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l. INTRODUO::JION 

Z.l. YfiNT.dJ.A.S DEL USO Dll COMPUTADORA fiN llL DISllllO 

El dtseño de torres de proceso,por medto de u.na co•pu
tadora, re?utere del conoctmtento de un procedtmtento de dtst 
fio b te11 de/tn.tdo. 

Las prin.ctpales 1Jen.tajas de u.ttltzar ttlcntcas computa
cionales en el dtseño de torres de proceso, son las stgu.ten-
tes: ráptde.B,ezactttud,rtesgo 11lnt110 de cometer errores,•ln.! 
ma postbtltdad de omtston.es en 101 an&ltsts'g por álttmo, 
maneJo de datos g cálculos con relattua senctllea. 

En. el dtseño de equ.tpos tan costosos g co111pltcados co
mo son. las torres de proceso,la opttnzact&n v la segu.rtdad 
deben. estar presentes en el mayor grado postble.Ks por esta 

. . . 
razón., gu.e en esta tests se pretende hacer u.so de las uenta-
jas electrón.tcaa para lograr un dtseiio •da con/table g en -
menor t t1t111po. 

l.l.1. Bnfoqu.e del trabaJo 

fin esta tests, sólo nos. ocu.pare11os del dtserto·'de torrea 
de p,.oceso con estru.ctu.~a de soporte ttpo faldón. Deb tdo a -
que tlstas son.;,en.tre los dtfe.ren.t88 ttpos de rectptentH,las 
que requieren. de un procedtmtento de dtaeiio aá1 labortoso g 
conzpl tcado, ade11ds de .ser ampl ta11ente usadas. 
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El dtseño que a conttnuact&n se ezpone conte111pla los -
anál tsts para las stgutentes caroaa collltnadaa o tndtutCJ.ualHI 

a} Preat&n tnterna 
"b) Prest&n •zterna 
e} Prest&n del utento 
d) StHO 

e) 1náltsts por de/lezt611 de la torre,debtda a la cargad• -
u Unto. 

. 61 dtseño mecántco de una torre constate 9n deter111t11ar1 

1. 1.oa espeaores del cu.er po a lo largo de 1 a torre 11 de l aa -
cabe.us,bajo las dt/erentu ,cargas antes .descrttas. · 

· 2. D11ter111t11ar el nao111ento /leztonante 11 la Ju.eraa cortante,, en · 
la l!nea d• trabaJo 11 en la base de la torre,,por 'la carga 

de utento o de sts1110 para la reutst6n de es/ueraos~ eil la -
l{nea de trabaJo,11 para el dtsdo del ancla.Je d•l eqatpo • .. 

3. D11ter111tnar la de/lert&n 111ázt111á (/lecha} 11 el &ngulo de r~ 
tact&n en la l{nea d• tangencta sapertor baJo la carga de 

ute11to,.co11 ttl objeto de redu.ctr latas en caso de r¡u.e ª"ª" 
ezceatuas. 

l.a. G8K81t1LID1D8S 

8n esta secct&n harl•os u.na breu• clast/tcact&n de los 
rectptentu,, as( co•o t·ad tln,, H 1H1&cto11ará11 los prtnctpales -

Cddtgos qa• rt1gla••11ta11 ei dtaeflo de lo• rectptentu a pr•--
at&n.,de•ás · •• 111111cto11árá la /or•a en ~u.e eat& constttatda la 

Secct6n Vlll,,Dtutst&n l del C6dtgo 1.s.x.11. ,11a qu.• u .,. 
lsta donde Be establtcen los l tneat•iitos para el dtsdo d• -

r•ctpte11tes a preat&n. 



- 3 -

l.2.l. ~last/teactó11 d.• los Rectptt111tea 

Dt1 acat1rd.o a la pr1stó11.pod.e11os clast/tcar a los rect
pte11tH en dos grupos: Rectptentes a Prest&n v Rt1ctptentu. -
Atmos.tlrtcoa.se de11011t11a11 rectpte11tt1s a prestón,a todos aqa! 
llos rectptentes que trabaJan a prestones arrtba o abaJo d• -
la'at11os/lrtca,dtchos rsotptentes dderán ser 8te11pre cerra-
dos. 

Los rectptentes atmos/lrtcos•podrán ser abtertos ó ce
rrados .La raaón de asar ano a otro,ua a depender del ttpo de 
/lutdo a almacenar.As! se asarán rectptentes at11os/lrtcos 
cerrados cuando se runeJ.n 001J1basttbles tóztcos u o/ensiuos. 
áctdos v gaHs.De otra /or11.a s• usarán rectpt1111tu atmos/lrt
cos a~ ter tos. 

811 la t11dastrta petroqu!11tca se uttltzan sastanctas de
rtuad.IJ8 del petróleo,hactt111do 11ecuarto el aso de rectptentu 
cerrados.los cuales pueden ser atmosflrtcoa o a prestón. 

~t•nd.tend.o a sa geometrla.los rectptentes cerrados pu•-

den s•r d.tu,d.tdoa en: 

a) Rec,pt•ntes ctl lndrtcos uerttcales de /ond.o plano v cub tez: 
ta cóntoa.loa cuales trabaJan a preatones at11oa/lrtcas v -
aa .tunct4n es al11ace11ar productos. 

b) R'ectpte11tea ctllnctrtcos 0011 cabuas abo11badas en sus •.rtr! 
•os.loa·caalea se attltaan en donde la prestón de uapor -
l lq1dd.o tJl,ucenad.o t11po11e un d t8tlliO r tguroso. 

e) Rectpt•ntea ea/lrtcos,J.os cuales so.n usados en donde ae -
requtere el al1atJce11.111te11to d.• grand.es 1'0lu11&enes de /ltddo 
baJo prestonea 11od.eradaa. 
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De acuerdo a lo antes erpu8sto,podemos dectr que las -
torres de proceso son rectptBntes a prestón ctl!ndrtcos v con. 

cabe.aas abombad as 8n s u.s e:rtr8111.os. 

l. 2. 2. Prtnctpales Cód.tgos qH 1•eglamenta1& el Dtseño de Rect
ptentes a Prestón. 

Algunos códtgos que regla~entan el procedtmtento de dts! 

ño,/abrtcactón,pruebas v operactón de los rectpt3ntes a pre-

st&n han .stdo de.sárrollad.os,prtnetpalmente como una 1118d.tda d9 · 
segurtdad.lled.tante estos proced.tmtentos, 88 pretendtt tener la 

garant!a d.e la segurtd.ad d.e los rectptentes tnstalad.os en u.na 

ctu.dad,en un estad.o o en un pa!s. 

6ntre los cód.tgos 111.ás t•portant•s,podemos cttar los 
stgutentea: 

l. aódtgo A.S.11.11. ( Amertean Soct•tll o/ .techantcal ilngtneer), 
d9sarrollado en los 8stados Untdos. 

2. a&d. tgo .J. r. S. ( Japan lnd.us tr t IJl St and.aN), d•sarroll ad.o en 
·lapón.. 

J. Oódtgo BS-5500 6 .BS-1515 ( Br U tsh Standard.). desarrollad.o 
en lnglater.,.a. 

4. <Jód.tgo Dlll, el cual es uHdo fil los PtJtses BaJos, Al••unta. 

AHt~al ta • ltal ta. 

111 Jactar de segu.rtdad fil cada códtgo es dt/•rent•.As{, 

a 111.aliera ·d.• •Jt1plo~podHos citar r¡u• el C!Ódtgo A.S.Jf.8. toaa 

un /actor 'dfl s•gurtdad d.• 4,•t•ntras qu• el Códtgo B.S-1515 

d• 2.35 •. 81 /actor d• Hgurtdad.,utá Hpectftcado sobre la 
reststencta Últt•a a la tenstón,espectftcada a la te111peratura 

ambtente o d• d.ts•~o. 
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Js{,en n.u.estro Da{s se ha adoptado el CJódtgo A.S.N.E. 
dado gu.e las t6cntcas y matertales u.ttltaados en las tndu.str! 
as nacionales son a111para.dos por dtcho códtgo. 

1. 2. 3. ll/, CJODIGO J.SJIE 

81 CÓdtgo J.. S,l/. /l, para Calderas y fiectptentes a Pre-
' stón es u.na norma reconoctda y aceptada en todo el mu.n.do pa-

ra el dtseño de rectpten.tes a 'prestón.I.as regl1JB /or111ulad1Js 
en. él,proueen los regu.ertmtentos m{ntmos para la segurtdad 
y servtcto de los rectptentu .ª prestón,g al ir.tsmo tte111po -
prouee costos realea v raaonables. 

111 Códtgo J. s.Nll. e.stá co111pu.esto de once secctonu.La 
secctón del a&dtgo,en la cual se establecen los requertmten~ 
tos para el dtseño de rectptentes a prestón no su.Jetos a /u.! 
go dtrecto, es la Secctón VIII.En esta secctón, se esttpula el 
dtseño de rectpten.tes sujetos tanto a prestón tntern.a como -
a prestón ezterna,stn ntngún l{mtte en el rango de prestón. o 
temperatura.Los rectptentes,podr&n estar su.jetos tambtln a ..; 
con.dtcton.es c{cltcas g s!smtcas,o bten. pu.eden estar en u.n -
ambtente qu.e requ.tera constderactones por erostón vio corro
stón. 

Augu.e el códtgo no proue• las'tórmu.las para la eualu.act4n 
de los es/u.erzo8 desarrollados por cargas ezterna.8, st111&0 V -
cargas tdrmtcas, ·,s l est tpu.l a gu.e dtchos u/u.er.aos deber&n ._ 
ser constderado.t en el dtseño. 

aon lo qu.e respecta al matertal,el códtgo no proue• reglas 

para la selecctón d•l matertal. para u.n u.so espec{Jtco,pero -
cuenta. con tablas, en las cu.alea, se destgnan a los matertale8-



6 -

amparados por dtclto códtgo,as{ colllo t111tbtsn,11os proporctona -
los ss/usraos para cada matsrtal espsc(Jtco,a dtversas tsmp•
r atar as. 

i.2.3.a. Secct6n YIII.Dtotstón l del Códtgo A.S.11.a. 

aomo se me11cto11ó anterto1"me11te,la secctón del C:Ódi.go 

que nos t11teresa pal"a el desarrollo de esta tests, es la 
Secctó11 YIII.Ssta secctón. está compuesta de d.os dtvtsto111JS: 

la 

a). 

Dtvtstón. l. Rsctptentes a Prestó11 

ssaaION YIII 

Dtvtstón. a. Rsglas alternattv~s pal"a 
el dtse~o d.e rectpten.tes a 
prestón. 

811 esta tssta,se hará aso ún te amente de la Dtotstón 1, 

cual utá subdtotdtda "' tres subs•cctones: 

Subaecctón ,.ta cu.al con.sta de las partss UG. iln ·ella se 
establec~n loa rsqaertmtentos gensralea y dsberá ser . 
usada en conJunct6n con los rsquertmtentos espec(/tcos ds 
las sub-uccton.e.t B y a que se re,fte.,.en. a los nietodos de 
/abrtcactón y 11uteJ"t-:Jl,rupecttTJa1unt•. 

b}. Sabucctón B. Consta de las ."a.,. tu fl'(, llR, TJP 11 TJB relacto
nadas con los mstodos asados sn 12 /!Jbrtc~ctón de los re
ctptsntss, asl : 
- UI 81 .,.e/tsJ"e a los rect1'tsn.tH a .oreatón /abl"tcados -

poi" 801 adad1&r a 
- flR a loa rectptsnte8 /abrtcados por ~edto de J"emacltes. 
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- U? a los Matertales /abrtcados por forja. 
- UB rectpten.tes /abrtcados por braatn.o1 

e}. Sub-secct6n a.Cubre los requertmten.tos espect/(cos apll 
cables a las dt/erentes clases de matertales asados en 
la /abrtcact61& de rtectptentea a prest6n. 

1.2.3.b. Jurtsdtcct4n d.e ltJ Secct61& rIII,d.el C6d.tgo A.S.N.S. 

61 C&dtgo J..S.11.11. cubre el d'881fo 11 prácttcas d<t con.! 
trucct61& ptJra rectptentes a prest61& no som.ettdos a fuego -
dtrecto operando hasta prestones de hasta 211 !g/cM2 (JOOO -
patJ.ai.general,los rectptentes los cuales no ezcedan. de 
0.15 ,,.3( 5 ptea3 } 11& uoluHi& 11 17. 58 !g/cm2f 250 pstl 6 aque-

. 3 J 
llos que no ezcedan de 0.0425 m (1.5 ptea) en uolum.en. para 
cu.al qu.ter preat61& d.11 d. t seño pueden. estar ezen tos de tn.speccJ. 
61&,stempre que estln de acuerdo,eompletamen.te,con los otros 
requertaten.tos del C6dtgo. 

La Jurtsdtcct6n del C&dtgo ,con respecto a tu.bertas ex
tertores de los reetptentes es ltm.ttada a: la prt~er1 junta 
e trcun/erenc tal en conezt onBB sol dadas\ la e ar a de la pr tr11e-

r a brtd.a, en ltJs co1&ezton11s brtd.as o atorn.tllad.as111 la prim.era 
Junta roscada;en con11zton.ea de este ttpo. 

C:oncluye11d.o, el .C6tltgo no cubre todos los iUtalles de 
dts•~o y construcct&n,stno que sólo hace una ltsta d• los re
qu1rtatentoa 1&ecesarto1 11 otra de sug1sttones necesartas,para 
la pr~c:ttca de dtsf1To. Con 'sto, se busca qu el 1Hselíador 11 
/abrtcantes u89n pr&ct.tcaa d.• tn.guter!a act!)tablu adsm.á.s d.e 
su buen Jutcto,cuando se encuentren. con partes no cu..bterta.s '"'. 
por las espsct/&cacto4•s del c6dtgo. 
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Bra8 tng (pegadura o .soldadura /u.ertB} 1 Unt6n de dos -

metale.s,por u.n proceso en donde la temperatura -----

osctl a c~rca de los 800, (42? C) u el •atertal d• 

aportactón es no /lrreo y ttene un punto de fu.stón 

mas abajo que los m1t1l•s base a u.ntr. 
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a. DI SIGO POR PR KSION INTB'R IOR 

2.1. INTR ODU<JC:ION 

001110 se mene tono en el cap{ tul o ano, el d.tserto mecántco 

de una torre de proceso constste en determtnar los espesores 
de la enuolvente a lo largo de la torre.Los espesores regaer! 

d.os en la envoi?Jente por prest6n tnter.na serán obtentdos en -
base a los' es/uer•os prtnetpales aue se presentan en 11. 

