1.:1 del monto total. lo cual equivale a $185.523.59. este monto tamb1en 
se utiliza para el rnantemrniento del equipo y reparación del mismo y pequenos 
in1previstos antes mencionados .. 

J59 
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IV.5. GASTOS DE CONSTRUCCIÓN (MANO DE OBRA). 

Dentro de estos gastos se encuentran las retnbucioncs dndas al personal encargado 
de Ja construcción del rec1pienle, para lo cual se requiere dnl personal c.altf1cado, 
tomando en cuenta que el proyecto tendrti una duración de 54 dias según lo rnucstra 
las barras de Gantt. que en seguida se n1uestran. 

Nota: La retribución al personal es tornada en base a encuestas y apoyados en lo que 
se estipula en la Con11s1ón N.'.lc1onal de Salarios Min1mos. 

CONCEPTO CAN TI DA SALARIO IMPORTE IMPORTE 
o POR SEMANAL GLOBAL 

8 HRS. SEMANAL 
151 1$1 1$1 

lna. Director de la obra 1 228.57 1,600 1,GOO 
lna. Supervisor. 1 178 57 1,250 1.250 
Cabo de Soldadura 1 114 28 800 800 
Cabo de Maniobras 1 107 14 750 750 
Cabo de Obreros 1 100 700 700 
Ooerarios de 1'"·' Soldadores 9 100 700 6,300 
Ooerarios de 1'"·• Grueros 2 92.85 G50 1.300 
Ooerano de 1 ·"·' de Monlacaraa 1 85 71 600 GOO 
Herraaeros 4 31 75 222.25 889 
Chofer para F-350 1 32.70 228.90 228.9 
Ayudantes de Operador Soldador 9 33.15 232.05 2.088.45 
Bodequero , 29 70 207.90 207 90 
Cuadrilla de Obreros 1 15 ner l 22 60 158 20 949 20 
TOTAL 33 17.663.4 

Considerando que se pagaran 9 semanas el monto por Mano de Obra es de 
$158.971.05 

Pero le sumaremos por concepto de Adm1rnstrac1ón. ut1l1dades. Seguro Social, 
etc. consideraremos un 35'!.-~ del monto de mano de mano de obra. 
equivalente a ($158,971.05 x .35°/u ) $55,639.86, por lo que nos arroja un 
monto total de $214.610.91 

IV.5.1 RUTA CRITICA (BARRAS DE GANT.) 

Este estudio esta realizado para conocer el tiempo que dura la construcción del 
recipiente, como lo muestra el siguiente diagrama. 



ACTIVIDADES 5 10 15 20 25 

REVISAR CIMENTACIÓN 

2 CONSTRUCCIÓN DEL FONDO 

3 CONSTRUCCIÓN DEL ENVOLVENTE 

4 MONTAR COLUMNAS 

5 MONTAR TRABES Y LARGUEROS 

6 CONSTRUCCIÓN DEL TECHO 

7 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS EN EL ENVOLVENTE 

8 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS EN EL TECHO 

RUT. 



Di AS 

ACTIVIDADES 5 '10 '15 20 25 30 35 

1 REVISAR CIMENTACIÓN 

2 CONSTRUCCIÓN DEL FONDO 

3 CONSTRUCCIÓN DEL ENVOLVENTE 

4 MONTAR COLUMNAS 

5 MONTAR TRABES Y LARGUEROS 

6 CONSTRUCCIÓN DEL TECHO 

7 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS EN EL ENVOLVENTE 

8 INSTALACIÓN DE ACCESORIOS EN EL TECHO 

RUTA CRITICA 



OiAS 

s 10 1S 20 2S 30 3S 40 so SS 

EL ENVOLVENTE 

EL TECHO 

RUTA CRITICA 



IV.6 EVALUACIÓN GLOBAL DE COSTOS. 

Esto es el resumen de todos los costos para tener el monto global que se 
requiere para la construcción del recipiente . lo cual muestra la tabulación 
siguiente. 

CONCEPTO CANTIDAD 
r s 1 

Material 3.092.059.92 
Transporte 28.007.10 
Mano de Obra 214.610.92 
Consideración de indirectos. 185.523.59 
TOTAL 3,520.201.53 
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En l.:is dócildas de los 70' surge un gran c;rccim1ento Industrial y dcrnogrilf1co. 
por Jo que S(~ h.:lcc presente un el p;1is un;1 demnnda rnuyor de energóticos 
derivados del Petróleo, por Jo que se d1ser,;1n nuevas ref1ncrias para satisfacer 
dicha demzrnda (Rc,1ncri;1 lng. Hóctor R. L.nr;J Sos.a. lng. Antonio Oovillí .Jairnc 
y tv11guel H1d¿1Jgo ). 

Pero c1.:Jdo que el crcc1m1cnto lndustn;1/ y den1ogr.:'Jf1co (.?fl los Ult1n1os años. ;J 

provocado el 1ncren1cnto de la cont.L1rn1n;Jc1ón At1nosfCnca_ por lo qu(! las 
Jnst1tuc1oncs Gubernamentales <~ncargadas de v1g1/ur los niveles de 
contan11nac1ón, emitan leyes para la protección y prnscrv;1c1ón dl~I Ecos1stem;1, 
rccomcndilndo, cumb1anc_1o y n1e1orando el uso de los enerqet1cos µarn la 
realrzac1ón de los procesos, con el propósito de 1nantener un volurTlen estable 
de contam1n;-intcs .:itn1osfóncos dentro de fas zonas urbanLJs pnnc1p;;1lmente. 

Lo cunl trae corno consecuonc1~. que los cJ1sef'los que se realizaron para la 
construcción de las lndustnas, en Ja ;·1ctua/1Uad no curnplan con Jos ob1et1vos 
vigentes. por lo que ahora se requiere red1seniJr en las lnc1ustnas para d¿:_ir 
solución a las nuevas problemiitrcas. 

Con este estudio se contribuye a dar solución al prob/emn de 
"ALMACENAMIENTO DE COMBUSTÓLEO EXCEDENTE'' cx1slente en la 
Refineria "Mrguel Hidalgo", 

Para dilr solución il estü protJJerna se reahLil un estudio de fuct1b1lidad de 
planta • ol cual nos arroja la necesidad c1e un rcc1p1ento c1c gran c;1pac1dad, del 
cual se d1scr1a con las neccs1cJades rcqucrid.:is y que c..1den1o:'H;. conforn10 pane 
en un futuro de lu Planta do Reproccso de Cornbustóleo propuesta en este 
mismo estudio_ 

Este estudio también determina las car<ictcríst1cas nccesanas para la 
construcción del rec1p1entc . tanto Jngen1errles. económicas y hun1.:inas. para 
que sea tom;1do !!tl (_ucnta en el momento de l.:i cvé.duac1ón econón11ca en el 
diseño de la Planta de Rcproceso de Combustóleo. 

Un apunte importante que se realiza en esta 1nvcst1gac1ón, es enmarcar las 
normas de seguridad que deben de ser considoradas al disonar un rec1p1ente, 
para evitar en gran parte un lamentable accidente o desastre. 

Es conveniente tener presente las caracteristicas de Jos materiales requeridos • 
con el objeto de certificar que se construyan Jos diseños realizados con las 
especificaciones de Di~eño e Jngcnieria, que se estipula y ngen su 
construcción. 

,,,1 



En medida que la lngenieria se incrementa en nuestro pais. los recipientes 
forman una de las especialidades más importantes. tomando en cuenta que los 
recipientes tienen múltiples aplicaciones y que intervienen en todo tipo de 
procesos. con la realización de asto estudio también se contribuye a dar una 
nueva visión para el calculo y diseño de recipientes, ya que en México no 
existe un código propio de diseño, ya que toda la información en cuanto a 
diseno y materiales son códigos extranjeros. 

Por ultimo hago hincapié a las personas involucradas en el diseño, 
construcción. servicio y mantenimiento de las plantas de proceso. sean 
consientes de que en todo momento y en cualquier lugar el prevenir cualquier 
tipo de falla, favorece a preservar nuestras vidas y el Medio Ambiente. 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD EN RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO. 

RECOMENDACIONES GENERALES 

COMBATE DE INCENDIOS EN RECIPIENTES OUE ALMACENAN PRODUCTOS 
PESADOS. 

Las siguientes recon1endac1ones generales son editadas por NFPA. para incendios en 
recipientes que aln1ncenan liqu1dos mflnrnatJles y cornbust1blcs. as1 como productos 
pesados cuya temperatura de cor11bust1on es n1uy .:11ta. 

El cornbustóleo pesado. Jos acrntes lubricantes. al <J::.;falto y otros productos del 
petl"óleo de alto punto de inllc.unac1on. producen v<tporcs en cantidades apreciables. 
sólo cuando se calientan. 

Cuando estos productos se prenden. el calor del fuego causa suf1c1ente vaponzac1on 
para prolongar su cornbust1ón y la tempcr.-1tura de superficie alcanza los valores 
superiores a los 100" C. forrnando unzi zona caliente. S1 el agua en forrna de niebla se 
aplica a la superi1c1e del producto prendido el cnfrmrrnento puede, teóncarnentc. 
disn1inuir la velocidad de vaponzac1on lo suficiente para acnbor el fuego. 

Debido a dicha pos1b1l1dad de un ""slop-over"". se ha llegado a considerar que el uso de 
espuma summ1str.:ida supcrfic1aln1cnle no es recon1nndable y se ha sugerido el 

empleo de vapor de baja presión (3.5 a kg./crn2) para ext1nc1on del fuego por 
ahogamiento. 

PREVENCIÓN DEL SOBRELLENADOS DE RECIPIENTES 

Para prevenir accidentes mayores denvados de derrarnes e 1nccnd10 por sobrellenado 
de los recipientes de almacenamiento, se deberá utilizar cu<'.:lndo rncnos uno de Jos 
siguientes métodos de prevención: 

1 ).-Medir del nivel del recipiente a intervalos frecuentes durante el llenado, 
mantenimiento cornurncac1ón confirmada en forn1a continua con el personal de 
operación responsable del envio del producto. de tal rnanera que el flujo se pueda 
suspender de inmediato o desviar a otro recipiente. 

2.-lnstalación de una alarma de alto nivel que será independiente de cualquier sistema 
de medición del recipiente. Esta alarma deberá estar localizada donde se encuentra el 
personal en servicio durante la recepción, para que éste pueda rilpidan1ente efectuar 
maniobras para cortar o desviar el flujo. 

3.-lnstalación de un sistema de alto nivel, independiente, que auton1itticarnente corte o 
desvie el flujo. · 
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SISTEMAS DE CONEXIONES A TIERRA Y PROTECCIÓN CONTRA RAYOS EN 
ÁREAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS" 

Las cargas cstat1cas y los cfóctncos producidos por /05 rayos son un ne~go coml'n 
corno fuerza e igr11c1on en 14.ls ¡1rei1S donde se nlrn.:iccnart productos uttl01rnables. 

La electnc1dad cst.;1t1ca puede aparecer corTJo rusull;1do de r11nv1n11entos que 
involucran c.:u11b1os en fas po::.1c1orH~S re/dliv.i~_. de l.t~i ~,;.uµert1ca~s du contacto. 
usualmente du n1.:.1ter1.:-1les diferentes. y;1 sean l1qu1do$ o solidos. uno du ID!:.'- cu.:ih.:s (o 
arnbos) es rnal conductor de la t~feclnc1dad 

Por /o que sn rt.!'f1erc a los r.:.1yO!>. esro~• ~on un<.1 c•n1s¡1 frecut.~nre de 1ncend10 en 
rec1p1entes dt~ alrnacenarn1enlo y en ~1/uuno~;. luoan!s donde las tornH!nlas elóc1ncns 
son frecuentes. los r<.1yos son la causa pru1c1p;:il dt! ~-.1111cstro~. 

PREVENCIÓN DE DANOS - Deben ev1t.:-1rse Jo ni.is que ~t!.'.I po!.>itJles acurnul:ic1ones 
de n1ezclas 111tlanlilblt!S. de o:urt!-Vapores dt! tudroc;Hburo--. t!rl l~I t!>.tunor dt_! los 
rec1p1entes 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN.- Los rec1µ1untcs de ¿,lrnacenan111_!'nfo de hidrocarburos 
deben estar ccrnent.:idos a un s1sfcn1d de coru~x1ont!S a t1t!rr¡1. p¡1ra conducir fa 
corriente cJe las descargas eléctricas íllrnosfencas o /.:i c.arg<:J e~l.itu.::~1 h.ic1a tierra y 
eliminar la torrnac1on del potenc1.;:il que puede causar ct11~;pa-s 

Se entiende por RED DE TIERRA o SISTEMA DE CONEXIONES A TIERRA. el 
con¡unto de elerncntos enterrados con10 b.:::1rras. placas o cables conductores. que se 
usan para est~blccer un potencial un1forrnc en y ;ilrededor de <:1laun<1 eslructura. Con10 
parte de este con1unto se cuenta con los electrodos de t1err.;:1, los cuales son los 
elementos de 1ntuno contacto con el suelo. qlle desc~""lrg.._111 directarnerlfc a tierra las 
corrientes cléclncas. rnmirnizando el potencial de lodos los conductores conectados a 
él. 

SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS.- Se enllendc por s1stcrna de 
protección conlr.'.l r.:-iyoc:; el con1unto de elernentos corno terrn•na/es aerea~. cables 
conductores. tc11n111--.slo..:~ de i1tcrriza¡e. conduclorcs de 1nterconc.x1on. rnást1fes y otros 
coneclores o a;cccsonos para inlerceptar y canaliZ.'.:lr .'.:l tierra las descargas clecrncas 
atmosféricas. 

CONEXIÓN A TIERRA DE PARARRAYOS.- Los p.:-1rarrayos debcran colocarse en las 
estructuras de mayor allura. El cable de conex1on a tierra se llevará por la estructura 
hasta llegar el nivel de piso tcrn1inado. S1 el cable cruza por piso terminado de 
concreto. deberá protegerse en ese cruce con lutJo ga/vanizacJo de 19 n1n1. de 
diámetro y con Ja longitud necesaria. 

" 



Las especificaciones de seguridad para las areas de almacenamiento y las 
especificaciones contra incendio para proteger los recipientes atmosféricos de tipo 
cilindrico vertical y a presión (esferas y "salchichas .. ). cuyo contenido sea de productos 
inflamables o con1bustibles. 

Las especificaciones serán íntegramente aplicables a las áreas de almacenamiento y 
recipientes en construcción. En las áreas de almacenamiento y en los recipientes ya 
existentes serán aplicables en todos Jos aspectos factibles. 

e 
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INSTALACIONES PARA LA EXTINCIÓN DE INCENDIO. 