Kn un rectptentt a prest6n,el cu.al general111ente es 
e tl lndr tco, los es/ueraos pr.tn.c tpalu qa• se presentan en ~l • 

soti: 

l. 8sfuerzo 1041ttudtn.al,cau.sado por la prestón del Jlutdo -
al 111 ac en ado. 

I:. Es.tuer ao tangen.e tal, e aus ado por la m t sma prest ón.. 

3. lls/u.eraos rutdu.ales,causados por el ·proceso de soldadura. 

4. is/uerao debtdos a utento y sts•o. 

1ln. esta secctón s&lo nos ocuparemos de los esfu.eraos -
·1ongttudtnales y tMgen.ct.::otale8., conttnuact&n se preunta -
la deductón de las ecuactones,que nos permittrán,obtener la~ 

tugn.t tud de los 111.tsmos. 

2.2. 8SF'UllflZOS PRINCIPAL!iS 8N RlfaIPIKNTílS A PR4SIOK 

2. 2. l. íls/ue.,.ao Longttu.dtr&al 

il11t1 esfaerao IB cau.udo por" la acct&n de la pre.it6n '!!. 
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tertor,ejerctda sobre las cabeAas d1l rectptente,o sea,alar
gándolo.~onstdéremos el rectp&ente •ostrado en la ftg.a.1,u -
lla111l11os i'a a las reacctones deb tdas a la presión en la tapa, 
la cual ortgtna e.s/ueraos longttudtnales 1n la secct&n anular 
de contacto del depóstto ctlCndrtco ·con su tapa.Tambtln llaml 
111os Pt a .la resultante de las /ueraas debtdas a la presión en 
la tapa. 

De las condtctones de equtltbrto,/tg. 2.1 {b),tenemos 
que: 

l:. /i'A ::: Pt • Pa ::: () 
las relactones de dfi' sobre los ejBs 1 g Y,se anulan por stu
tr Ca por lo ,:que, 11 egfJllOS a 

'/i't ::: ra· --------------( 2.1} 
donde ~a::: t 1A, stendo A el área de un atllo d• espesor e, es
to es 

co1110 e2 es 111ug pequeña co111parada con 2re,puede desprectarse, 
·d• esta 111anera · 
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cofto P se constdera constante, 

Pt = P JdA cose. 

La ezprest6~.~dA cose ,corresponde a la proyecct6n deJ 
&rea del casquete sobre el plano IO 11 qu.e equivale a el &rea 
de u.n c&rcu.lo,es dectr 

J d' coae • Tf ,.2 
F t = P{ 11 r2 ) __ .... _.; _____ .____________ ( ~· 3) 

Llevando loa ualores de r
0 

y rt a la ec.(2.1),tenemos 

Jif2Tfre):. P(1Tr2 ) 

de donde, el esfu.erao longttu.dtnal estar& dado por 

11 • ,,,. ------------------------ (a.4J 
2• 

c.' ... 
f'lt,t.I CILINDAO SU.l!TO " ~ltallON INTElt IOlt ,D!Tl:ltNIN ACI 011 

DlL ES,UIAZO LONllTUDINAL. 
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2. 2. 2. ls/u.er •o Tange ne tal 

plano 

dro o 

Sste es/u•r•o es causado por la prest&n tntertor,en un 
transuersal, tendtsndo a aa11entar los di áms tros de 1 e U tn - . 
a Hparar al 11tsllo,co11to u 11uestra en 1ta /tg.2.2.(a). 
aon8'derando un ctl tttdro, de paredes delgadas, cerr.ado 

con placas en sus iztremos y soaettdo a ana prest&tt unt/orme P. 
Stendo e el espesor de la pared y r el radto tntertor. 

y 

y 

• 

'z 

t. 1 1 • ) 

'z 

.,, 
••• 

z -

,. .. 1.1 CILl•OllO SU•ITO A "USIOtl lllTWltlOll.OITlltNUIACIOllO 

UPUlltZO TANIUICIAL. 
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Las componentes hort2ontales dé las prestones rad!ales 
se anu.lan entre si,en vtrtu.d de la stmetrta que eztste cun -
respecto al eje oerttcal.Por lo que,en la dtrecct6n oerttcal, 
podemos plantear las su.tentes ecuactones de egu.tltbrto. 

( ,,., f !: l'y = o 

-2t2A. + fi'y = -------------{ 2. 5} 

donde; A= Ltt 
dl= 'f'Ld• 
dfi'¡,P dP sen•= PdA sen • = PLr sen • d• 

tntepraneo la ecuactón antertor,tenemoa 

fi'y = PLi!en • dP PLr t cos . •J: 
fi'y = PLr(-.cosn- (. cos ó) )= PLr (l + 1)=2Plr. 

Su.stttu.yendo el valor de ?y en la ec.(2.5),tenemos gue: 

!2 = ~ ----------------(2.6} 

De 1 as ecs. (a. 4) y ( 2. 6) dedu.ctmos r¡u.e el esfuer110 cr! tl 
co,o sea,el nu.e debemos de tomar en constderactón,en el dtseño, 
es el esfuerao tangenctal.Debe notarse, que en la deducctón de 

ambas ecu.actones,.se asumtó una dtstrtbuctón de es/u.eraos u.nt
forme, en el.e~pesor de la pared del tangue.lo cual va separa~ 
dose de la realtda~ conforme aumenta el espesor y no se acon.
seja el uso de estas ecuactones para relacionarse di 1/r>O, -
stendo r el radto tnterno dttl rectptente. 
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Para. rectpten.tes de pared gruesa.,se uttltzan las ecu.a• 

ctones de Lame,medtan.te las cuales pueden determtn.arse los -
es/u.er•os lon.gttu.dtn.ales,radtal y tangen.ctal a los qae está 
somettda. cu.alquter part{cu.la del ctltndro,estan.do este Últtmo 
somettdo tanto a prestón. tntertor como ertertor. 

8.2.3. Ecu.actón de la Jlembrana. Nod.tftcada por la J..S.l/.3. 

La ecu.actón. (2.6) es conoctda como ecuación de la .rr:.em.bra. 
n.a.Jho.,.a,como e= (ro - .,.t) ten.e:n.os tJu.e la. ~cu.ación de la. 

menibrana se puede escrtbtr como: 

1,= Pr t 
{r 0 - r,J 

Stendo r
0 

y rt el radto ertertor y el .radto tntertor -

del rectpten.te.St la relactón. entre r 0 /rt es tgu.a.1 a. un.a. -

constante K,la ecu.actón. de la membrana vtene sten.do : 

/:. Pt - .... .., ... 1_P"I ... ---(2.") 
IA-JJ ' 

aoao ya u Hncton.Ó, llJ apl tca.ctó1& de esta ecu.actón está -
ltnatta.d.a a relactones de •lr<lO,para. rl!Jlactonu de s/r>0.10 
se ha.e• u.so de las ecu.acton.es de L1111e.La ecu.actón de Lanie pa
ra. la determtnactón del es/aer•o ta.ngen.cta.1 es : 

J • Pt 
r r2 .. l J 
( !~- 1 ) 

---<a.aJ 

La ecu.ac&ón. de dtcha ecuactón,pu.eds verse en el Brownel 
and Loyd, •Destgn. 3gu.tpamen.t•. 
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lll tnconvenie~te r;ue presenta la ecu.actón de La111é,para 
el cálculo d.el espesor, es qu.e écte debe c.alcularse por medio 
de aoro:tmactones 1u.cestvas.Mtentras gue medt2nte la ecu.act6n 
de la membrana , el cálculo del espesor es dtrecto. 

~l rango de apltc~ctón,de la ecu.actón membrana,ha stdo -
e.:z:tendtdo mediante la adtct6n de u.na constante, em;otrtca:nente, 
cuyo valor es de 0.6.Ssta nueva ecu.actón,es conoctda como la 
ecuación de la membrana modtftcada por la A.S.K.K.g en muchos 
casos concuerda con la ecu.actón de Lam,.Hasta valores de t/d 
de 0.25 la ecuactón de la membrana modtftcada por Ja A.S.M.E. 
concuerda con la ecuación de Laml,con dtterenctas ae· lf. .is
ta ecuact6n,es: 

lt 
·P 

::: l 
r:l + 0.6-----------f2.9) 

o st la e/tctencta de la Junta soldada u la corrost&n permtsj_ 

mtstble son tnclu.tdas,la ec.(2.9) puede escrtbtrse como: 

t.= Pr + a -------t 2.10J 
ftE - 0.6P 

Esta ecu.actón,es la <JU.e se esttpu.la con el f:Ócttgo 
A.S.6.6.para la determtnact6n del espesor del cuerpo de un r! 
etptente a prestón 

2.3. DIS8CO DI/ LA G~''IOLVSA'TE T CABJIZAS 
8n el Códtpo A •. s.M.11.se esttpu.lan lH J6r111u.lat paroa la -

deter•tnact6n del espesor de la envoloente,de las cabe6as u 
red.u.ce tones eón teas para rec tptentl8 a p1'est6n. 
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La ec.(E.10) se uttlba par2 la dete.,.111lttact6n d.el espe
so.,. de la enoolvente,cabe acl1.,.a.,.,que esta ecuactón ea re/e
.,.tda a dtmenctones tttterto.,.es,g ea usada cu~ttdo se uttltaan -
cabuis el!pttcas 2:1,ya que la /abrtcact&n de d'tchas cabuaa 
se hace ett funct6n de las dt111enstones tnterto.,.ea.Hn los casos 
en los que se usen cabeaas to.,.tsfértcas es conuentente deter
lltna.,. 91 .es.tJesor u /unctón de las dt111enctones ezterto.,.9s, asl 
la ec.(2.lO)puede se.,. escrtta en /unct6n d.e dtmenctones ezte
rtoru como: 

/ti + o.4P + e ------( 2.11) 

lsl el espesor. de la envolvente se.,.á dete.,.mtnado por. 111e
dto de la ec.(2.lo), obten por Medto de la ee. (2.11). 

2.3.l. Dtseño de las Cabeaas. 

· Sn las torres de proceso, se Usln das ttpos de c1beaas /u~ 
damentalmente,cabeaas ellpttcas 2:1 y cabezas torts/é~icas.31: 
la /tg.2.3 se muestran en .torm:z esquemáttca ambos ttpos de es 
beaas,as{ como tambtln se ~u9stran algunas restrtcetones 7ue 
tmpon• sl C:ódtgo d.S.11.B.,t'ambtén se .auestra una cabuahe1n.t::. 
/Irte a. 

De los tres tt.oos d.e cabe.11as anua naenetónad.os,la c:abe.:a 
gu.e ttene lf&.11/0r ca.oac:tdad para r~ststtr la ,o,.est&n u la hend§. 
fértca, la r¡u.e le stgue es l(J el {ottC(J y por ultt:IO la to.,.lsfi 
rtca.ln la Tabla 2.1,se maestra la orestón 71.1.e es capaz de r! 
ststtr cada ttpo de cabua.3n utg eJ'1!4Dlo .u c:onstderá qu.e -

1 as tres cabe.u~ son. d.el MtsMo 1111terial, s.i-515-?0, JI un. espe- .· 

sor de 25. 4 Mm. 
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D.I. 
r ~o.oto&. Hrea11ee<u 
L~ U:. 

H 0.1. =-.- H:-2-

h 1 C. T•rl1ferll1 1111c.111,11 .. 1:1 Ccl C. H••l•ferlce 

l'lt.Z.S TIPOS DI CAHZAI USADAS !N RICIPIUTH 
A PRISION. 

TA IL A 1.1 P R.ISION!S QU! SOPORTAN LOI S TIPOS DI CAllZAI. 

TIPO DE CAIEZA PRESION QU!r."0"" ~/.DE LAllR!SION •/•DIE LA PR!SION •1. DE LA PRIESION 
TA l K•1• 1 DE UNA C. H!NISf. D! UNA C.!LIPTICA ns 1111& r:. T-•!11• 

HUllSl'!RICA 40.11 100.00 ttl.70 soa.H 

1 LIPTICA 1 : 1 10.41 90. 07 100.00 111,IO 

TORllflttU ID~ IS.ST H.70 tNI 100.00 

DIAlllTl'O l•TIRIOR: D.I. • 104.1 ••· 
DIAll!TRO llTIRIOR : 0,1. •101,I ••· 
llftllOR: hl.14 ••· 

nfUIRZO A TUISIOll ftlRllllllLI DIL llATIRIAL: 1• llSO.tl .. , ... 
ll'ICllllCIA Dr LA SOLDADURA 111 LA .IUllTA: 1•100•/e 
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2. 3.1. 11. tJabeus lllpt teas 2: l 

Las cabe.a as· el !pttctJ·s son. ,.ecomendad.as a usa,.se cuan.do 

los espeso,.es se en.cuent,.án. entre 25.4 u ( 1") v 50.8 mm.{ 2•). 

Normalmente los espeso,..98 de la en11ol11ente y el de este t.tpo 

de cabe.fas cotnctden,de no ser as!,el crtterto gene,.al es el 

de tgul a,. ambos espesores. IIl espeso,., de una cabe.ta el Cpt tea, 

puede determina,.se po,. medto de la /Órmu.la stgu.ten.te: 

t= 
PD 

• ~ -------- (2.12) - o.aP 

Sten.do P =La prest&n. deZ Jlutdo almacenado, Kg/ 
lllllla 6 en Lb/ pu.lg2. 

D = DtáHtro tn.tertor del ,.•ctpten.te,iKm 6 
pu.lg. 

/I::r lftcten.cta de la Jun.ta,gene,.alE1!4nte es 
tgu.al al l DO 1. ( r ad to gr a./t a.do to t a.l). 

t= is.nesor de la cabua., •• ó pulg. 

C- aorrost&n. pe,.11tstble,m.a ó pu.lg. 

S= !Is/u.er,io per111Lstble del 1uterhl, Kg/m.m2 
ó en. Lb/ pulg2. 

2. 3.1. b. Cabu11 Tor ts/er Ceas 

Kste ttpo de ·cabeaas, u reco111tenda, gutJ se dtseñen h. asta 

espeso,.u de 25.4 •• (1 • ).Comerctal11J8nte, este ttpo de cab! 

6as,se /abrtcan. con dt&metros ertertores,por loqu.e en el cál 

culo deberán usarse Jór11u.las re/e,.td.11s a dtmencton.es ezterto .. 

res. 
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81 espeso.,. pa.,.a cabe.i:a torts/é.,.tca e11 donde el .,.adto de 
tra11stct&n .,. es el 6~ del dtámet.,.o ezterto.,.,Do, y¡ es el ra
dto de la co.,.011a y se9Ú11 el C6dtgo es tgual a 0.9 Do,será de
termtnado po.,.: 

t= PLN + e-------- (2.13} 
as& + P ( .11- o. a} 

II11 do11de:M es un coeftcte11te de tntest/tcact&11 de es---· 
fue.,..ios, 

11= •t- ( 3 + {f; J 

8. 3. l. c. Oab eaas Herds/ér te as 

~o.,.malmente este ttpo de cabezas es usada pa.,.a p.,.estones 
altas y ~sDesores a.,.rtba de 50.8 11111 ( a• }.lln 9e11era.l el esp!_ · 
sor de estas cabezas es la mttad del espesor del cascar&n. 

Ou1Jt1.do, t<D.356 L 6 P<0.665S8,las /6rmula.s stgutentu 
se apl toan: 

t= PL ----------- (2.15} asl - o.2P 

+ o.eP ( 2.16) 

don.de: Les el radto del rectptente,en •• 

La ec., ( 215} sfl re/te.,.e a dtunstones tntertores y la 

ec. ( 2. 16) a dtmenctones e.rtertorea. 
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l•I CakH aÍ.ltt t• ••tule ol. 4 :SO•; 
c .... 111 •••••• ,, ...... 

,.G.U CAHZA cÓle1CA y CAll!ZA T01t1cÓ111cA. 

2.3.l.d. Cabeaas C:&ntcas. 

lste ttpo de cabeaas se usan con ""ecusncta 111 la unt-
611 de dos dtámetros dt/erentes,esoectalmente e11 las torres,ya 
que es u11 elemento cuya forma ttP.11e la proptedad de proporctg_ 
nar un c1mbto moderado de es/ueraos debtdos prt11ctpalme11te al 
peso propto y a la prestón. 
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Tambtdn. son usuales como cabeaas de egutpos gue traba
jan a baja prestón..El espesor reguertdo de un.a cabeaa o 
secctón. c6ntca que teng~n. un &n.gulo menor de 30°se determtna 
por la stgui1n.te fórmula 1 

PD 
t= 2cos °"'' si - o. o,P.J 

_______ , 2. l 'l) 

Para cabe.ras c&n.tcas en.donde el ángulo es mavor de 30: 
lo m&s com•n es usar cono con tran.stctó~ (tortcono).uer ftg. 
a;3.b.en donde el. radto de transtctón r deberá ser.cuando m! 
nos, el 6~ del dtámetro 1.:rtertor pero no menor de 3 ueces el 
esoesor de .Ú tran.stct6n.. 

En el caso de que se regatera tortcan.o,las stgutentes ~~ 
/Órmul as serán apltcad.as:. 

a) Espesor del n.Úcleo 

t=· PLll -------".'( 2.18) ass - o. 2P 

en. donde : Dt 
--------- f 2.1e.1J 2 OOS"" 

Y M tten.e el mtsmo stnntftcado que para la ec.f 2.13) 11 
se deterMtn.ará 111. base a la ec.f 2.14}.de la Ptg.2.3 (b} se -
deduce que Dt será.: 

Dt• D- 2b f 2.1s.2J 

11 

------------- ( 2. lB. 3} 

donde 1 

Z:- P'COS oC. 

___________ _., 

(·2. lB.4) 
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Sustttuyendo las scs.(E.18.3) y (a.18.l).tenemos /tnaL 

111e11te qatt: 

Dt= D - 2r (1 - cos°") -----(2.19) 

b) Kspesor de la.parte c6ntca 

PD -----(2.20) 2 cos • (SE - O. aP) 

La dtstancia de la linea de tangencta a la linea ds 

trabajo.denotado por 0 a• en la /tg. 2.3.(b),ssrá: 

a= r tg .;. ------------------(2.21) 
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2.3.l.d.l. Dtsefío t!.e re.tuer60S en la unt6n cono-ctltndro 

En la prácttca,dada la dt:ttcu.ltad qu.e presenta para su. 
:fabrtcact6n los tortconos,se u.ttlt11an c1Jbeaas o secctones re

~uctoras cóntcas donde todos los elementos ttenen u.n •Je co~

mún 11 el ángulo del cono •enor de 30 :por tal ra11ón en esta -
tests solo se tratará el dtse~o de est~s últtmos. 

Las /Órmu.l as que a con t tnuac t6n se presentan correspon

den al dtseño de re/uer•os st son necesartos en la unt6n co-
no-ctl tndro.La nomenclatura u.sada en el cálculo de re/u.er11os 

en la u.ntón cono-ctltndro,re/e~tda a la /tg.2.4.se mu.estra a 

con ttnu.ac t6n. 

t= Kspesor m(ntmo requ.ertdó del ctltndro en la antón cono-e!: 
ltndro,stn corrost6n. 

ts= Espesor nomtn.al del ctl tlidro et& la antón cono-ctl tn.dro, -

stn corrostón. 
te= Espesor nomtnal del cono en la u.n tón cono-e tl tndro, s tn c,e 

r,.ostón. 

C = Corrostón permtstble. 

R¡,= R ad to del cil tndro mayor 

R .s- R ad to del c tltndro 1unor 
Ac=r Are a e:fec t tua·~ del sobreespeaor del cono & c tltndro. t¡u.e -

con.tribu.ye como refu.erao. 
te• íis.oeso,. efecttoo,del área.que contrtbuye ;como refu.e,.•o,e11 

la untón ·cono-ctltndro mayor.11 será el menor de los stgaj_ 

entes: 

te•. te - ( .t 
Cb! ._ J 
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11&= 3speso.,. e/ectttJo,del &,.91.l 1'.'Ue co11t.,.tbu.ye como re/u.e.,.110,e11 

la antón co110-ctltndro meno.,.,y será el menor de: 

ts -r cos (°' - A.) 

te (coso<cos (o1..-t:.) ) 

. t 

.1 = Será obten tda de 1 a Tabla fJA-5. l del C'Ód tgo J.. S. IJ. 3., 1 a. 

cual se.,.á d.ets.,.mtna.da M /unción del valor de P/SS. 

2.3.1.d.l.a Untón cono con cilindro mayor 

Para conos stn transtctón,la u.11tó11 cono con ciltnd.,.o ~a

gor rsqutere .,.e/uer110 cuando .ó. <°"-Job teniendo 1::. de la Tabla 

5.l. del Oódtgo A.S.11.8. 

811 el c.1so de .,.equs.,.tr refuerzos, el &.,.ea tr.znoersal de -

éste, ser~ cu.ando menos ln que a,.roJe la stgu.tente /6rm.ula.: 

.4- PRL2 ( l 
- 2s3 

6. . 
- ) tall04 -- ( 2. 22) 

Q4 

~aando el esoesor,stn la corrostón,del cilindro se pase 

del calculado po.,. la /Órmula,ese ezceso puede co11stde,.2rse -

que contrtbuge como á.,.ea de ,.efu.erao de acuerdo a la stgu.tence 

¡&,.mala: 

il ,.efuer110 qui ae req~tera deberá estar dentro de u.na -

dtsta11cta de l'ltts1 ,medtd..2 d.ssd.e la untó~ (1er ftg. 2.4).lll 

centrotde del área ds re/u.e.,.ao estará dentro de u.na dtst.incta 

de o. 5 ~Rita.' 



I 
I 

I 
I 

"• 

- za -

111 
1-z 
111 
¡ 
u 
111 
e 
~· 

J_j__ 

1'11.2.4 NOMl!NCUTUftA USADA 1!11. l!L CALCULO DI! ftl!l'U•1tzos 

llARA LA UNIOll CONO CILINDllD. 
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2.3.l.d.l.b. Untón aono Ctltndro lenor 

Para conos stn transtctón,la u.ntón cono ctltndro mayor 

reqatere re/uer110 cuando ~<o<.;obtentudose de la Tabla UA-

5.2 del CÓdtgo A.S.N.6. 
Para el ca.to de que s·e requ.tera re/uer110, el &rea tranvei:_ 

sal de 9ste,será cu.ando menos la que arroje la /6r•ula stgui 

ente: 

A= (l ~) tan01.---( 2. 23} 
C>( 

De tgaal /llanera que son en el. caso ant.ertor, •l e:rceso -
de espesor del cono 6 del cascarón,en la antón cono-ctltndro, 

contrtbuye como re/uer110 y el área que contrtbu.ye coao re/uei:. 
110 podrá ser determt1&ada por la ezprestón stgutente: 

Ae= (,,. .JRst' {te - ..:!-.) ( ts - t} 
tt•«-

J--{ 2. 24) 

El ·re/uerao gue requtere deberá colocarse dentro de -
JRst8,medtda desde la antón cono ctltndro v el centrotde del 
re/uer;zo estará dentro de una cUstancta de 0.5{Rsts~ 
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2. 4. PfllJGR A.MA li'O.'l TR .AN PAR A EL DI SlllrO POR PR ES!ON IllT:Jfi !OR 

Dado lo engorroso ~u.e resultarla,en esta tests,erponer 

detalladamente los dta,11ramas de flujo y el ltstado del pro

grama, agu{ s6lo haremos un dtaor.ama de flujo,muv generál,de 

la forma en gue esta constttu.tdo el orograma.Los dtagramas -

de flujo se muestran en las Jtgs.(2.5) y (2.6). 

81 programa para prest6n tntertor.,esta constttu.tdo de~ 

u.n pr.opra~a prtnctpal u tres subru.ttnas,las cuales son: 

a) Su.bru.ttna A.PROI.ifsta su.bru.ttM a.or&ztma,el espesor,calc'g_ · 

lado, a u.n espesor más comerctal,en este caso, el espesor. -

calculado se apr&rtma .a! oct.auo de pulgada. más pr.6.rtmo. 

b) Su.br.uttna CIJllOS.íista su.bru.ttna es lla1Uda por el programa 

prtnctpal,cu.ndo se trate de u.na torr'e con"ª"'ªª seccto

nes, de d t ámetro d t st tn to, se regu.er tr& de reduce tones ctSn.!. 

cas.Asl,en esta su.bru.ttna se dttermtna el espesdr de la~ 

secct&n cóntca,además,deter.mtna st hay necestdad dt re/oc. 

aar. la u.nt6n cono-ctltndr.o,lo cu.al de ser necesarto,se d! 

te.,.mtna la dtmenstón del antllo de r'efu.er.ao V la dtstan

cta a la cu.al deberá ser colocado. 

c) Subru. t tna R 3ii''7á'fl zo. !Is 11.amada por la su.bru.t tna 001108 cu.a4 
do es necesar to el uo del anillo de comprest&n. fin esta -

su.br.u.ttn.a se de termtna el /actor. de las 5 Tablas UJ.-5. l 

y ·'lA-5. 2 del Cód tgo A. S. JI. K. 
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OCTAVO D! PUL.CIADA 
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D!T!RMINA !L. l'ACTOll 

A PARA UN VAL.DAD! 

PIS!. D! L.A TAiL. A UA" 

'· 1 Ó D! LA TAll.A UA• 

a,z D!L. CODl80 A.S.M.e:. 

Pl8.2,I DIAlllAMAS DI! nUJO DI l.AS SUIRUTINAS 

"llOX Y lll!PUl!RZO, 



DATOS DE DISEÑO 

DETERMINAR l.OS 
ESPESORES DE CAH -
ZAS Y CASCARONES 

l.A TORRE ESTA COM -
PUESTA DE MAS DE 
UNA SECCION ? 

RESUl.TADOS 
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DETEqMINACION DE LA Al.TURA Y 

DEI. ANGUl.O DE!.. CDNOl.,ll30' 1 

DETERMINAR El. ESPESOR OEL CONO 

~ 
1 CAl.L \ 

\APAOlC/ 

~' 

SE REQUIERE ANll.l.D DE COMPRESION? NO 
SI· 

DETERMINAR l.A AREA REQUERIDA, Ar, 
Y l. A AAEA OISPDNIBl.E , A4 , COMO 
REl"'J ERZ O 

SI 
A•?\----------· 

'-----~ 

NO 

DETERMINAR l.AS OIME!'llSllNES 

DEI. ANILl.0 DE CDMPRES10N 

"º· 2.5 DIAGRAMAS DE iri.u~o Dl!t. PROGRAMA P"INCIPAt. y DE L.A 
SUIRUTINA CONOS 
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J. DI S8l!O POR PR ESTOlr iIXT~ IOR 

3.1. IN'lfllJDU(laIO!t' 

UtLa gran uar ted.ad de procesos qu !mtcos 11 petroqulmtcos · 
reouieren de'equtpos que operen a uacio parctal.Tal es el ca. 
so de un cond.ensczdor de uacto para torres e"aporadoras 11 des-· 
ttladoras.Estos e~utpos están sujetos a la prest6n eztertor -
de la atm&sJera,y por lo tanto,los es/uer11os uenerad.os en ¿s
tos serán de comprest6n. 

En un reetptente ctllndrtco.suJeto a prest6n eztertor, 
se tnduce un es/u.er110 de comprest&n. ctrcu11fereactal el cual -
es toual a dos veces el esfuerao de coaprest6n longttud.tnal. 
BaJo tal condtct&n.,el rect.otente puede llegar a fallar.debtd.o 
a la tnestabiltdad el&sttca c1u.sada por dtcho esfuer~o.Kl uso 
de aros atiesad.ores, internos o e:rternos, espactados un.t/orme-
mente pueden incrementar la reststencta del egutpo.Ya que el 
uso de tales ~tiesadores,ttetLe la /unctón de dtotdtr la long! 
tud total del rectptente hasta dtutstones tgu<'.lles,en longttud, 

que la dtstancia centro a centro entre aros attesadores. 

Los ctlindros de pared delgada stn aros attesadores,o • 
con aros attesadores espactados m~s alla de una longttu.d crt-
t tea, se pandearán a es;ruer11os menores qu.e el es/uerao de ce :• 
dencta del matertal.La prestón crlttca. a la cual el pandeo -
ocurre es Junct6n ú.nteo.111ente de la rel.act6n del espesor V el 
di~metro,t/d,y el módulo de el.2sttctdad.,E,d.•l •aterhl·.K1& los· 
c12sos, en dond.1 la lonpttud del cascar&n, tncluyendtJ.148 cabe.aa., 
L,o la distancia entre aros attesadores, tanabtln destgnada e~· 

;;¡o L,es menor que la lon.r¡ttud. crlttea,lo cual sucede en la • 
111ayor{a de los eo.sos,la prest6n cr{ttca a la cual la falla • 
ocurre, u un! .func,6n de las r1lactoua L/d, d/t y el ni&dulo 

de elasttctd.a<i,4. 
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As{,el procedtmtento de dtseño por prest&n ertertor de~ 
crtto en el Oódtgo A.S.N.S. se basa en el uso de gr&/tcas u• 

.,_, de las relactones antes descrttas para la deter111tnact6n de la 
prest6n e.rtertor gu.e es capaz de reststtr el egutpo,la cual -
deberá ser mayor que la prest&n 1.rtertor de dtse~o. 