Todos los recipientes atmosfóricos contnr;Jn con insf.:lli'lc1ones para extinción de 
incendios, do acuerdo con las espec1ricacioncs de NFPA (N.LJt1onal fire protection 
nsociat1on). 

1.- Se usará liquido espumante tipo "alcot101'" o universal. con c.:Jrnarns rnczcladoras 
de espu111a NFPA tipo 11, con un tobogán fiJO a la pared interna del rcc1p1enle (d1b. 1) 

La relación de aplicncrón de liquido cspurnante para c<.1111.aras rnezcladoras tipo NFPA 
11 sera de acuerdo a In tabla No. VI DE LAS ESPECIFICACIONES NFPA. 

b. Se usarán línea independiente dP. soluc1on para cudu carnur.a. 

Para la inyección de sub-supor11c1.:il únicarnente se us.:iran forrnadores de cspurna de 
alta contrapres16n. 

Dichas entradi.ts deberán estar cuando n1cnos a la n11sr11a altura de 1<1 linea de succión 
del recipiente. 

Las entradas mencionadas en el 1nc1so anterior. ser.;:1n proyecc1oncs de l.:i tuberia de 6 
metros de longitud hacia el centro del recipiente (d1b 2) 

INSTALACIONES PARA ENFRIAMIENTO. 

Los recipientes de almacenamiento atrnosfénco que por el producto que contengan o 
por su ubicación lo requieran. se protegeriJn ind1vidualmenle con anillos para la 
aplicación de agua de enfriarrnento (d1b.3) 

Los cuales tendrán una doble función que just1f1ca su instalación: 

a) Enfriamiento de la lñmina para cv1t<:ir el colnpso de las paredes del recipiente 
cuando esté incendiado. 

b) Enrnan1ie111u µara µrotección de los rec1p1entes situados en la pnn1era linea 
alrededor del recipiente incendiado. cuyo contenido sea de productos inflamables. 

RED DE AGUA CONTRAINCENDIO. 

La red de agua contraincendio sera diseñada para mejorar un gasto total consistenle 
en Jos siguientes conceptos: 

- Gasto de agua para la generación de espuma (extinción). 
- Gasto de agua para enfriamiento. 

,, 
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- Gasto para consumo de adicionales (rnonrtorcs portatilcs, lineas suplcrnenlarias de 
cspurna, agua para proleger al personal, etc. 

Con tuberia que tengn una presión n1ínrrna de 7 kg./cn12 en el punto n1as ale1ado de la 
red. 

EQUIPO DE BOMBEO. 

La capacidad para mnnejar el máxuno gasto total previsto, para garantizar la 
operación de la red. 



DRENA.JES. 

Se observará lo establecido en la norma pemex A Vlll-7 y además las 
recomendaciones siguientes: 

En las áreas dentro de los diques de los recipientes de alrnaccnamrento atmosférico, 
deberá existir dren.a1e aceitoso (o quinuco para productos petroquimicos) y dren::11e 
pluvial independientes. 

DRENAJE ACEITOSO.- A este drenaje irán l.<Js purgas de los recipienles y se 
dimensionará de acuerdo al volumen de las rn1srnas, pero la tubcria de drenaje nunca 
deberá ser menor de 6" O. Además deberil est.'.lr provisto de sardinales para reducir al 
minin10 la capt<1ción de agua deberá provisto de sardina/es para reducir al rnin1mo la 
captación de agua de lluvia. 

DRENA.JE PLUVIAL. Este drenüje contara con alar1eas püra cilpfnc1ón de ;igua pluvial 
y se d1n1ens1ona/ ton1ando la aporf¿jc1ón de volurnen do agua que resulta mayor. 

Se deber.a contar con vilfvula de bloqueo a la salida del dique de contención. la cual 
será operable desde el nivel del piso y tendra un.u cfLira rnd1cac1ón de .. ab1erto
cerrado''. 

DISTANCIAS Y MUROS DE CONTENCIÓN. 

DISTANCIA MÍNIMA ENTRE RECIPIENTES. 

El próximo recipiente que se instale cercano a dicho recipiente tendrá una distancia 
mínima de 40:84 mts. 

SECIONAMIENTO DE PATIOS. 

Contara con dique de seguridad individual. Localizados dentro de la n1isma Brea 
limitada por muros de contención (diques), hasta una capacidad colectiva de 120.000 
bfs. 

Los pisos e Jos patios dentro de los diques podrán ser de grava en los nuevos 
proyectos en sustitución de Jos pisos de concreto hidrriulica. 

DIQUES. 

La altura de los diques de conlención será como mínimo de 1.2 metros con respecto a 
la calle y en relación al patio rnlerior no deberá ser mayor de 1 .8 metros, en terrenos 
totalmente horizontales. En los casos en que esto sea posible, se someterán a la 
consideración de las gerencias de seguridad e higiene industrial institucional, de 
protección ecológica e industnal y operativa correspondiente. 



Los muros e contención seriln herméticos. de llerra, concrclo o man1posteria, 
debiendo sellarse alrededor de los puntos en los cuales pasen lineas de luberia. 

CAPACIDAD DE CONTENCIÓN. 

La capacidad volurnétnca rninín1a del pnt10 limitado por los diques. ser.:i la necesaria 
par;i contener la capacidad real del rec1p1ente. 

ACCESOS VEHICULARES, ViAS DE ACCESO Y VÍAS DE ESCAPE 

Se lendra un acceso vehicular por calle pavunentada. y un acceso peatonal al interior 
del palio (esc¡1leras) 

VÍAS DE ACCESO 

En todos los diques se deberán tener accesos peatonales al intenor del patio 
(escaleras) en nUn1ero igual a los accesos veh1culares. 

VÍAS DE ESCAPE. 

En todos Jos diques. ademas de las escil/eras nonnales de acceso al patio de los 
recipientes, se d1spondr.3 de vias de escape para nbm1dono rap1do corno escalones 
para salto ernpotrados en el muro y escaleras verticales (de g¡ifo). 
independienten1ente de las rampas que para fines de mantcnu111ento existan o se 
construyan. 

Para estacionar adecuadamente los vehículos contraincendio cerca e las tomas de 
espuma de los recipientes, la calle en csla zona se d1serlara de n1anera que no 
interrumpa el lrélnsito vehicular por la misma. 

ÁMBITO DE APLICACIÓN. 

Será de aplicílción obligatoria en todas las instalaciones en donde existnn. se 
construyan o ~u n .. :p.Ltren recipientes de almacenamiento de productos inflamables y 
combustibles. 

G 
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CONCEPTOS PRINCIPALES. 

Accesos.- Se consideran con10 accesos. las usc.¡_1lera5 que csrr.ateg1c.:.unente se 
deben instalar en Jos diques de StJgundnd de los 1.unr¡ue5 p.::1ra er-Ur.:ir a los patios 
interiores de Jos n11sn1os d1qLJcs o atJandon.;:lrlos 

Acero bajo contenido do carbón (<Jcoro al carbón): Conr1entJ q<~rlt~r;1hnunre no nK1s 
del 1~;, du carbón y uno o rnas de los s1yu1v1Hes d~ alt.!ac1011 ·- (1nenO!.:> que) 2'~:. 
nningancso, < 4'~., de n1qucf. <2'~·~, dt:.: crotno. -.: O[;•~;_, d n1olibc1eno y ·.: O 2•;/.., de 
VólflildlO. 