C:ab e aclarar, gu.e el d tseño por pres tón e.rter tor no s6lo 
se lleva a cabo en equ.tpos qu.e de ante111ano se sabe trabaJarán 
a uac{o,stno que todos los egu.tpos debe.rán dtseñarse pa.ra so• 
portar una prest611 ertertor de segu.rtdad mlntma de 0.1?6 - -
Kg/c1112 (a.5 pst}.Debe notarse, que la má.rt111a prest611 e.rtetor ~ 
será· cu.ando el rectptente estl su.jeto a vac!o total v,por lo 
tanto, la prest6n e.rtertor de-'ilse~o será de l.05 lg/caB (15 -
pst}. 

3 •. e. DI Sllf!O POR Pfl 8SION lllT~ Il)R 

íil procedtmtento de dtse:¡o por prest&n e.rtertor que se .. 
usará en esta tests será obtentdo del aódtgo A.s.11.s.,en su 
seec tón correspond tente, par a en tender el porqu.I del 111 tamo, se 
e.rpltcará brevemente cuales son loa fundamentos te6rtcos de• 
dteho procedtmtento. 

3.2.l. t:ascarones Otltndrtcos Su.jetos a Prestón E.rtertor 

La prest6n e.rtertor te&rtca al~ cu.al un c1Jscar611 ctlln
drtco fallará se determtna en base a conatderactones de esta
b t1'dad elásttcri.As.l,la prest6n e.rtertor crlttca a la cual 
late Ja.llard,esta dada por : 

t 
P te6rtca = 2. 28 { T J -------( 3.1. ) 
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Sten.do t el espesor del cascarón. y d el dtámetro del 
mts1110, As{, para fin.es de diseño, un. .factor de segurtdad de 4,r! 
comendado en el aódtgo .4.S.N.8.,pÚ.ede ser aplic!ldO en la ec. 
( 3, l) ,,uedan.do : 

----------f 3.2) 

Las ecs.(3.1) y (J.2) aplican. para cascaron.es ctltndrt

cos sujetos a presión. ezterior stn. aros attes1~oras,o con. Is
tos esp!lCildos más allá de la lon..Qttu.d cr{ttca,Lc.3sta lon.gt
tud,pu.ede ser determ~n.ada por: 

Le= l.lld (d/t'-~-------------(3.3) 

As{ para c2scaron.es ctl{n.drtcos en. don.de la lon.gttu.d dd 
cascarón. ó la dtst!ln.cta entre aros attesadores es menor a la 
lon.gttud crlttca,el ca/teten.te de la ec.(3.2)'deberá ser modl 

ftcado de acuerdo a las C!lracter{st!cas geomdtrtcas del rect
pten.te, esto es: 

Pa = K 8 ( t )3 ( 
¡ d ------------· 3. 4) 

don.de K es coeftcten.te el cu.!ll es /un.ctón de las relacton.es -
L/ d 11 d/ t • 

. Hora como se !)fÓ en. el ca.o{tulo 2, el esfu.erao ctrcun.f! 
ren.ctal,que en. este caso as de compren.stón,pu.~de ser el)Jlu.ado 
por : 

/= Pd -----------------------(3.5) 2t 
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Si Pa es la prest&n admtstble,la ec.(~5) puede ser es
crita como: 

Paf! ( + j:: ~ 

denotando a la relact&n t como B,tenemos 
2 

Pa:: B (-fr-J ---------------- (3.8} 
La ec.(3.8) .ful modt/tcad.a por el Oódtgo A.S.!l.E.,11 pa-

ra relaciones de d/t ~ 10, gued<Í como stgu.e: 

ente: 

Pa:: si á7t ) · -----------<3• 9J 
Y para rel 1c tones d/t <: 10, se usará la ezprestón stgu.t-

p :: a 
___ 2::;...:;A ... K __ ---------( 3.10) 

3 ( d/ t } 

Siendo A,la de/ormact&n u.nttarta y Sel m&du.lo de elas
ttctdad a la temperatura de dtsefio. 

De esta manera, los factores J g E serán obtentdos de las 
F'ipuras. UG0-28. O y UOS - 28. 2, Ap611d t ce 'I del Oódtgo A. S. K. li. 
~n la ftg.UGO-E8.0 se muestran las deform~ctones máztmas per
mistbles,A,d.el e~utpo' en ,functón de las relactones d/t g Lf.d.. 
Mientras qu.e en la Ptg. UCS-28.2,se obttene el /actor Ben /u!J.. 
ctón del factor A µ la temper~tura de dtsefio. 

Para nuestro caso se har& uso de los valores tabulares 
de estas g-ráftcas, que se presentM en el mismo C&dt,qo. 
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Cvn.cl u.yen.do, el d tse;¡o por pi' es iÓ11 e.xte,. ivr cons ts te en 
su.oon.er un. ~spesor,por lo pen.eral se toma el calculado por 
por pl'estón. in.tertor,y dete.,.mtn2r la pl'estón sxtertor admisi

ble para dicho espesor.De tal man.era qu.• pueda ser comp1rada 
con. la presión. exterior de dtse;¡o,Aslla prestón. admlstble d! 
berá ser mayor a la.de diseño:en. caso con.trarto se in.cremen.tg 
r& el esoesor,o bien. se colocar1n. aros attesadores.il crtterto · 
que se seguir& en. esta tests,ser6 aumentar el espesor,ya que 
como se ver& en. los dos cap{tu.los pos ter tores, con este espesor, 
peneralmente, el equtpo n.o es capa:z de resistir los es/u.er;:os -
producidos por el viento o por sismo.4n. los casos en. don.de , -
aún tn.cremen.tando el esoesor,la orestón. admtstble stga stendo 
menor a la prestón. de dtse;¡o,se colocará un. aro attesador,De -
m1t1era general,se har& un.a combtnactdn de ambas opcton.es. 

3.2.2. Dtsefío de .Htesadores Otrcu.n.,teren.ciales 

iin el dise;¡o de aros rittesadores ctrcu.n.feren.ct1Jles en 

reetptsn.tes su.jetos a presión extertor,el atiesador se con.std! 
ra para reststtr un.a CIJ"'ga extern-:z s·:Jbre un.a distan.eta L/2 en 
cada del an.tllo (L es el espaetamt~n.to entre attesadores).Ast 
la carga por u.n.td2d de langttud a la cual el antllo /~llar& es 
tgu..21 a (f.)Pteó.,.tca.Donde la carg'l teórtca o erlttc.'l por unt
d'ld de longttud,puede ser aetermtnada por: 

331 !)4.8[ . ( ) --- = -..:..::.:. --------- 3.ll roJ a.J. 
P = L(P te6rtca)= 

De est.a man.era la ec. ( 3.11) puede ser eser tt'l <:01110: 

l= P teórtc1 d3 i = 
24Sl 

(~ ) (p ta&rtea d.) 
l2E 2t 
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Su.stttu.gendo J= pd/2t, v ~= //K, tenemos: 

l= (d~ik) (JJ= d~;t ----------(3.12) 

81 momento de tnercta del aro attesador v el cascarón -
actu.ando Ju.ntos,pu.ede ser considerado equ.tualente al de u.n -
cascarón de espesor, 

ty ::::' t + ~ --------------------( 3.13) 

donde: ty • espesor equ.tv1lente del cascarón 
iy • área de la secct&n tranuersal de un aro at tesa.dor 
L = dtstancta entre attesadores ctrcun/erenctales 

Sustttu.yendo la ec.(3.13) en (3.12),teneaos: 

l - d2L {. · H. 
- ~ t + 7: JE -~-~---------f 3.14) 

donde I es el momento de tnercta requ.er.tda de un aro attesador. 
La ec.(3.14),es la mtsma qUfl la espectftcada en el r:1Ódtgo 

.4 • .S.M.E. para aros attesadores para rectptente bajo prestón -
externa,ezcepto qu.e el denominador es 14 en la ecu.act&n del -
r:1Ódtgo.js{,la ecu.actón que u.ttlt~aremos "Strá: 

l= ~2; ( t + '!- ) ' .4 ------------( 3.15} 

siendo .4 la de/ormact&n unttarta fE en la ec.3.14) 
Kl p~ocedimtento,sagertdo por el Códtoo,constste en deter. 

mtnar el factor B y en base a este determtn!Jr el u~lor de A.fl'l 
factor B puede ser determinado por la ec.(3.9),eeto es: 

3 Pd. 
s. ¡ T 
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Uttltzando el espesor e~utvalen.te del c2scar6n,ec.(3.13), 

la ecuact&n puede se escrtta como: 

B = _43 [ t Pd J --------( 3,'il6) + .4s . 
T 

sten.do P la prestón eztertor de dtse~o. 

Después de haber determtnado,el /actor J,se sustttuye en 
la ec,(3,.15) para calcular gl momento de tnercta re.qu.ertdo 
del aro attesador.Sl cual deberá ser mí1nor que el momento de 

. tnerc ta proporc t on.ado ·por el ar o. De 110 ser as{, se buscará u.na 
secct611 tr~niversal de mayor momento·de tnercta. 

3,2,3, Dtseño de aabeaas por Prest6n 8.rtertor 

Las cabuas sujetas a prest&n. eztertor pueden fallar por 
tne~tab tltdad elásttca co:'llo sucede en. los cascarones • .j'l pro
cedtmtento de dtsefio usado es stmtl1r. al dtseio de cascaron.e~ 

sólo gue en este caso la de/ormact611 unttarta s• determina en 
/unctón de un radto de curuatura,el cual ua a depender de la 
geometr{a de la cabeaa (6 bten.,del tt~o de cabeaa).Esto es, 

.A= o. 125 ( 3 1 ?) 
. Tá7T1 --------------- • 

con. este u~lor de·, determtnamos el factor 8,asl la prest6n. 
admtstble se~á dada.por: 

Pa: tffJt) 

donde: R= Badto esfer tco eg1Hualente, depende de la relactón. 
de eje, as! 

= 0,5 d,para cabe•as Remts/értcas. 
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= 0.9 d,para cabeaas el{pttcas 

De manera stmilar al diseño de cascarones.la prestón. de 

berá ser mayor n la prestón ertertor de seguridad, en caso co~ 
trarto se deberl aumentar el es~esor. 

~n el caso de cabeaas cóntc1s,en donde el ángulo del e~ 
no es menor que 60°,éstas se comDortan. de manera stmtlar a un 
cascarón ctllndrtco.Y por lo tan.to el procedtmiento de dtseño 
será el mismo que el seguido para el dtseño del cascar6n,a -
e.rce.oc tón que los parámetros t y L serán para este caso, como 
se definen a conttnuact6n : 

donde: 

3. 2. 4. 

L= H ( l + Ds/DL ) -----------(3.19) 
~ 

y 

t= ( t cono) cos01-------.,¡,----( 3. 20} 

ll = la lltur2 del cono 
Ds = d t ilmetro e.rtertor del ertremo menor del cono 

DL = diámetro e.rtertor del e:rtremo mayor del cono 

NOH8NaL,J T(J!l .4 

La nomenclatura seguida en este capltulo,se maestra a 

conttnuactón y as re/ertda a la /tg.3.l • 

.f = /i'actor determtn:zdo de la /i'tg.5.(JrJ0-28.0,.fpud.tce , 
del a6dtgo J. • .S.Jf.~. 

'-.... 

E= Pactor determtnado de la Ptg. UaS-28.2,Jpendtce Y 
del O&dtgo A. s. /l. l. 

Dri- Diámetro ertertor del rectpten.te 
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E= Módulo de elasttctdad del matertal a la.temperat! 
ra d• d tseño.Su valor puede obtenerse de la Ptg.
UCS-28.2,dplndtce V del OÓdtgo A.S.N.&. 

L= Longttud total o longttud de dtseño de una secctón 
del rectptente.Se tomará el mayor de los stguten-
tes: 

(1) La .dtstancta entre llneas de tangencta •ás dos 
terctos de la pro/undtdad de la cabeaa,cuando -
no ~aya aros attesa~orea. 

(2) La mayor dtstancta de ce~tro a centro entre dos 
aros attesadores. 

(3) La dtstancta del centro del prtmer aro attesador 
a la l{nea de tangencta más un tercto de la pr~ 
Jundtdad de la cabeaa. 

l'= PrestÓA eztertor permtstble para el valor del es
pesor asumtdo. 

Pa= Prestón eztertor permtstble para el valor del es
pesor asumtdo. 

Do= Dtámetro eztertvr del rectpetnt•,en las condtct~ 
nes oorrotdaa 

h= Pro/undtdad de la cabeaa 
~T-1'= Longttud entre llnea de tangencta. 
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Aro AtieHHr •• 
Hccion rectan 1wler 

l"IG. 3.1 NOll!NCLATUllA USADA !N !L Dl5!ÑO PD" 

P"!SION UT!RIOR, 
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J, J, PROGR A.NA PAR A EL DI SE!!O POR PR'ESION 3ITE'.ti IOR 

Para la realiaactón. del dtse~o por nrestón. erterior,se 
hace 11eces2rta la siguiente infor~actón.: la grá/tca mostrada 
en la ftp.UG0-28.0 y la mostrada en la Ptg.üOS-28.2 del A.pé4 
dice 17, del OÓd tgo A. s. M. E. 

La informact&n. ~btentda de esta grá/tcas,ser& dtstrt-~
butda en la forma stguien.te : 

a) in. la llatrt;; A, se a,Qruparón. los factores nA", obtentd08"• 
de la F'tg. UG0-28. O, para dt,fere1&tes relacton.es de L/do 11 

Do/t. 
b) En la matrte B,se agruparán. los facto'l"es"B• obten.tdos de 

la F'tg. TJC;J-28.2,para dtferen.tes ":ilo'l"es de "A" y dt/ere4 
tes temDeraturas. 

cJ Sn. el uector DOT,se ag'/"uoarán. las relacton.es Do/t,pa'l"a • 
los cuales .fu.eran determ tnados los factores "A"• 

d) 3n e.1 uector LDO, se agrupar&n. las relactones L/Do,para loa 
cu.al es Ju.eran. de t erm tna~os los factores "A"• 

e) En el uector F'A., se agruparán los .factores •A 11 para los -
cuales se dtermtn.arán. los valores de "B", en. la F'tg. U(JS-
28. a. 

/) Ptnalmen.te en. el ~ector TD,se agru.pardn. las temperatu.ras
de 1 as curvas iROstradas en la F'tg. UOS-28~ 2 • 

.Ad.em&s de la t11/or11ac tÓll an Os men.c tonada, proporc tonar!. 
mos a la má~u.tna los datos de dt1eño stgu.ten.te: Presi6n. Kzt! 
r t O'/" de Segu.r tdad., P. E. S., el d t ámetro del rec tp tente, lo l on/¡J. 
tu.d del rectptente y u.n espesor supuesto,para el cu.al guere

mos conocer la prest&n admtstblt del rectptente~ 
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El programa para el dtseño oor nrestón e:tertor,estará 
constituido por u.n pro.r;;rama prtnctpal,P3I y cuatro su.bruttn .. ~, 
1 as· cu.al es son: 

l.- SVBR.7TI~'A PílXA.Jsta subrutina determina el factor.E y en 
los casos de que el factor ~ catda en la tzquterda de la 
l{nea mat~rtal-temoeratura (Ptg.Uas-aa.a),se tndtcar& a 
la mcfoutna,pvr medto del factor 3F'A.= 1,0,gu.e la prestón 
e.rtertor 1dmtsible deberá colocarse en ,fu.nctón del ni&du.

lo de elasttctdad,8, el factor A y la relactón Do/t,esto 
es: 

2AE 
3( Do/t) 

donde: A= factor obtenido de la /tg.UG0-28~0 
E= Módulo d.e elasttctdad del material a la temperat! 

ra de diseño. 
Do= dt&metro e.rtertor del rectptente 

t =espesor del reciptente,e.rclagendo la corrostón 
Kl dtaorama de flujo correspondtente se muestra en la Ptg.3,3 

2. - SUBlWTI,VA PiiXB. Esta subrutina determina el /actor A, usa• 
do en determtnactón del momento de tnercta reqaertda.Es 
11 amada por Pill cuando son regu.er tdos aros at tesadores. 
'ler f tg. 3. 4. 

3.- SUBRifTlf/A. .4RO.Esta subru.ttna determtna las dtmenstones -
del aro attesador,en pr·tmera tnstancta calcula .una seccJ. 
ón rectangular, en el caso de que el momento de tnercta -
proporctonado por ésta no sea adecuado, se calcula u.na ,,. 
secctón "T~con mayor momento de tnercta,y st·aan ~sta -
no es adecuada se eliRe u.na secctón •r~st esta secctón 

tampoco es adecuada se incrementar& el espesor del cascA 
r&n y vol11erá 1.1 tntctarse el c&lcalo. rer /tg. 3.5. 
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4, - STJB:UJT U! A :rn!JE, esta sub ru. ti na de term tna el m6du.l o de el as
t tc tdad a la tem.peratur'2 de diseño.Ver /tg,J.6, 
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4. DISK!!O POR VIENTO 

4.1. IU'l'RODifCClON 

L~s e/ectvs del viento en las estructuras pueden, en 
ocactones,ser importantes y hace~ que se utolen los requ.tst-
tos de segu.rtdad y servtoto establectdos para ellas.De esta -
•anera,el dtseño por vtento para rectptentes a prestón y en -
especial para u.n~ torre de proceso,se hao• necesarto ~esde el 
puento de vtsta estructural. 

Escenctalmente el utento es atre en moutmtento,y al tg! 
al que cualqu.ter otro /lu.tdo,produ.ce dtsttntos efectos sobre 
los objetos úU.e se tnterponen~Todas las fuerzas debtdas al 
r>tento son dtnámtoas,en el sentido de que son producidas por 
u.n /lu.tdo en moutmtento, stn embargo, bajo determtna.das otrcu.n! 
tatictas es váltdo tratar estas cargas co11to st fu.eran estátt-
cas. lista aoro.xtmaét&n resulta sastt/actorta,dado gae en gene~ 
ral la relactón entre la uartactón del vtento en el tiempo y 

la ,.frecu.enet.a natural de la estru.ctu.ra, u tal, que .se genera -
bástoamente u.na respuesta estáttca.De cu.algu.ter maner,a,aún en 
estos casos, es neoesarto estar constent~ del carácter dtnámt
co del problema. 

En el presente .capttu.lo se constderán los prtnctpales -
efectos del vtanto sobre las estructuras de /oraa ctHndrtca, 
coao son el caso de las torres de proceso,para lo cu.al hare-
mos u.so del llanu.al de Dtse;ro de Obras atr>tlu de la a. P. S. en 
su secctón corres~ondtente,ya que en lste,se presentan los 
efectos del utento a estru.ctu.ras,crttertos para cu.anttftcar -
dtoho-a. e/eotos, l tneamtentos de c&lcu.lo, coeftc tente u grá./tca. 
.sobre las caraoterlsttcas del vtento en dtr>ersos ttpo& de es-. 

tru.ctu.ras. 
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4.1.l. Requ.tsttos M{ntmos para Dtsefio 

Sn el manual de la c. fi'. ll., tamb t'n se enamerán una se-

rte de requtsttos generales apltcables al dt~eño de estruct~ 
ras su.Jetas a l'l rzcct6n del "tento.fo,. lo cual,1111111ceaa,.to 
hacer menct&n de lstos.Ya que el cumpltmtento de estos requl 
sitos ser&n el abJett"o del dtseño por utento ezpuesto en e! 
ta secc tón. 

los requ.isttos mlntmos para dtseño son: 

a) Dtrecctones de análtsts.Las estructuras se analt~arán su
pontendo que el ut~nto puede actuar por lo menos en dos -

·~~trecctones oerpendtculares entre s{. 
b) Segurtdad contra l)Olteo.En este .ou.nto se ptd.e reut~ar la 

estabtlidad de las estructuras ante la condtctón de uol-
teo.La anterior c~ndtctón debe aniltaarse suponiendo 

nulas l.as cargas utvas. y los valores mlnt'm.os de diseño .o~ 

ra la carga muerta.Lo cual se logra con la construcctón de 
un ststema de anclas debidamente dtseñado. 

c) Segu.,.tdad contra desltaamte11to.Oua11do la /ueraa total re
sistente d.ebtda a la /rtcctón sea tnsu/tcte11t11 para pre-
uentr el desltaamtento con la se,guridad. adecu.ada,la estrug.· 
tur3 de.ber.í sujetarse medtante anclas qut1 to11ten el ezc11so 
de la /uer3a de desltaamtento por utento.Las anclas pro-
oorctonadas para rutsttr el mo1unto de volteo podriÍn ta
btln prooorctonar reststencta al desltaamtento. 

d) Protección contra otras contrucctones.Se constderá en to
dos los casos que la estructura.se encuentra atslada,stn 
la protecctón que otras estructuras u obat6culos pudterán 
proporctonar durante la acct611 d•l vtento. 
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4.2. 'IELOOIDA!JKS lJ!J DISE!iO 

En los stgutentes tnctsos se presen.tan los prtn.ctpales 
parámetros que determtnan la veloctdad de dtseño del vten.to. 
Esta veloctdad como se erpltcará postertormente,es /uctón. -
de: 

al Localtaactón. peográftca 
b} Probabtltdad de ezceden.ct~ 

e} Topogra/{a en. la vectndad ~e la eztructura 
d) Oaractr{sttcas de la eztructura. 

Las stnuten.tes deftntctones de uelóctdades de utento,
s9rán. adoptadas en. el presente cap(tulo. 

'la. veloctdad regton.al.Es la veloctdad máztma probable en -
una ~ona o región determinada para un cterto per{odo de 
recurrenc ta. 

'Is. vel oc tdad b ás tea. Es 1 a ve1 oc id.ad gut1 a una altura de 10 
metros sobre el terreno, se presen.tn. en. el lugar de des
plante de la estructura. 

'lz. velocidad del viento a una altura Z sobre el terreno. 

'ID. ueloctdad de dtseño a partir de la cual se evalúan los -
efectos del vtento en. l~ t1structura. 

4. 2.1. rtegtonal taactón 6Óltca de la República JJertcan.a 

Para /tn.es. de dtseño de utento, la RtpÚbl tea Meztca.n.a w 

se ha dtutdtd.o e11 vartas aonas,según. se muestra en la ?tg. -
4 .1. 

611 la Tabla IV.l se tn.dtcan,para cada un.a de estas ao-

11as,las velocidades re,qtonales, V9,para per(odos. de recurren

cta de 200 años;con. probabtltdades asaetados de ezcedencta -

\ 
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de 5~. 3stos v~lores son referidos a estru.ctaras del Gru.po A, 
a la cu.'lles,·ser;ú.n el J.fanu.al de Dtsefio de Obras fJtutles de la 
C. F'. E., oerten.ecen las torres de proceso. 

L~s velocidades reRionales qu.e agu{ se establecen son -
reoresentattuas de an2 ~on~ y pueden n.o ser aplicables 1n lo

ca1td~des espec{ftcas dentro de ellas.Dtchas ueloctdades,en-
tonces deberán consider~rse como m!ntmas. 

TABLA IV.I VELOCIDADES REGIONALES VR 

ZONA VELOCIDAD REGIONAL IKJlllt I 
EOLICA ESTRUCTURAS DEL GR O A 

1 1 o & 

2 1 & o 

3 1 2 & 

4 1 8 & 

5 QO 

e ·I 7 O 

7 g & 

4, 8. 2. Velocidad B'.Ístca 

La 1nloctdad bástca del utento, 'IE,se obttene de acuer
do a la velocid1d repional,y en base a la eznrestón stgu.tente 

--------------------(4.l} 
donde (es u.n factor qae depende.de la topograf{a del ~ttto ~ 
y se tomará conforme a 1 a Tabla IV. 2. 
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4.E.3. l'art::ctón de la 7eloctd.ad con la Jltu.ra 

La veloctdld del vtentJ v1rta según la altura el terr! 

no según se au.estra es7u.em&ttcamente en la /tg.4.2. 

LINEA VERTICAL 1 

DEAEl'E~ v.r 

Ve Z 

/ 10111 

PERFIL DE 

VELOCIDADES 

Vó : Velocldad gradiente 

J' : Altura gradiente 

Vz : VelocldQd del viento a 
uno altura z 

Z : Altura 1obr1 11 t1rr.,0 

Va : V•locldad b611c·a 
la ID ... •Obre el t•r-1 

l'IG, 4.Z VAAIACION DE LA Vl!LOCIDAO Ol!L Vll!NTO CON LA AL TURA, 

Para /tnes de dtseio,se su.pondrd que la veloctdad del 

vter.to a la altura Z, '!z, está d1da por las e:rprestones: 

lO<Z < cf 

.o ar a Z'Sl0111 • 

Vz = para z ";? J 

Las 1uttdades de Z yo son 1utros,y KM/la las 11elocid.adu. '/,¡as . 

la IJ9loctdad i:;u.e se obtien.e al hacer Z =d. 
Los r:nlvres de ~ 11 d' son /u.ne tón de la topogra/la dal -

lugar y ae tomarán de la Tabla I~J. 
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TABLA IV.2 FACTOR OE TOPOORAf'IA 

TOPOGRA FI A !'ACTOR K 

º'· Muy accidentado, co1110 en el 0.7 o 
centro de ciudad•• l111portonte1 

1111. Zonu 0..-01 o d u, 10111erlo1. llatr 101 o.e o 
re1idenclale1 o 1ndu1tr101 •• 

e), Cca111po oblerto,ttrrHo plano '·ºo 

d '· PrOlllOIOrlDI 1,2 o 

TAILA,IV,3 VALOIUS DE ll(Y cf'. 

TIPO DE TERRENO ~ ALTURA GRADIENTE 
.I 1 M1troe1 

o J, Litoral º·' 4 200 

b '· 
Campo abltrtollntulorl o. 14 2 7~ 

c l. Ternnoa 1u11ur 11ono1 o.u 40 o 

di. Ctn tro de grondn cl110del 0,3 3 4 e 1) 
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4.a.4. Yeloctdad de Dt.se.;ro. f'lctor de R~/aga 

Para obtener la veloctdad d• dts1Ho,Yo,ae tomar& en -
cu.en ta el /tJ.ctor r&.fag'J en la estructura, 111.ulttpl tca1ido la v!, 

loctdad de vtento,Vz,obtenLda en el lnétso antertor por u.n -
/1ctor ráfaga Pa; 1sto es: 

Vz ----------------(4.2) 
Donde 11 manual de la C.P.3.estl_oula que p.1r11.astru.ctu

r~s del ttpo 3,dentro de las cuales se encuentran las torr1s 
d1 oroceso,el factor d• rdfaga ser& de l.3. 

As{ tambtJn el 111.anu.al reocomtenda qu.e en el caso de es-
tructuras del ttpo 3, dÚho /t:reto1' u aplicará sólo 911 el cé.{ 
cu.lo d.1 la Deloctdad de dtsefío para el antJltst ·e8táflco;para 

11 tJdl hts di los e,fr!ctos .d.tnámtcos no Hrá necesarto apl t
car dtcho /actor. 

4. 3. · D8T5R .'!l!IArJIO!'I' Dil LOS SF'orJT!JS tJ8L YUNTO 

Para el dtseño de estructuras somettdas a la acct6n d•l 
1Jte11to,1l Hanual.rec:omUn.da tomar en cuenta loa 1/ectos naó1-
tmpvrta11tes 1n /unct4n del ttpo d• la estructura.Asl,las to-
rres de .1'roc9sa dtberán dtseiiaru to111ando en cuenta loB ••pu
.fes esttÍt Leos 1J adeds, deberá re11ta1Jru •l. co111porta11ttnto d.• 

l~t~s ante los •/eato.s dtnámtcas prod.actdoi por los e111puJ•s • 
tra11sv1Jr.tales ocastanados .oor la oeneract~n de o&rttcu IJlte?:, 
nantes. 

"' con t tnuac tÓll pruen taruos el anál ta ts sage~ tdo fil fl 

IJl/l!lual d.e la e:. P. l. pa:ra. la 1111al uac tón d.e d.ichos s/ectu; 
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4.3.1. 3mou.Jes Estáticos 

Los efectos del otento se tom1rán equioalentes a los -
de una fuerz~ dtstrtbu.ida sobre el área erpu.esta.Dtcha fu.er
aa se supondr& oeroehdtcular a la s~pu.e~ftcte en que actda y 

su oalor por u.ntdad de área se calculará de acuerdo a la e:r
pres t 611: 

P= o~ 0048 Ga v0a · ----------( 4. 3) 

donde: 

0= aoeftctente de empu..je ( stn dtmenstones) = o. 7 para chime
neas y torres. 

P= Pres t&n d.eb {da al o ten to, en Kg/mE 
VD= Yeloctdad c!e dtselio del otento, enKm/hr. 

G= ~: ~h • /actor de correcct6n de denstd~d de la atm&s/era~ 

a la altura h (en Km) sobre el nivel del mar. 