Carga; Es el resultado de I~ .::1phcac1on de d1st111ra~; 111cr.'";1~• L...ts car9.:Js que dct.len 
considerarse ni d1senar un recip1en!c ~;on. µres1on interna o e.xft.."rna, cargas cJe 
Jn1pacto. peso del rvc1p1unte. car9;is superp\Jt~~ld!-i. Cdrgils <ft.." viento o s1s1no. carga 
local y efectos de los grad1cnres de lt_~rnperarura 

Carga est.atica: La pres1on de f1qu1dos en repo~•o contra la pared del n~c1p11:::?ntc se 
debe un1c..::irncnte .'..l li-1 .. carn.:1 vst.at1ca··. o ~ea .:1 la dllura cl'el hqwdos 

Corrosión: Eros1on qu11n1c<J causalfa por aocn!es con o sin rnov11n1ento Es la 
destrucc1on graduLJI de un n1etal debido a prOCL'ses qt11n11cos corno /d o;i..1dac1ón o l.a 
acción de un agente quirnico 

Ooformación: CanltJ10 de 1.3 forr11.:i o de la~; d1nu .... ns1ones de un cuerpo producido por 
esfuerzo. 

Deformación unítaria: Deforn1:Jc1on u111rana por 1ens1on es lit elor1n;1c1on por un1dnd 
de longitud; deformación un1tana por esfuur.zo cortante es el c.arnb10 de angulas rectos 
entre si. 

Densidad RolaUva: Relación do ta densidad de un 111 •. ~Hen;..sl a l.::i densidad de algún 
material romado con10 patron. con10 el agua a una temperiltUr3 especificada, corno 
pnr ejemplo, 4"'C ó 60"F, ó. para los gases. J¿i relac1on a Jil densidad del ;:Jlft:! a las 
cundiciones norm.,les de presión y lemporalurn 

Dimensión do la soldadura: En la sold~dura de rilnura: La profundidad de! 
penetración. Soldadura de filete de lodos desiguales: La longitud del l.:ido dol tn.:lngulo 
rectángulo isósceles mas grande que puede mscnbirse dentro de la secc1on 
transversal de fa soldadura. 

Ojque de seguridad.- Muro de contención de tercerin, concreto o cnarnposreria 
sótida. debidamenle impermeabilizado que hnlllo a uno o mas tanques para cviCar Jn 
extensión de derrames de producto hacsn arras ilreas y poder hnccr la recuperación 
del mismo cuando el derrame es considerable. 



CONCEPTOS PRINCIPALES. 

Accesos.- Se consideran como accesos. las escaleras que eslratégicamente se 
deben instalar en Jos diques de seguridad de Jos lanques para cnlrar a Jos patios 
interiores de los rnisn1os diques o abandonarlos. 

Acoro bajo contenido do carbón (acoro al carbón): Contiene gcneré1lmente no mas 
del 1~~. de carbón y uno o 1nas de los s1guienles de aleación: ...:: (rnenos que) 2°/u 
n1angancso, < 4°/o de niqueJ, <2'Yu de crorno. < 0.6%. d n1ohbdeno y < 0.2'Yo de 
vanadio. 

Carga: Es ef resultado de la aplicación de d1st1nlas fuerzas. Las cargas que deben 
considerarse al diseriar un rec1p1enre son, prcs1on mlcrna o exlcrna. cargas de 
impacto, peso del recipiente. cargas superpuestas. c<:Jrgas de viento o srsrno, carga 
foCé:JI y efectos de los gradientes de tcn1poratura 

Carga estática: La presión de líqurdos en reposo contra la p.ared del recipiente se 
debe unicamenle a la .. cargü eslatica ... o sea a la altura del l1qu1dos. 

Corrosión: Erosión ouim1c:n causada por agentes con o sin r11ovin11ento. Es la 
destrucción gradual de un 1neral debido a proceses qwnucos corl"IO la oxidación o la 
acción de un agcnle quhnico. 

Deformación: Cambio del.u forn1.u o de las duncns1oncs de un cuerpo producido por 
esfuerzo. 

Deformación unitaria: Deformación unitar1a por tensión es la elongación por unidad 
de longilud; deformación unitaria por esfuerzo cort.unle es el cambio de ángulos rectos 
entre sí. 

Densidad Relativa: Relación de la densidad de un marenal a la densidad de algún 
material lomado como patrón. como el agua a una temperatura especificada, como 
por ejemplo. 4"C ó 60 .. F, ó, para fas gases. la relación a la densidad del aire a las 
cundiciones normales efe presión y temperatura. 

Dimensión de la soldadura: En la soldadura de ranura: La profundidad de 
penetración. Soldadura de filete de lados desiguales: La longitud del lado del triángulo 
rectángulo isósceles mas grande que puede inscribirse dentro de la sección 
transversal de la soldadura. 

Oique de seguridad.· Muro de contención de terceria, concreto o mampostería 
sólida, debidamente impermeabilizado que limita a uno o mas tanques para evitar Ja 
extensión de derrames de producto hacia otras ilreas y poder hacer Ja recuperación 
del mismo cuando el derrame es considerable. 
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Eflcioncia do la junta: Valor numónco expresado como la relación de la resistencia 
expresada corno una canlldnd numérica, y se usa en el diseno de una JUnta como un 
multiplicador del valor de un esfuerzo permitido y apropiado. 

Esfuerzo: Fuerza interna eJerc1c10 por cualquiera de la dos partes adyacentes de un 
cuerpo sobre Ja otra a través de un plano de separLJc1ón 11nag1nano. 

Esfuerzo a la tensión: Esfuerzo desarrollado por un rnatenal que soporta carga a la 
tensión. 

Esfuerzo cortante: La componen del esfuerzo que es tangente al plano de referencia. 

Esfuerzo do diseño a la tensión. 

Es el valor máximo a que podernos son1etcr un rnaterial que forma parte de un 
recipiente a presión en cond1c1ones norn1ales de operación. Su valor es 
aproximadamente el 25°/o del esfuerzo úllirno a la tensión del n1atenal en cuestión. 

Esfuerzo unitario: El esfuerzo por unidad del arca. 

Envolvente: Elen1ento estructural hecho para circundar un espacio. En la 
terminología de este fibra, casco es la parte cilíndrica de un recipiente. 

Factor do seguridad: La relac1on de la carga que ocasionaría la falla de un miembr-o 
o estructura a la carga que se le in1pone al servicio. 

Fusión complota: Fusión que se presenta en todas las superlicíes del metal base 
expuestas para soldarse. 

Limite elástico: El esfuerzo mínimo que causa una deformación permanente. 

Metal de aporto: Material que se agrega al hacer una soldadura. 

Metal do soldadura: El metal resullante de la fusión del metal de base y el metal de 
aporte. 

Modulo de elasticidad: (Modulo de Young) Razón de cambio del esfuerzo unjtario de 
tensión o comprensión respecto a la deformación unitaria por tensión o compresión 
para las condiciones de esfuerzo dentro de un limite de proporcionalidad. 

Operador de soldadura: Uno que opera equipo de máquinas soldaduras o equipo de 
soldadura automática. 

Pasada: El metal de soldadura depositado por una progresión a lo largo del eje de un 
cordón. 
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Prueba hidrost;itica: El recípienle terrnin.:ido. un.:i vez lleno con agua, debe 
son1elersc .:i una presión de prueba igual a 1 '/.- veces la presron 1niJXH11.:i. de lrabajo 
pern11r1d.a 

Prueba nournática: El rec1p1enle h~rn11nado puede probarse con ~11re cornprinudo en 
vez cJc aplicarle Ja prueba ludrosrtiflca. la prueba de pres1on neurnat1cil dt!be hacerse 
a t 25 veces fil pres1on n1<.1x1rna de operac1on µcrrnillda. 