As{, u.na oez deter:rdnada la prestón del vtento sobre eada 
secct&n de la torre,~astard multtpltcar lsta por el área e¡ 
pu.esta correspondtente para obtener la fuerza, que act&a en -
esa secct&n,111 cual a su oec nvs serutrá oara obtener el mo
mento de uolteo sobre la blse del equ.tpo. 

aomo área e:rpuesta se constderá,la pr~yecct4n verttcal de 

la torre,esto es: 

Aezp. = DH. ------------------(4.4. 

Aqu!, determtn.'1re111os 111 orestón de vt11nto il cada 10 metl-os 

a parttr !e la base de la torre, y se constder2rá constante en 
esa secctón. ( Yer ftg.4.3). 
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f'IG. U OISTRl9UCION 01! PR!SION!S OEllUDAS Al. VIENTO 
l!N UNA TORR! 01! PROCESO • 

. 4s! la /u.eraa estática po,. TJiertto podrá sar dster:ntna-

.~, = o. 004a G e YD2 D e --------< .:.. 5) 
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4. 3. 2. ~fectos Dtnámicos 

in estructuras prtsmáttc~s del ttpo 3 ó para el dtseño 

local de elmentos de secctón tran~ersal pegaefia comparada -

con su longttu.d.,deberá tomarse en cuenta tanto las 1Jtbr~cto

net generales causadas por /uereas perlodtcas,g las Dtbract

ones locales de la secctón trarwersaJ, de las estructuras, ar.!, 

gtnadas p0r dthas Jueraas oer{odtcas, 

Los efec~os de las utbractones generales se pueden pre

sentar como fuer:Jas perpendtcu.alres a la dtrecctón dttl 1Jten;. 

to, cuyo pe'rlodo es Tk g cuya amplttu.d má.rtma por untdad·--;_ · 

de longitud referida al eje de la estructt.t'ra es wk ,la c'ual · 

puede dete'rmina'rse medtante la stgutente ecuactón: 

wk = o.0048 G(Jk dvl" _____ ._ ___ (4.6) 

donde: ak = (Joe,ftctente de empuje por 1Jorttctd'.ld g depende -

· d_e la geometr{a d• la estructura.As( para se--

cctones ct'rculares: 

l. O para VD d ~ 50 

o. 2 + 40· pa'ra 

~ 
d= J.ncho dtt 1 a aecctón perpend.tcular al /lujo de atre,. 

. en m. 
S= (Joeftctente admustonal • 0.056 para ucctones. etc. 

cu.l al"es, 

Vo- 1eloctdad de dtsefio,en E;./h.r. 
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wk: Aplttud 111'.Í.:rtma de la fu.er:ia por a11tdad de lo11gt .. 
tu.d re.fe'f'tda al eje de la pteza,en Kg/111.. 

De esta 111a11era,la /uer,aa dt111mtca se obte11d'f'á 111u.lttpll 
ca11do la molttud 111&.:rtma,wk,por la 1011gttu.d de la secctó11 co~ 

stderada,esto es: 

Pd:= wk lI .:= o. 004 8 GaK 

Co111para11do la /aer.aa dtnJm.ica,fi'd,y 112 /ue'f'Jlfl estátt.ca, 
F'e,se pued8 obse'f'var que ambas dt/te'f'ell ú11tca111e11te e11 los .. 
coe/tcte11t8s ak y a,y C0/110 puede observarse la /u.ersa dt11á .. 
111tca será de menor 111ag11ttud que la /u.e'f',aa estáttca para val~ 

. res de Y od > 50,lo cu.al t11dtca que los efectos dtná111t--
cos serán Más tmportantes conforme la estructura sea más es~ 

belta,de ot'f'a 111a11era los empajes estáticos serán de mayor .. 
co11stderactó11. 

De lo a11te'f'tor podemos conclutr que e11 el caso de que
'lod S 50, !a /u.er.sa d.tfl.~nttca .oodrá determtna'f'se e11 /·1J.t1ctó11 -
de 11 fue'f'ea estáttca,de acuerdo a la e.:rprestón stgu.te11t1: 

Pd • 1.42'1 fe ---.. ----------(4.8) 
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4.4. PROGR.4MA PAllA ilL DIS8ll0 POB T/TJ/fTO 

lZ dtse~o por viento consiste en determinar el m~mento 
de v~lteo productdo por los efectos del viento,con el /in de 
pronorctonar el anclaje necesario del equipo,atro asoecto i~ 

portante que debemos considerar es la deflertón máztna del -
equtpo,la cual según los criterios de dtseño del Departamen
to de Rectpientes no deber& de exceder de 6 pulg.por cada -
100 pies de altura del equipo. 

ill ctÍlculo de las de/lertoruJS de la torre se hará en 
base al :iiétodo J'Ú.mer tco de 1Vewmark. 3ste m.9todo consiste en 
determinar el dta,qrama Ji/SI (stMdo il el 111.omento fleztonante, 
I el morruuito de in.ercta de la secctón transversal y íl el mó
dulo de ~lasttcidad del material) de la viga real y conside-, 
rar este. diagrama como una carga distribuida, con la cu.al se 
carga u.na vtga /icttcta,denominada vtga conju.g~da.La viga -
conjugada,d~ una viga en voladtao,se obtlen1 transformando -
el apoyo fijo en un apoyo 1 tbre y el apoyo 1 tbre u. u.11. a.pt?yo 
/!jo, como se 11111.estra·en la ftg.4.4.J.sl los .cortantes y mo-

mentos flertonantes de 11 vtga conjugada corresponderán a los 
gtros y deflertones de la utga real,respecttuamer.te. 

Sl programa para el diseno por utento,estará consttu.ido 
por un programa princtoal g dos subrutinas.las cuales son: 

1.- .JIJER!JTI!U 7!31'/TO. 3n lsta se dtttel".::iM l:Js fu.er;as de vi
ento' en el 11tv1tl t en 1.11 torre y el momento de uoltao en 
la base del equtpo (1ttr /tg.4.'!). 

2.- SWRIJTillJ. lJa."'L3I.La. cual deter.11i11a las defl•zton.es de la 
torre, en base al Xétodo Núme,. tco de 1Vewmarkf Ter íi'tg. 4. a). 
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PIG. 4,4 A!PRES!lllTACION 6RAl"ICA DI UMA VIGA l!ll VOL.ADIZQ 

Y Sil VIGA CONJUGADA 

l"IG.4.5 

DETPMINM ,LA VELOCIDAD 
IASICA 

DIT&RMNAR LOS NIVELES X¡ 

1 V• 111ur• 4, e 1 

LA OEPLl•1ÓN MÁXIMA E.S 
MAYOA OUE LA P!RMISl8LE 

DIAGRAMA 

EL DSEÑO 

01 l'LU.10 DIL PROGRAMA 

POR VIENTO. 

INCREMENTAR LOS 
ESPESORts DEL 
EQUIPO 

PRINCIPAL PARA 



FIG, 4.fl SECCIOHAMl!NTO UTILIZADO 
PAllA !L ANALISIS POR Vl!N'TO. 
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'18.4.T DIAlllAMA OC l'LU.H> DE LA 

SUlltUTINA Vl!llTO. 
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OEreR,MINAR LOS CORTANTES 
EN LA VIGA CON JUGADA 

DETERMINAR LOS INCREMENTOS 
DE MOMENTO !:;. M¡ EN LA 
VISA CONolUGADA 

DETERMINAR EL MOMENTO EN 
CADA PUNTO DE APLICACIÓN 

DE LA CARIA !lit LA VllA 
CONJUGADA 

DEl'L!XIDN MÁXIMA ES llUAL 
AL MOMENTO EN LA SECCIÓN 

"NAL 

l'IG.4,8 DIAGRAMA DI l'LUolO DI LA SUlltUTt•A 

DEl'LE 11 1 CON TINUACIOM l 
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DETERMINAR LOS CORTANTES 
EN CADA SE e c IÓN VI 

OUERMINAA LOS INCREMENTOS 
OE NOMlNTOS EN CADA 
SECCIÓN AMI 

D!THMllWt EL MOMENTO EM !l. 
PUN'rO DE APl,.ICACIÓM DE. LA 

CAll6A Nl+I : •U.AMI 

DETERMINAR EL DIAGRAMA 
MI/CE Ill 

CARGAR CON EL DIAGRAMA 
ANTf.AIOR L.A VIGA CONJUGADA 

OETUINIMAR LAS CAllGAS 
EQUIVAL~NTt: S CEO¡ : 

CEO¡: "112P1 T P1-t1ll8 

A 

f'l5. 4.8 DIAGRAMA DE f'l.U~O DI! LA SUlllUTINA 
Ol!fLE lt. 
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Para una amplta ezpltcact&n de este m¿todo ver la -
btvltograf(a No. 3. 

•,¡' 
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s. DISs.:~o POR Sl.S.!/O 

5.1 lt.'TRODfJCOIOt'I 

Las gr~n.des tn.certtdu.m.bres en la esttmact6n. tan.to de las 
c1racter{sticas.de movtmien.tos slsmtcos,camo del comportamien
to de el e//!en.tos estructurales an. te ellos, hacen que n.o sea posj_ 
ble establecer,dentro de los l{mttes racionales econ.ómtcos,c~l 
tertos de d.tseilo que gar'lnttcen la ausencia de dafio·s en u.na -
estructura ar.te la acctón. de cu~lqu.ter temblor • 

. n ob.jeto del diseño por sismo es,esgn.cialmente,min.imi-
z1r da1os y preserPJar la vida hum.an.a,a~n en los casos más sev~. 

ros.3spec{ftca~en.te,rnedt111te las recomendaciones de dtseño,se 
pretende que la ll!ayor{a de las estructuras: 

a) .'lesis.t:1fl temblores ltgeros stn daiio algu.n.o 
b) i?eststan temblores moderados con dafío estru.ctur'll tnstgnt!l 

cante y con cierto daño no estructural 
e) .l'o /al len ante la acct6n de sismos severos. 

11 desar~ollo que a conttnunct6n. se mencton.a es aplicado 

a estructuras del Gru.:io .4 y del. Ttpo 1,- esta clast/tcactón es -
de ac:i.erdo al ,:ranu.al de Dtsefi.o de Obras Cltviles de la C.F'.3.,
en. el cu.al se basará este cap{tu.lo.1 aonttnu.actón se menciona
rá el ,0rocedi1,1iento. de diser:o esttDu.lado en. este :Jan.u.al. 

5.1.1. Procedtmtento de Diseño por Stsm.o 
Sl diseño por sismo de u.na estructura puede e/ectu.arse -

stgute~do el procedimiento sigutente: 

. l.- ~stablecer la segur tdad re·~u.er ida. 
La segu.rt~ad requ.erlda se establece ~edtanie u.n an&ltsts 

eco116~tco de diferentes alternattvas de dtseñp,e~ las ~u.e se -
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considera su costo tnici~l,el costo y consecuencta de una 

falla eDentual y la relact&n entre ambos. 
8n el Manual de la a.P.K.,las torres de proceso es-

tán comprendid.as dentro de las estructuras del Grupo A, en 
las cuales, los costos que causarla una falla de la misma 
ser{a11 muy eleuados,e11 comparactón a los costos en que se 
tncurrtrla11 para aumentar la sepurtdad de la mtsma. 

3s por esta raP.611,que las.torres de proceso se consi 
dera11 permanecientes al Grupo A. 

2.- De/in!r las caracterlsticas propias de la 'estructura. 

La respuesta ante stsmo,y por tanto los crttertos de 

análtsts de.oe11.de11 constd.erablemettte de las cal"acter(stt
cas· de la estructura para reststtr fuerzas laterales y de 
su capactdad para dtstpar etterg{a 111edt.Mte deformact&n. 

Asl las torres de proceso son agrupados dentro de las 

estructuras del Ttoo l. 

3.- Determtnrzr la tntensidad slsmica. 
Re/trténdose ésta a la aceleract611 y la velocidad 111$ 

xtmas esper~das en el terreno /irme de ese lugar.La tnte~ 

stdad s{s~ica para estructuras conuenctonales puede detec 
minarse en base a la regtonaltzact611 slsmtca,Dresentada -
en el if anual. 

4~- Deternztnar las caracter{sttcas del terreno de eimentact&n 
L.os 111uutr.?ie11tos slsr.tcos son /unet&n. entre otras, de 

las car2ct'er!stteas del te,.reno.Asl,atendter&d.o a su. rtgt
de&,el 111anu.al constde,.a t,.es ttpos de terrenos,los cu.alea 

a) 1'errenos 'l't_DO r. Te.rreno /trme. 
b) Terrenos Ttpo II. S1.1.el o de b aJa r tg tdu 

e) Terrenos · Ttpo Ill. Are ill as blandas muy compre ns tbl es. 
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Ast~tsmo,en el Manual se au.satra el procedtMtBnto • 
1ue se debe lleuar a cabo,para efectuar dtcha clast/tca-
c t6ti • .4de111ás, los te.,.renos, cu.ya p.,.optedades se descoacan 
se supond.,.án pe.,.tenectentes al ttpo Ill. 

Ss t t111ar la soltcttact6n s{sllltca en la base di la est.,.uc"!' 
. tura. 

!.a soltcttact6n atselca en la base de la estructura, 
puede ser esttmada,medtante las stgutentes alte~nattuas: 
Pu.e.,.z1s horizontales estáttcas equ.tualentes; Htsto.,.ta de 
aceleractones de sismos reales; Htstorta de aceleracto-
nes de stsmos simulados •. 

Agu.{,será dete.,.mtnada en base a constderar /ue.,.aas 
hortaontales.!.a fu.eraa sísmica hortaontal en la base se 
obtiene mu.lttplicando el peso de la est.,.u.ctu..,.a por u.n ~ 

coe/tctente s!smico,qu.e es /u.nctón de las caracter!stt~ 
cas antes de/tntdas en pasos antertores,g del per{odo -
Ju.ndamental de vtb.,.act6n de la est.,.u.ctu.,.a. 

5.- Deftntr c.,.tterios de análtsts y dtseflo 
Toda estru.ctu..,.a f!U.8 deba diseñarse por stsmo, se ana, 

ltaará bajo ·1~ acctón de dos componentes ho.,.taontales oc 
togonales del «Ouimtento del terreno.Adtctonalmente,en -
construcciones loc1ltaadas e~ las aonas slsmicas a g D,
se constderará la acct&n de u.na componente uerttcal.~sta 
s'e tomará como u.na fracctón del 11&ayor constdsrand.o, tgu.al 
a o. 5 en 1 a aona C, f1 O, í' 5 en 1 a D. 