Punto do cadencia: El esfuer...:u n1u11r110 al que aun1enra l.:1 delorrn.:..ic1on sin aun1enlar 
el esfuerzo. 

Pros;ón do diseno (P). 

Es el valor que debe ulll1zarse en las ecudc1ones par.:1 el c.:ilculo de l~s par1cs 
conslitulfvas de los rec1p1entes so11u!l1dos a prcs1on. su valor sera el resulte mayor de: 

P== 1.1 Po P-== Po + 30 lb-1112 

Al determinar la prcs1on de d1sel'10, debe tornarse cons1dcr.:ic1ón la presión 
hidroslática debido a la columna del producto que esr..:.-unos mane1.ündo, sobre roda 
recipiente cilindricos ver11cilles. 

Punto do ebullición.- Temperatura a la cu.lll la pres1on de v.:1por c._iv un liquido iguala 
la presión atrnosfénczi. 

Punto do inflamación_- Es lil n1ás baJa lcrnperi.ltura .:l fa cual. baJO cond1c1ones 
especificas definidas, un producto del pelroleo se vaporiza rap1darnente. en cantidad 
suficiente para formar sobre su superf1c1e unil mezcla de .:urc vapor. la cual produce 
un .. flasheo" o explosión suave. cuando se 1ncend1a por un fl<Jrna pequerla 

Presión de operación (Po). 

Ésta es Ja presión de lr.ab<Jjo, y es la presión manométnca a fa cual estará so1net1do 
un equipo en cond1crnnes de operación norn1al. 

Presión do prueba (Pp). 

Se entendera por presión hidroslálica es de prueba y se cuantificara por n1cdio de la 
siguiente ecuación. 

Donde: 
P= 

Pp = P (1.5) Sw.. 
s!.:.!J 

Presión de diseno 



8 1.._= Esfuerzo del n1ntennl a In temperatura ambiente. 

Sll.I= Esfuerzo del material a Ja temperatura de dtseiío_ 

Radiografiado: El proceso de pasar radiaciones electrónicas a lravós de un ObJelo y 
obtener un registro de su e!:>tado interno sobre un.-1 pelicula sens1b1liz.:ida. 

Radio do giro: El radio de un áre.a rcsp(_~cto a un t..!JC dado es la ra1z cuadr.:ida de la 
cantidad obtenida al d1v1d1r el rno1nento de 1nerc1a del iirea respecto al m1sn10 CJC entre 
el ñrea. 

Rolación do csboltcz: La relación de la lunu1lud de una colurnnw uniforma al radio de 
giro minirno de la scc. transversill 

Rocipiontos a prosión. 

Se considera corno un rec1p1cntc :i prcs1on a cualquier vasija cerrada que sea capaz 
de almacenar o contener un fluido a pres1on rnanornctncn ya sea prcs1on interna o de 
vacio independ1enter11cntc de su fonna y dunens1ones 

Soldador: Uno que es capaz de efectu.-u una operación de soldadura rnanual o 
semiaulom<ltica. 

Soldadura: Unión locallz~da del rnetal produc1d.:i por fusión o sin uso del rnetal de 
aporte, y con o sin aphc.:ic1on de presión. 

Soldadura automática (soldadura a maquina): Soldadura con equipo que efectúa la 
operación de soldadura bajo Ja obscrvución y control de un operador. 

Soldadura de arco metillico protegido (SMAW): Un proceso de soldadura sor arco 
en el que la fusión se produce rnediante el calentarniento con un é1rco entre un 
electrodo metóllico revestido y el trabajo. La protección de obtiene con la 
descomposición del revest1m1ento del electrodo. No se utiliza presión y el n1etal de 
aporte se obtiene el electrodo. 

Soldadura al arco con núcloo do fUndcnto (FCAW): Un proceso de soldadura por 
arco en donde la fusión se produce rncdiante el calentamiento con un arco entre un 
electrodo (consumible) continuo de metal de aporte y el trabajo. La protección se 
obtiene de un fúndente contenido en el electrodo. Puede o no obtenerse proteccíón 
adicional de un gas o mezcla de gases suministrados exteriormente. 

Soldadura al arco metálico con protocción gaseosa. (GMAW): Un proceso de 
soldadura por arco en donde 1.:-i fusión se produce mediunte el calentamiento con un 
arco entre un electrodo (consumible) continuo de metal de aporte y el trabajo, La 
protección se obtiene totalmente de un gas o mezcla de gases suministrados 



.. , .. ,,"'''' 
oxtcriorn1cntc. Alciunos n1clodos du eslc proceso son ll<irnados soldadura l\.11G o 
soldadura con C02. 

Soldadura al arco surnorgido (SAW). Un proceso de sold<.HJura por i'.Jrco en el que l.:i 
fus1on se produce rncdiantc el calcnt.:-1rn1enlo con un arco o arcos entre un electrodo o 
elt..?clrodos melalico(s) desnudo(s) y el trabajo. El arco es prolug1do por un rnnnto de 
ni.:llt..?rial granular fusible sobre el lr.:lb<JJO No se ut1liLa y t.!I 1Tll.!l<1I de dpurte st~ obtiene 
del electrodo y a veces dt..! un.:1 vLlnlla de soldaduLa au:...1li.::1r 

Soldadura do arco somiauton1átic;i Soldadura cun urco con \.!'quipo que solo 
controla la alin1ento:1c1on del rnetnl de aporte El .::tvance de J.::1 soldadur.:i se control~1 ¿1 
n1ano 

Soldadura do filete do lados desiguales: Ld lo11~11tud d'.!'I lddo del tn.::-ingulo 
rect~ngulo n1us urande que puede inscribirse derilro dt.! lil !.iecc1011 tr.:-111!>ver~;..:.1I de la 
soldadur.:i. 

Soldadura do cloctrocscoria. Un proceso dt.! solcJ.:_uJura en el que la fu~1on e~ 

produc1d¿J por la es.cona derrol!d..i que funde el llH~tal ch~ ¿1porte y las supurf1c1es del 
trabajo quo va a sordarse. El charco de soldadura, ... ~, proteo1do por t.!'!>ta escoria que se 
mueve a lo !.::irgo de tod~i la secc1on tr.::-insvers.'...11 de la lHHOll .::1 rnt..>dt<Ja que <:1v.:_1nzn la 
soldadura La escona conductiva es rn.::intcn1da derretida por :e.u ft_!~1slenc1a ;:i la 
cornente elóctnc.a que p.::is.:-i entre el electrodo y el charco 

Soldadura cloctrogas: Un metodo de sold.::idura al arco o rnet.:-1llco con protecc1on 
gaseosa o de sold.:Jdura al arco con nuclco de fu11dente en el que zapatas 
moldeadoras conf1rrn.:in al rnel¡jl de <:1portc fundido p<:ua la soldadura en pos1c1on 
vertical. 

Soldadura manual: Soldadura en la que toda la opcrac1on de solndura se hace y 
controla se hace y controla a nlano. 

Tanque atmosfórico.- Es un tanque de nln1ncenan11cnto de tipo vertical c11indrrco. 
diseñado par;:i oper<1r a presiones internas 1n<lx1mas de aprox1n1ndamente la 
atmosfénca ( ;\Pl-ti!:.Ju ). 

Vías do acceso para vehículos.- Can11nos o calles aledarlas a los tanques de 
almacenamiento. a través de las cuales se puede llegar a ellos con vehiculos 
automotrices. 

Vías de escapo.- Se consideran como tales los rned1os adicionales que se construyan 
en los diques para facilitar la salldil rápida de los mismo en cilso de e1nergencia. tales 
como escalones empotrados en el n1uro del dique y l;)S rarnpns que se construyen 
para fines de mantenimiento. 



---------------·---·-- ________________ ,, ,_ __________ -·---



1t1-.t\I ""\11WW 

DIMENSIONES DE TANQUES__QJ.INORICOS VERTICALES 
CAPACIDAD 

NOMINAL 

ILS. 
R 1 A l 

IL6 Mt:rs cues 

5C _ 79 RO 

t-----···---· --·---
1000 2o1 9 l2 1 09 
- - - . ·----- - --
l 000 l 018 481 48 

- ------ ------ -----
5 000 5 04l 801 BB 

----- ------ -----
l.J 000 ,1 1o1 05 1 1 bOG 78 

DIAMETRO •\LTURA PESO YACIO 

TO ti 
PI[! MlHIOS PICS _l METROS LIJ 

"' o" 4 572 
l )128 

----¡--- ----;--.·----- ------. 
~-~4-~~J 7315 -35114 ~ 
ll

0 

9" 9 651 l6°0" r 10 973 48502 22 

2 .. 6" 7 %8 14· o" !. 1 J15 1dGfQ IJ 

,~~1~1~1 -~5980 ---;--
·-· ___ , _____ ¡ ___ _j__ ---J----i-----;----

__ 5_e_'o_" ___ 1_1_51_8 __ i_1'_0_' 1--~~4 _11~9e9 58 
15 ººº 1 15 036 1 l>0 IC 

----- --·-----

Eu'_ú~--~~~-~~~1-1~~ 171961 ~ 
¡¡' 4" 21 l~1 40°0 11 191 2H?ll 111 

20 00~ 20 ~ 59 J 1!7 OJ 
-- -- - -- -··-

JO JOu JO 083 4 7 8 J 1 7 
- - -- -· 

95'0' 1 ~~-9-~&~-:~~º:_[;2_~1---~~~~- 144 

-~':___º~ 0·_1__3~ ~~- - 4r} u'_j ._1,_192 -·-l~f11 190 

110' a·· lE 576 l 40'0·· ! 12 192 ((;<\5', 1 274 

'1~'· ¡ JIJ J, 9 lO 6 l48 91 
----- - --------·-

~5 i· Cl. 1 5~ S4u 8 8 9 4 54 
------·- -- - ----·--

~o 1,00 1 80 560 1180898 

----¡ 1-·-~-·---J -----t---. 1 00 ,,;,,, 
IOU4l8 11596966 

---!·-----·----·----- --·--- ----·-----·---
150•ioe

1
. / 14Jlll 11l7086J 

-· ------- ------ ----
51_1~~:~~/ ~~l. l l4 139 4l 

6500 000 ¡ 52 5 E2 5 
1 B.l :'.~ lB - -- - ---

COhY!RSIOh!S 1 BARRIL• 119 LIS Che 1111 11~ 

1l4' J" 

1 50· o" 

1 8 o' o" 

2 e o' o" 

40 8~) 

45 720 

54 864 

B5 l44 1 480" 
·-·-------

•h 11t; J ~ ~ 

.;e; o" 

1500 

11 19l 7EC !3~ l 45 
- ---·-·-- -----t-

46. o" 14 6l0 1 Oü5 JOi 4 56 
--·----·--;--~----t-

4 s'o" 14 6JO 1~9l94! 723 
-------·-

14 6l0 3 300000 
__ 4 ___ -·- - ,_ ------~-



W•L.VOt:> S•11~ T-• - C>... S•~1 

,,..,,,_,,,l."" --~~----
TnblC 3·:1-Pcrmls:olblf:' Plalr M•1crlnl!. •nd Allo"ot-lc S1ressPS Cln pounds prr •Quarc lnchJ .. 

M1n1mwm ,., ......... '" f"1o.J .. r1llr"'f"" fftdU"'l•loC T••I r1 .... 
$DCa• .·,..:-, .. < -·· y, ... ., .,,,.,,._,. ...... 1 .. 5.t•r"' !. ....... 

Surn,1h !>u .. nsth l'rl""'' c ........... , .. ce-u.....,. 1..·~1C'"nu,.,... 

ASTM ':i.,:. 

A:IO:t r """'~ :'f1.run ::._~ nu ::.;o.o• 
A:.8~ e XJ.u.., .:U.1•!_! ~, .. _ ;:::1 ... 

~ Alll A.b.CS '-•O-.i ::1.1W·u i::.nn .. ·-::~ 

Alll Cit.~ !U.l•IJ 11.nu• l,. ..... !" .... ."'º*"' ....... .>c..uuu :sa.uuo 1.1.:.u ~JU• l•.\lllU 

" "<ro """" uni:u 22-""' ....... : .~ fol•Ot•) ll .. "\(IJ 21 nu 

"'" ,. :JlllnU !S& OtlO ::1.:tiu• .11."tllt :.•.:"fin ....,,, .. J'.\.tJl'll.I :..•.lU"l Jl."\(U l6.""11.• 
A>7l 70 •.l.Ot..:J 7u.ouu• JO.U.U 

.... ~,,.. :: 4,(111 

~· -·-~ .... " ... =····· ..... ,,.. .. .), ..... r-•n•• " . .. ::! ... l.f•• ....... 70 .ll'IU..•• 1u lt•• 25.""U.J 

" '27 91.•• 
e 1U~1,1' ::t..:klU ;:'lo ..... 

"'" 1 !WIO•I 70V•" lt>\oll :111 C••• ;:'Jo CIU '.'(.I( .... ....,,, ' (11.}.l.-.•' tlO.ta.lO' >o.u.u 12.l•U J!.u...J "'·"" 
A6Jl e.o !SO.f...U 70 ni::o• l6_\oo >0.000 
A614 A "°·ni:., 70 .....,. ,. >m .'O.fllO 

" f'ol(I•' lil1rY••' VI r11• '.\~ (lrll .1~ C••• .J.1."'-0 
u !M"lf•l(J 70 r.:11• lt> .• lollll .lA.Olfl ,. ...., ><l.000 

OA Sa.and•rJ• 

C.&Olt :u"-" 
c • .io z1 4'(••• ::~.<·•· '!fo, .... ~7.ll..'(' 