?,- .iualuar /ue.,.JJa v desplazar.atentos slsmtcos 
Las fueraas g desplaaamtentos para dtseño se obtte

nen ud tan te el anál ts t s s {ateo. 81 1Ranual propone ua--
r tas alternattvas pa.,.a .,.ealt8arlo,ast como tambtén el 
alcance de las •ism~s,la cuales son: 
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a) .4nál t.st.s e.státtco stmplt.ttcado 
b) d11ál t.sts estático 
e) .4nál tsts dt11á111tco modal 
d) An&ltst.s d tná111 ico paso a paso· 

in las torres d.e proc9so,el método de análtsts est&ttco 
es adecuado. Y será éste, el método de análi.st.s que aqu{ se -
de ser. ib t'r á. 

8.- Obtener elementos 111ecántcos debidos a stsmo. 
9.- Di~enstanar y detallar elementos estructu~ales. 
10- íle1Jtsar estados 1{111ites de ser1Jtcto • 

. 5. 2 SOLIOITJ.CION SIS.t'IC:A ElN L.4 BASE 

Eln est.e capltu.lo se con..ttd.erará gue la soltcltactói& s{! 
mtca en la base de la estructura está dada .oor u.na o oartas 
fuerzas cortan.tes !tortzontales.La 111agnttu.d. de esta /aeraa se 
obtendrá 11111.lt tp.ltcand.o el p9so total de la 9structura por un 
coe/tct'1n.te s'!sm.tco gue,com.a ya se 1118nctonó antert.:>r•ente, • 
u /u.nctón de: 

a) I111nortancta de Za estructura 
b) Intensidad. s{s~tca en el sttto de la construcct~n 
e) aaract9r{s!tcas del terreno de ct11181&tactó11 
d) ~aracter!sttcas de reststencta y d.u.cttltd.ad. d.e la estru.c~ 

t u.ra. 
e) Per{odo' ~9 1Jtbractón de la estructura. 

5.2.1. Begtoll!Jltaactón S{s111tc.1 dt1 la R11pÚbltca .Ht.rtca1&a 

Para /tnes de diseño s{smtco,la NepÚbltca 3e.rtcana stJ -
con.stdera dt1Jtdtda en cu~tro aonas,según se tndtca en la Ptg. 
s.1.r.a aona A es la ·ae menor tntens·tdad s{311tca,11te1&traa que 
la de Aayor tntenstdad es la aona D. 
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.fo los casos en que ertstan estu.dtos espec{/tcos de rte~ 
go slsmtco de la estructu.ra,se tomará como tntenstdad de dtse
ño para construccton.es del ttoo A,a la aceleract&n v veloctdad 
mártma del terreno r;ue· ten,qan. un.a probab tl tdad et.e ser e.rcedt-
dos del 0.5 por cten.to. 

5.2.2. C:oe/tctente S{s~tco 11 llspectro de DtsefCo 

í!l coe/tctente slsmtco es el /actor r¡u.e multtpltoad.o; por 
el peso total de un.a estru.ctu.ra, proporc tona la /u.er.r:a cortante 
hort~ontal en la base debtdo a la acct&n. de u.n. stsmo:es dectr 

F'B = el ----~---------( 5.1 J. 

donde: 

F's = F'u.eraa cortante horizontal en la basl 
• 

e = C'oe/tctente s{s_mtco 
1 = Peso total de la estructura 

Sl coeftctente slsmtco expresado como fu.nct&n del per{odo de 
vtbract&n de la estru.ctu.ra es el espectro de dtserfo de acel! 
rae tones. 

311 la tabla Y.1 se. presentan los ualores v /or11as que -. 
debe tomar el 'espectro de diseño para constr.ucctonea del fJru.- · 
po .4, tomando en. cu.ent·a l.a regt&n s!s111tca v 'el ttpo de terreno 
de ctmentact&n. 

El coeftctente.slsmtco bástco,c,ea la·magor ordenada -
espectral qu.e debe emplearse para el ai&&l tata, cu.ando 110 se ca!, 
cu.la el per,lodo de la estru.ctu,.a. 

lln las sonas slmtcas a v D (Ptg.5.l} se debe constde,.a,. 
para el dtseño aceleractones uerttc~les, tguáles a 0.5 v o.?5 
veces,reapecttuamente a las aceleractones. e espect/tcad.a.s en. 
l.a Tabla Y •. l. 
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5.a.3. F'actor de Ducttltdad 

Para el o&lculo de fuer•as slaMtcaa,las ordenadas del -
espectro de dtse"o pueden. reductra• dtutdt4n.dola~ en.tre un. -
factor Q .Kste factor ea llamado /actor d• ducttltdad que c~ 
mo su nombre lo tn.dtca se reftere a la ducttl tdad de la u-
tructura. isto es, un.a estructura, o la magorla,presen.tan. cter- · 
tas caracterlsttcas de ducttltdad,o sta,que antes de fallar 
presentan. cterta deformactdn.,la cual Hr4 mayor entre •&s ·-· 
d4cttl sea la estr~ctura.De man.era con.trarta entre M41 /r4-
gtl sea,men.os en.ergta absoruer4 en. la d•formactdn. V por oon
stguten.te /allar4 m4s r4ptdamente. 

Es por est.a rai:&.n.,que el Manual de la C.P.11. hace un.a -
estratt/tcact&n. de las estructuras en /an.ct&n de la ducttlt
dad de las mtsmas • .4sl,las torres de proceso son tratada.ten 
el caso 3 y por tal raz&n. .te les astgn.a an ualor al Jactor·
de ducttl tdad de (· = a,p·ara el ca.to de que no se conoaca el 
per {o do de u tbr ac t&n de la estructura. En el caso, de Hr co·n~ 

c.tdo lste, el factor Q s' deter111tnar& en. base a 1 a ftg. Y. a, en 
la cual se muestra el factor de dacttltdttd en/un.ct&n del 
perlodo de utbract&n. de la torre. 
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doftde1 ·= ., ...... """'"' ••= ,,. .... HDtCtrel ''" T :O 
C: CHficiot• tiHlico 119eico 
r: Hpo11t11t• ••l•u•l• .. I 

O<. T.O::: T •=•+~T 

e.re 

T :::io.T 

: IN CASO DI HO C<*OCH IL lleltlODO 
DI VllltACION, T, TONAlt LA UJClllA 
OllDINADA IVICTHI.. 

T = lll'lodo '"'*••nrel •• lt Htructure, 11 "'MllMI 

T1 rr2= peri••• net111elu •u• ••••1111 11 ftr•• ••I 
.. , ... ,.. 111 ....... . 

TIPO DI!: 
ZONA SISMICA SUl!LO e .. T1 T2 r. 

I 0.104 O.OHO 0.30 º·' 112 

A 
u o,.1se o.o 585 0.55 2.0 113 

rn '0.ZOI 0.0110 0.75 3.S 

.I 0.201 O.OHO 0.30 º·' vz 

B rI o.2eo o.oan 0.50 z;o 213. 

Ill O.~IZ 0.0110 0.10 s.s 

r o.s 12 O.Ot50 O.H º·" 111 

e r:r 0.310 0.1040 0.45 1.10 24 

UJ' 0.411 O. ISOO o.to '·'º 
r 0,H4 0.1110 O.IS o.u 111 

o u 0.121 0.1120 o.i.o 1.40 113 

·fII 0.111 O.U40 ci.45 1.10 

TAILA V.1 l!S'!CTltO DI DISENO P'AltA U TltUCTUIUS DIL IMl'O A. 
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dMtlll411t• Q /1 l. 
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5.3. M8TODO DS ANALISIS 8STJTtao 

Kl método de an.áltsts est&ttco,con.stste en. con.stderar -
fu.er11as stsmtcas a di/eren.tes n.tueles de la estructura, cuya 
magnttu.d depender& del peso de la secct&n. con.stderada y 'la -
altura de la 111ts111a. Un.a ue• d.etermtn.ada la nzagn.ttu.d de. estas 
/u.eraas,podemos calcular el momento flezton.ante en la base -
del equipo y en. la linea de tangencta,para con esto dtseñar 
el anclaje del equ.tpo g eualu.ar los e/ueraos en. la l{n.ea de 
tan.gen.cta,de tal man.era gu.e puedan redu.~trse éstos en caso -
de ~u.e tengan. ualores "'ª11 altos (mayores que el es/u.er~o de -
ten.st&1i per111tstble del mtitertal por lea e/tctencta de 'la Ju.n
ta)~ 38tos esfu.eraos, en la 1 !nt1a de tangen.et a, son. red.u.e tdoa - · 
tncremen.tan.do el espesor de.l 1"ectptente en. uta Hcct6n. 

La 111agn.ttu.d de· las /1.1.er~as slsmtcas, se determtn.ará en -
base al prvcedtmten.to st,gu.tente, esttpu.lado en el !lanu.al de 

la a~ P. E. 

5.3.l. ffagn.ttud de las fuereas Slsmtcas stn aon.std.erar 
· el Periodo de Vtbrac t&n de la Torre. 

Se con..stdera r¡u.e las '.f11.er11a.s cortalites a dtferentes nt
ueles de la 11st1"u.ctu.ra fvrman .un con.,tu.ti.to de./uerllfJs hort.IO!J. 
.tales actuando sobre cada u.no de los pun.to.s donde se constd!, 
ran con.e en. tradas las masas, como H t.n.cHca en la /tg. 5. 2. 

aada u.na de estas /uer~as se toma tgual al peso· de la -
masa que corresponde multtpltcado por u.n coeftctente propor
ctonal. a la altura de la masa tlll cu.estt6n sobre· la baa.e dt la 

torre. iisto es 

fi't = «, , t ___________ ..;.._,s. 8) 

;,. 
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donde: ?t = Puerna s{smtca en el t-éstmo ntuel 

«t = co~fictente para el n.tvel t,que se descrtbtr& 

m&s adelante. 

3t = peso de la masa del n.tvel t 

· El coeftc ten.te o<t se toma de tal man.eN que la Jueru -

cortante total en. la base de la estructura se tgual al peso 

total d.e ésta multtpltcado por el coeftcten.te slsmtco bástco, 

c,de la Tabla V.l. 

El coeftctente slsmtco bástco,c,puede reductrse por du~ 

t ll tdad dt11tdte11do entre el /2ctor Q, que como ·se menciono a4 
teriormente tiene un. rJalor de do's,pero·elt n.i11gú11 caso 8e te4 
c!.r& un. co1Jftcie11te slsmtco r'eductdo me11or r¡ue el v1lor de -

ºº'dado en la Tabla V.l. 
P~ra cumnltr con. estos re7utsttos~ ~t s~ toma co•o 

c:11. t = h t ¿ ,ft ( c } 
'""f'l111iT . ~ ; ~ > Go ----~..;_.;., 5. 3} . 

don.de: h i = altura del n.tl)el t sobre la basé (,,,ase /tg. 5~ 2) 

¿¡yt =: peso total de la. estructu1"a, tncluyendo apl11dtces 

.10 =:. ordenada del esoectr'o de dtaeño par'a Z:o (Tabla· . 

V. l}. 

e = coe.ttctente slsmtco bástco (Tabla V. l) 

~=factor de ducttltdad ~ 2 sn. este caso 

,•,. 
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.FIG.!1.2 Dl5TRllOCION D! 
l"U!RZA5, CORTANT!5. 

5. 3. 2. Haon.ttu.d de las f'u.e'T'11as S(smtc1Js C:onstderand.o el 

Fe'T' lodo de rtb'T'act&n. d.e la Tor'T'e 

Se Dued.en cons tde'f'.'l'T' /u.ernas cortant88 menores gu.e ~aa 

calculad.as' en el tnctso an.ter·tor st se toma en cu111nta el oa

lo'T' ap'T'o.rtmadc del nerfodo /u.nda111ental de vtbractón d.e la. e! 

t'T'u.ctu.'T'a,de acuerdo con lo stgu.tente: 

a) ~l per!odo fu.n.damental dg utbr~ct&n,T,8e calculará co~o 

T • 6.3 ( l. 
g 

~ 2 ,112 _,_,_,_z ... t --- _,s.' J 
r rizt 

:tl ,. de.solaaantten.to del ntuel. t fil la d.trecctón de la. 

/ur.0. f't 
g,. ac•le'T'actón. d• la. ora~eda~ 
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b) Oon. el 1Jalor de T 'lS{ obten.tdo. se detarmtna el coefLcie!J:. 
te .s{sm.tco. a, y el .factor de redu.cct&n, 9 ,en la Tabla '1.1 
y 1 a Ptg. 5. 2, respectt1nmen.te. St T es menor que el ualor de 

Ti. dado en. la Tabla V. l. para encontrar las Ju.eratJs corta!! 

tes redactdas b2st:zrá sustttutr en la e:fprestón (5.3) el 

coe,ftcten.te e/ Q • Ksto es: 

oq = ht ! it 
r Wtht 

( ~.) 
a> . . . Q' Go ___ , 5ó 5) ; 

St 1' esta comoren.dtdo entre T1 y T2 (Tabla Y.l)1&0 p~ 

dl"'á hcicerse reducp t&n alguna, ya que en este caso aac JI . 

Q = Q. r· por tanto la ma.rJnitud de las /uer:ias .slsmtcas s! 
r6n tguales a las calculadas en el tnctso an.tertor.St r· 
es mayo.,. r.ue T2 se emplear& para ol..t la stgutente •zpre-
st6n 

don.de: 

o<t = (iítht + Kfht
2

) {l) ------..; (5~6f 

Kt = (1 - r(l - ~} ) 

K 2 = l. 5r { 1 - q } 

!rt 
'l:.1tlit 

:r.ri 
L:ltht 

q=! a 11 e dados en la Tabla V. l e 

r = ezponente dado •1& la Tabla Y.l 
P.1ra este caso se toman los ualor1JS de a 11 9 est tpu.lados 
en la Tabla 11.l y la Ptg. V.2,rupecUua111ente. 
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5. 4. ANALISIS DE ESFUBRZOS /lN !!L CilSCARON DEL RECIPiílNn 

Las torres y tanques 1Jert tcal u qu• est&n somettdoa a la 
acct&n de carga uerttcal'(peso propio),utento,stsMo v pre8t&n 
tntertor,y que est&n soportadas por una estructura tipo /al-
d&n, se comportan como una utga en canttl tver empotrada e11 su 
base.Por esta ra.1&11,aparte del dtseño por presi&n tntertor,se 
debe efectuar u.na reutst&n debido a su comportamtento estru.c
tu.ral. ista reutst&n se realt.ra hactudo u.n .a11&lt8's de eafu.ec 
aos en part!culas opuestas en la ltnea de tangencta tn/ertor 
como se muestra en la /tg.S.4. 