G.1021 !'o(l{• ... 70U••' :t..XU 211.00'1 ::11uo .>0.000 

""•"º".al s •. ,,,J.ri:h 

30 <••• !l!t••J- :.:.~ 
).4.0...• !>li . .lo-•• 21 ..... u ~.ti.JO 

2.l."-<-.u 20.euu 

JSO R.6)0 S••"..:! or.,h 

f"r•: r..c :: ....... ll.~· .. ~ ILC f>: ... •· :J.li-1 
Je ~l C.P 71.U.U' 211.1.(U .>o.-
1••r•f' 
1 11• .,.,,,...,,., .. ,.,, t·•1 ... .,.,.., rwrcl-.3• .. • .,.., ! ,.. .. .,ul•:ou'<"f '"' '~""'" "'r"f'" "' th•W" .,..,., .. .,,,, m.a• ,._,. •"'<•r.ew-J urtn 1~ 4••• ,_, .,..,,n,.,.., ...... 
•n.J ""'-'.LI.'• f"'" "'"'"r.oum t•n.J ,,. ,... i• •· r-.• ...,,,.,..,.,"' •<>•' 1'°' H•• '"'no.a u...,.,..-.'"' AS'J Jl.t A !'>17. CI•": .and A67M. a••.!r lJ 1 \o\l'>rn ,,..,., 
n IJonc lhc .aHc> .. •t•lr iur .... co .,1, .. 11 1.>.- dc1rrr·Hncd .a• U••c<.J on J>•• J h;: 1 .an.! .\e.;: ;z 

s.h,·11 iurc-. ..... - .. t-.~1n¡.:: r<:IJ1n .. l• '-1••.,.c 1'-' lhc _.J¡.,,. .... i.1 .. .
S.tr.:s"'· Th1., 1nctli .. ,.J m.a l>c u~:-..J unl~ ""hcn thc pur· 
ch~ .. C'r ha .. n .. 1 "-f"'<.'C1f1<.0 .J u~L.' "' r/or (")11c·fo<•r !1.1.;thoJ 
an.I lhC' ,-_.1u1 uf· l.·/I I\ c.·,¡u.tl lo or k'>'> 1h,1'.1 .;! 

\\'/Jt'rr: 
L • '\.;<-;-¡¡;. 111 1no;.hc' 

11 • la.nl hci¡~t•). 1n fcct 
J> - l.:inL.. d1;.nH·h:r. In fccl 
' - loin}. b(•t1on1 C"Ollf'L" "-11. ll lluLl..Ml.'Lt.. 

3.6.<i.2 'JhC' rn1n11nun1 pl..01 .. 1h,.,;L.nct. .. C'\ for holh dc
s1r11 and h~drosta11c IC'U cond111on\ sh ... 11 he dc1ern11ncd 
a'> OHtl111l.·J. lnd.;p:-11Ucn1 coilc:ul.111on"' \h ... 11 be carncd 
con1plci.:I~ throu¡.:h fur Jll cour .. C!> for 1hc des1Fn conJ1· 
t1011. C'''IU'lolt.C' of corro'lolon oallo .... ;;i.nce. ~nd far thc h~·· 
drU\l.,1llL" IC"·'-l conÜ•llon Thc rcqutrl.•c.J \hcll lhu::L..ne\' for 
c:och cnur .. <.· -.h..oll he 1J1c ~rcall."r uf dC'"'l!=n .. hcll lhu::L.nc\~ 
plu\ c .. 11u .. 1un ó.1llo\'.01u: .. • ur h\< . .lr•"ló.111: IC\1 \hCll thu;L. · 
ne ..... hui 10 nn C'J .. c -.11 ... 11 tho;- H•l.11 'hC'll th1cLne.,'> Oo: h:'lo\. 
1h.1n 1h.11 rc1¡u11ct.J I•• J 6 J. J. 3 b. J .t>. oand 3.ú. I. 7. 



n n r. 
r. 

1.c .. u -Lr-· e 
-
-
-
-

fí 
u 

f, e 

-> 

r, 
r. 

L
 

l.! 
V

 
U

 
f, 

r,. r. 
~, 

r. 
_e_' _L

 __ ~
 __ t_· -~-

l t ~ ·~ 
~i~~~;;~::::----·· 

:; ___ ;' ' 
' ' " 

' ' " 
, .. " 

' " ' ' 
: 

-
:! 

~ 
~
 

:: 
~
 

;. 
• 

.~ 
-. 

~: 
,-: 

~: --r·=;_=ª-~~ ¡_::: ~-~ :-~ =
 ~ ~-~ ~ 3 ~ ~ ~. ~. ; ª ; ! 

-
:
!
:
!
"
:
.
~
:
:
:
!
'
:
.
!
'
:
.
:
-
:
.
:
:
·
:
·
 

~
 

.... 
-

-
=

 

........ 
~
 =

 ':'. =
 !" 

':. 
~ 

:: 
:--. 

~
 

:.: 
:-

~ 
: 

;_ 

--------·--·------

; j 



1 J j l l 

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
·-

-
----

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

-
·
 -
-
-
-
-
-
-
-
-



~ 1 1 

-;~~¡ ~c1 

;j:. l!.a 
,_, 

•' "f-1
 

[
l
 

l!I• 
füdl,;.. 

1-
1 

-:{
.,:-. ~:f J -

1 

~-:±:i 
. 

.. ; -. 
~ -. 
::;.1

 

-
! 

1 



-¡·. 
-.. -¡ · ' 
-

-
' 

. 
¡ 

_,_ 

.J., 
' :-; .. ; 

'.·.¿
 

.: •. ~
 

~ 
-

1 

: 
-

l 

._-:.: 
_, 

.-
-:; 

'·
 

• 
-· -

' 
• 

•. .. 
; 

-· 
.. 

-
, 

--· 
:r 

-
'J

. 
.... 

! 
' 

'I 
-

... 
-~ 

... --
"
'
~
 

.:-:;o
.,. 

, 
,..-

.
.
.
.
 J. .

.
 

..-: 
-· :'. 

'lo 
.
.
.
.
.
.
.
 

:, ~
 !,.. =: 

"
"
~
-



':~1 
.. O

.! 

•
' 

-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
·-

-
-
-
-
-

¡r1 1 
1 

!, 
1 

¡; :¡ 
1 

¡ 

.:: -
=

 -
.:. -

-
-· . 

: 

"" ¡; 
" 

"" 
.:.:co.· 

-
-
¡
-

<
-

" 
[" 

¡¡¡ 
o 

~ 
-

p 

~ -
~
 

,. ~
 

~
 

1? 
&

 
~ 

~ 
~
 -

~ 
" -

g 
., 

~ 
>

 
o 

.: 
~ 

. 
-

z 
;: 2 ~ 

j 
Q

 
.:;, 

l. 
o 

f-
t.&

. 
~ 
~
;
 

~ H
j 

~ 
~
 

::: 
;:; 

g 
§·e; .,, 

¡:¡ ~ 
¡¡¡ 

.9
 

i 
=

i 
8 

~ 
;;¡ z 

-l·· _-:~..:.· ..:...:.:..:.~ -
~
1
-

C
>

 

-1
-·.-::---

-
-
-
·
{
-

-
!
-

·
·
!
-

¡: 
" 

-

" 
" 

? 
" ; 

i 
1 · 11 

~-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

... 1 



Li:! 
i .. ,.. 

-i 

..... 
: ~ ~: 

, ... , 
; :. '.; ~ 

... =· ..... 

0·12'·•· Flujo do._¡,,, un 1ub1..rf.,:l llo ,1(.;uh• do e;· d~ll •--:O 

1 
L_ 

~. : .. 
;:;:; 

....... 
., ' ,., 

__ i 

: 

·, 

,· 

,., .. ', 

,, ~ 

... 
! 

: ., ; 
;: 

.;_ 

" 

:; 

; ; 

... ,., ••••• 1 ............... ,,_. 

p .. o '•''" I< ... '" ..... do l .. f•O•• oo.f0olo &tJ 

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

•:·· 

• .. ·· 
...... 

1 :¡ ;!; 

~H ••• ¡ .. ,,, 

l ' 
.. 

., "" 

.. .,, ; 

.. ::n 
:;-:: .. ::::i 

" 

" E~ 
•'<': 

!! 

~ g 

j_ 

,., .. ... :. 
., .... ~ 

' 1 ~ • , ... : .. 
·: ;.~, 

' .. 
Jf; 

! •••. ¡_;;1_¡_ 

o., •• 

o'"' 

,., 

',.,; 
, .... .... 
··=·· 

l ¡¡:¡ 
C ,,.,,.,, .. ,~•'"~'".a H.º•> P"'J • ., r.,•·;• ·" •"" .,.., ,.,_,., J; ,,. : ... IJ ..... • ·'-'"' -..,1;¡.J','"''"'"''"'' J ¡,117 ..,.,,,,,,, 

~·J .... _ ...... .i .......... .1.-r-.......... , ............ , ... .. 

------------·--------···--·--.. ··-··-· 

' ..... 
'.d!} 
·=· ' " 

JO" 

,,, .. , o.- .. 

i 
•f .¡ 
" 

" 

.t 

' . 
.~ 

•• 





1 

TUBE TEC, S.A. DE C.V. - -------- JF~,t~~A 

@ m•AL º"· G) PLYAtC:.JTH TUBE ce .... J;z 1/ .x'..?'..:-' 
ruao Ull ACERO u1ua1oa•U M ... v:~"":Jt::~:z~N_: t-s9~ ~r~~ f1';~· 1 A~ ~ N.~J M R ~: lt 363- ::.1:. 24 

,,,.~ .. 
From' ..:~/~/P_<... (./)ód._~_,,y?,,,-~4fG_ ·-----
N1\tnvro d• P••in .. • ([ncluyPut.lu ••t• huJll) r- _/_¿/ - -~----
Numh•r nf P•ll:ot• (lnc1udint: Lhl• •h.,et.) L-'- /?' ___ __)_, 
'A· - - ---- .. - ----

' 

Th' fo /?/..,O:v~ d ¿?~-~"'o fe;~,.. __ 
Coiñp•At•: ,,.,,,-

\ 

C~pony_, __ .z2Lá/·a_a?/,-;¿J ~_.,,~¿.:-..-_,..~ /.~ .,,!. C t¿ 
Rní•r•ncln: :;r 
T<•aordinw.:.__ ~ ><.- _,l.2.. J ~>. ~_.; . 

coMENTA.klUb: rtj"'L /n.F!>f"-' J4E.-2- ,,:;>r....-7~p:¡Z: ;_,_,,.::- tf7e"'".;._,...Jb ~,,,. :;r/ _...-1..- _r '--
COMMEN"l~. ""9-~~_/~""-'-',.,,....71--" . .b 

Nv·1·1·:. 11 •U) ._1 t loe~.; r ....... ~ uplr,.. .. : .,, : i l.·~11t1c. 01 yuu tJ., ••"I T • ,. •\. • 1 :, .... ti ,.. nurntn·r uf po1~•·:-.. •• -. :~t.tl ~·d 
;1,!l"O.YP.~ plienAc contnc·t \1!'< 1n-.1i1.-.·11 .. 1t·I_-. •• l 360 f>:J 7'2 .-•• -;.;. .).¡:,.:-1 :)t13-a:,·11 -,~u .• ¡·/':'l7 



.._?71::¿;, -, 
_, 

,.¿,,, ,--
e ... -NCO t•o ¡, ,. 

,.., 
\."AUE..10 lu.CfONOS ~7-44 

· •JJA NC. 

DE LA f"ARTIOA ~;o. 

r"E: L~ PARTT•·-' •:o. 
FA&RICACIC~ Y l~~~~ 

l'A'-.'T.ID \ :.oo. : ~ Al:.· 

CP 02300 

:. l ,, .L.· 

LA J·,1 f< 

-; Tt-. ~-'l • .. ' 

l.G. + 

1'..aJ-:TlúA No. l"~ Aj~ .. ;::>c J. o. • 

" 

1-ART.IDA r.o. 1:.. ASJ .. 87 1 ;. + .! • ./.A .. 

A 

- ¡-

l--AMTlDA No. 16 ~J~A ~A~TI~, Níl ~~ ~~BRT .. :A r 

1-'AJ<T.lDA No. l.... A" l'H. 1 !;:i .. 1 :.. J. 1 ;. "t .IV .. A. 

1-'ARTlOA NO .. 18 ASTM. ' Joll ~G. + .I.V.A. 

EL MATBRIAL ES L ... ,.B. T:JLA H"JO. 

4-
·117.¡4 ~ 

Sf-~1;··1· ... c..· .... vfo; 1'.]j!j 

•..i. 

TIEMPO DE I::lf'J•RSG ... : co.:t-.IJ<M.A.1. .. :; .. l. 1-'!:::DIDO DE 5 A s DIAS ne LAS '?A.k-
Tl~AS COTJ¿ADAj .. 

CONDICIONg3 D~ l~G·J: CLf¡T~DO 

••wECIOS SUJETOS A CAMHJ0 ~IN l·R~CIO A'lJso• 

F:Si-'g'.RA.tJDü VE.J<tf0$ f'.--.' .. ::iH"f:(.;lDOJ CúN SU l't-.u:..Li..:I HOS RE.l·i;TlHOS SUS -
ATTOs .. AMIGOS y SEGuR0S SE~VlDOK~~-

A T B H T A H E N T h. 
1-«:UDUCTOS OJ:O/.i S·A• 

-' ' _-!~~/ hé) ~). 
Sh.... JA,.ZHcl V~UN -~ -
GE.t""i:li't'E GENfo:RAÚ .. 

----·--·-----



--------------···-----······-·--···-·--·-····. 



1 
Especificaciones APf 650 
Instituto Americano del Petróleo 
Editado por Instituto Americano del Petróleo 
SéptJma edición. 1980 

2 
fngenierfa de Proyectos para Plantas de Procesos 
H. l. Rase y M. H. Barrow 
Edilorial CECSA 
Décima Impresión. México 1988 
Primera Edición en Espaf\ol. 

3 
Procesos de Transferencia de Calor 
Donald O. Kern 
Editorial CECSA 
Decimoquinta edición. México 1981 

4 
Procces Equipment Oesing 
E. BrowneU 
Edit.Wiley 
April 1989 

5 
Manual de Recipientes a Presión 
Diseno y Calculo. 
Eugene F. Megyesy. 
Editorial Limusa Noriega 
Primera edición, México 1993 

6 
Oisefio Básico de Estructuras de Acero 
Bruce g. Johnston 
Edit. Prentice Hall 
Tercera edición. México. 1988 

7 
Dibujo y diseno de Ingeniarla 
C.H . ..Jensen 
Editorial Me. Graw Hill 
Octava impres;ón. México 1991 

------------

) 
l 
1 

1 
1 
! 



8 
Flujo de Fluidos 
Crane 
Editorial Me Graw Hill 
Primero Impresión. México 1993 

9 
AHMSA Ingeniería. S.A. 
lng. Francisco Campos Dominguez 
Editado por Gr-upo AHMSA. 
Segunda Impresión. México 1990 

10 
CHEMICAL PLANT ANO PETROLEUM REFINERY PIPING 
ASMECODE 
ANSl/ASME B 31.3 
Edition 1 984 

11 
Especificaciones Generales para construcción de Obras. 
Petróleos Mexicanos 
Editado por Petróleos Mexicanos 
Reproducción de 1983 

12 
Fire Protection 
Handbook 
Angos Fire Armour 
16 th, editión, 1992 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Teoría Básica
	Capítulo II. Análisis del Problema
	Capítulo III. Diseño de un Recipiente Atmosférico
	Capítulo IV. Análisis Económico
	Capítulo V. Conclusiones
	Apéndice
	Glosario
	Anexo
	Bibliografía