A 

+ 
't )' -P- _A __ 

I' ~ \, 

L.T. IN!': - --- a 

EL!VACION PLANTA 

l"lG.$,4 ESQUEMA O! LAS CARGAS A l.AS QUE S! 
!NCU!NTRA SOM!TlOÁ UNA TORA! D! PROCESO. 



- 78 -

Atslando la~ part{culas A y By representando en ellas
los esfuerzos que se presentan. en con.dtcton.es de operact&n 
tenemos 

.0.3fo.x nito 
'tang 

0.3fax neto 
ftang 

0.3f0 x "''º 
ftug 

ft fax fe 

º·~'a• nito 
ftang 

As{ el ufuer .. o a:rtal neto para la p'art!cul·a. .4,en con.
dtcton.es de operact&n, ser&. 

fu uto =·ft- fe+ fu -------------- (5~'!) 
el cual deber& ser menor gue el esfu.er .. o permtstblfl. del mate-
,. tal. Y el esf u.erao a:r tal ne to par a la par t lcul a B, ser& 

fu neto =fax-ff -fe--:-----------· {5.B) 

en. don.de: 
f t = l!lfHrn di fflulÓi = M _ Mo111ento flulonant1l 1l11110 o 1111110 1 

Sc - Mo.dulo d1 uceld'n eorroldo 

f = Esfu1no d1 C0111pr111Jn = .-!!.!. = Piio di operaelon 
e Ac Arto corrolda · 

f 
E f d p 1 ' A 1 1 - P 0111 - 1 Pre1IÓll Interior! 1 DIÓ•1tro •1•101 

ox= 1 uerzo 1 rt1on xo - -:;-;;-- 411!1'"" corrollloJ 

Adem&s de estos esfuer .. os se producen. otros dos,perpen.
dtcula.res a los mtsmos.Un.o el esfuer .. o de prest&n tan.gen.ctal, 
el cual como se Dt& en el ca.p!tulo 2 es el doble del esfuerao 
de prest&n. a.:rial,y el otro es el esfuer~o de compre3t&n o·te~ 
st6n. ge'n.erado por el 1/ecto de Potuon.. 
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j'sto es,deoen.dten.do de la dtrecct6n. del es/uer30 a:rtal, 
extttr& un.a con.tr~cct&n. o expan.st6n.,como puede observarse -
en. 1 a ii'tg. s. 5. 

ii'ste esf!J,er::o, es deter111tnadJ mediante e:rprest6n. stgut-
en.te: 

dJnde: 

!= r j'l:r neto -------------------15. :J). 

/= es el esfu.er::o, deb tdo al e/ect.o d.e potsso11, per- · 
pen.dtcualr al esfuerao a:rtal neto y de stgn.o CO! 

trarto. 

r= modulo de Potsson. = 0.3 para el acero. 
faz neto= es/uerao ax tal neto. 

ds{,'el es/uer::o deb tdo al efecto de Potsson.,g el es/u.er_ 
ao tan.gen.e tal debtdo ~ la prest&n. tn.tertor e~ el rectpten.te, 
combtn.ados,n.o deber~n. ser Mayor o tgual al es/uerHo a ten.st-
6n. oer-mtstble del matertal m.u.lttpltcaci.o por la e/teten.eta -
de 1 a J u.11 ta. 
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fu.neto 
FORMA FINAL 

FORMA INICIAL 

fo.JC. lltfO 

· fa.x.n110 

FORMA 
INICIAL 

rORMA 
FINAL. 

1 o. 1. E 1fu1rzo o.xlal neto d1 tensión ( b). E•f•rzo o•iol •ato da co•Pt111o'n 

F'IG.S.11 CONTRACCION Y UPANSION LATERAL DE C~RPOS SOLIDOS 
SOMETIDOS A ESl'UERZOS AXIALES IEl'ECTO DE POISSON l. 

5.5 PROG.'iA/.1.4 PAFIA !J'L D!S3lTO POR .S!Sl!O 

~omo se puede ob~eruar,en. el desarrollo an.tertor,el an.g 
lists estáttco requiere del conocimiento ·de los pesos de ºP! 
ract6n. de cada secctón.,nara ser llevado a cabo.31 peso de 
operación de 11.na torre,o un.a secctón. de la misma consta del 
peso de mon.tnje,el peso de accesorios y del peso del liquido, 

:n peso ce mont1,fe, como su nombre lo tndica,es· el peso. 
del er:utpo en. su con.dictón. de montaje, y consta de los concea, 
tos stgutentes: cascarón. ctltn.drico,cabeaas,faldÓn.,aro base, 
stlletas,reptstros,boguillas,soportes de platos,antllos tn.t! 
riores ·o extertores(aros attesadores),án.oulos de soporte de 
aislamientos y mtscel1Jn.eos. aomo peso de miscelaneos es COIW!, 

nte11te tomar un. 3 .. ~ del peso debtdo a la suma de los concep-
tos an. ter t ores. 
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Utentras que el peso de los accesortos está con,tttutdo, 
,qeneralmente,por el peso del atslamtento,de platos,empar¡uet~ 
dura,protecctón contra tncendtos del faldón (la cual consta 
de un a c 11pa de cemento de Slmm. tan to en P.l t n ter ÍQr como 8/l 

el extertor del faldón) y peso de plataformas y escaleras,el 
cual puede tomarse como un porcentaje (generalmente del ?-} 
de los pesos de montaJe,de accesortos y del llqutdo. 

Pinalmente,el peso del líquido esta constttuido por &l 
peso del zt,,utdo contenido en el casc<JrÓ11,la cabe.r:as JI en -
los platos. 

La ~etermtn'lción de los pesos del cascarón.cabezas,/al
dón,atslam.iento,platos,protecct6n contra tncendto y del li
quido se hará en base '11 cálculo del uolumen y se multtpltc~ 
rá por la denstdad del 111aterta1 .. :nentras que la determtna--
ctón de los pesos de registros,bo~utllas,soporte de platos y 

sonortes de 4ngulos de 1islam.iento se har~n en base a datos 
pronorctona.dos. ·por el /abric'lnte • 

. 4s{ el progr11ma. est11rá constituido por un programa pri!! 
cto11l y tres subrutinas.Los cuales serán descritos a contt--
11uac i Jn. 

5, 5.1. fi'unctó11 del Pr·Jgram.a Principal y Subru.ttnas 

.11 programa est'.lrá constituido por u.n programa principal, 
e11 el cual se determtnarán las /uer11aa s(sm.tcas, a dtsttntos -
ntveles de la torre (el secctonamtento de la torre será el 
mismo,~ue el uttlt~ado en el_dtseffo por ulento),Para la dete~ 
mtn1ctón de las /ueraas se requirtrd de Jos pesos de operaci
ón de cada seeet611, los ca1Jles serán determtnado8 en 12 subr! 
ttna P~SOS.~stas /aeraas serán calculadas en prtme~a Instan
cia uttlt.aando el COeftctente 8[smiCO básico y poste~tO.,.Hnte, 

en el c1so de que los efaeraos,gen1rados en la llnea d• tang!n 
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· et a, sean mayores rzl esf u.erzo má.:r tm.o perm t s tb 1 e del ma ter tal, 
se determtnarán en base al espectro de dtseño,para lo cu.al -
se requ.tere conocer el per{odo fundamental de vtbraci6n del· 
equ.tpo y la determtnact6n de éste, a su. vez,re~u.tere delco
noctmtento de los d.e2pla::amtentos lt de l!l torre en 'la dt-
recct6n de las .tuerzas slsmtcas, 81 cálculo de las defle.:rto-
ne's se_ llevará a cabo en. la sabrattna Dli/i'Lll,la cu.al ya ha .. 
stdo uttltzada en el cap{tu.lo antert~r (en. la determtnact6n. 
de la defle.:riÓn má:rtma permisible de la torre). 31 cae/teten.
te slsmico en base al perlado de vibraci6n ae determln.ará en 
la subru.ttna Rf!DSIS. 

Resumten.do,la funct6n. general de cada su.bru.ttna y del • 
programa prt~ctpal,es la stgu.tent~: 

J'ROGa.UA Pl?IliCIPAL.Determinactón de las fuerzas s{smtcas,1110-
mentos !l la 1 {nea de base y a la 1 {nea .de tangencta. Y revts,1 
6n de esfu.ernos en la 1 !nea de tangencia del er¡u.tpo. 

SfJBrrqTTUA PJSOS.D~termtnact6n de los oesos parciales de ope
ract6n.,de los pesos t~tales de operactón,montaJe,l{qutdo,pl~ 
tos,atslamtento y protecctón contra tncendto. 

SfJBRIJTINA D!IF'LEI.petermtnactón de las de/le.:rtones, o despl<u:a 
mtentos,lt de la torre,debtdo ª·las fuerzas slsmtcas,Se hará 
u.so del lfltodo tlúmerico de Newmark, en la determtnactón de las 

de.fle.:rtones. 

SfJBRfJTill.4 RS!JSIS. Deter111tnactón del periodo fundamental de v,i. 

bractón y del coeftctente slsmtco en base al espectro de dt
sefío, 

Los dtagramas de /lu.Jo correspondtentes se presentan en 
las F'tgs.(5.6),(5.'l),{4.a) 11 (5.8)~ 
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DETERMINAR: 
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ESPESOR CORROIDO 
AREA CORROIDA 
MODll.OOE SECC. 

RR 

LOS ESl"UERZ.OS DE• 
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FLUION,COMPRE SION, 
AIUAL, TANGENCIAL Y 
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"º·e.e . DIA8RAMA DE l"LU JO Dl!L PR08RAMA PRINCll•A~ 
PARA EL DISEÑO POR SISMO. 
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NO 
i = 1 ? 

SI 

DETERMINAR. l.OS PESOS DE.1 
CASCARON, WC¡ 

DETERMINAR l.OS PESOS DE: 

CABEZA INF. , WCI 
FAL.DON , WF . 
ARO BASE , WAll 
Sll.l.ETAS , WS 

ANG." DE SOPORTE DE AISl.,, WAr 
SOPORTE DE PLATOS, WSP¡ 

REGISTROS, WR¡ 
90QUll.l.AS t WB 11 S RT 

PESO DE MONTAJ PESO OE MONTAJE 

'#Ml:l,031 WCltWF+ WAB+WS-t-WA 1 WMI :1.03( WC l!oWAltWSPl+WRI !oWll 1 

DETERM1NAR EL. PESO DE 

ACCESORIOS: 
AISLAMIENTO WI 1 
p 

PESO O!L LIQUIDO WL 

PISO PAllCIA L DI ONRACIOll 
WOPl:l.OTIWMl+Wll + WPl+W 11 

Pt:SO TOTAL IN OPIRACION 

WTOP:l WO" 
111 
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CAL.CUL.0 DEL PERIODO 

fUNOAMENTAL DE 
1 

V19"ACION 

~-- -·-- -- -
1 
1 

SI 

NO 

DETERMINAR EL COEFICIENTE 
I . 

SISMICD EN BASE AL ESPECTRO 

DE DISEÑO Y EL PERIODO DE 

. VIBRACldfll 

l'IG.&.8 DIAGRAMA DE fL.UJO DE. LA SUBRUTINA R!DSIS. 
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6. DISS/lO D!lL F'ALDON 

6.1 IVTRODUCOIOU 

Las torres de proceso constru.tdas hoy en d{a son del -
t tpo autosoportadas, y est&n untdas a u;i cascar6n ctl {ndr tco o -
c&ntco,con un aro base descansando sobre una ctmentact&4 de -
concreto,y /tJadas Jtrmemente a la ct111e11tact&n por anclas aho-
gadas en ~oncreto. B&s tea.unte, 1 as torres de rroceso son diseña
das co~o vtoas ·en canttltver. 

Sn la /tg.6.1 ,se muestra una co11strucct6n t{ptca de -
soportes ttpo /ald&n, .soldados al cascar&n.El soporte ttpo A es 
el m&s usado en reciptentes de gran altura.St el espesor del -
/ald&n es menor que el espesor del cascar6n,el dt&metro ezte -
rtor del /ald&n se hace igual al dt&metro eztertor del cascar&n. 
il'l soporte ttpo B es usado en los casos en que el momento eztez:. 
nv (viento ó sismo} llegue a tener valores 111iJ.y altos u el espa
ciamiento entre anclas llegue a ser muy pequeño (menor de 305 -
•~ ) para el tama!o de anclas requertdo • 

. As{, el diseño del faldón constste en determinar l.os esp!. 
sores del /ald&n, t

1 
, de-1 aro base, tab , del aro de comprest&n, 

tac ,y el n&mero y dt~metro de las anclas • 

.. 
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o 

I 
Dt: D 

:·~:. :=:¡:·:·:·:=-~: J • : • • ••••• , 

TI PO A TIPO 1 

F10·6.I CONSTRUCCION TIPICA DE 'SOPORTES TIPO FALDON. 

Arta de una caro"• clrcultr 

A : 'n'D• tf 

Modulo •• llCOIU 

s:....!!.. =ff.o.ª•t 
º• z 4. 

Fii. 6. 2 llELACION!S HOM!TIUCAS DIL ,ALDON. 
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6. 2 DISilllO Dll_ L.4 ENVOLV6NTE DllL ,.ALDOll 

Los es/ueraos a los gue est& somettdo el /ald&n son,el 
es/uerao de comprest&n debtdo al peso propto del equtpo y el 
es/uerao de /lext&n debtdo a la acct&n del utento & de un -
stsmo.La combtnact&n de ambos es/uerAos deber& hacerse para -
el caso m&s des/auorable, es decir, cua11do ambos es/uerAos "" -
suman, y comparando el es/u.erao resu.lta.nte de esta co111b·tnact&11. 

con el es/uerao pernitslble del 111atertal del /ald.&n. 'ª'· tene -
mos gue: 

I ·+ 111 = / t tbl ------------- f 6.l) e e perm s e ·. 

i/stos es/u.eraos ser&n deter11tt11ados de la •a111ra stg.ut•!, 
te : 
a} Es/uerzo de Oomprest&n, le 

Hste es/u.erzo es produ.ctdo por el peso de operact&n del 
equ.tpo,y es determinado por la ezprest&n stgu.tente: 

do11d1: 

J = e 
lop. 

' 
lop = Peso total del equ.tpo en operact&n 

(6.2) 

J z Area de la secct&n tra11suersal del. /ald&n,uer -• 
Jtg.6.~ 

A • Dn ti 
de esta 11anera. 

-----------·----------~ 
(6.3} 
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b) Bs/uer .. o ds Plezt&n. !/le 

llsts es/usr .. o es debtdo al momsnto srterno.prod.u.ctdo -
por '/ecto ds utento 6 stsmo,tomandose sl m&s des/auorable de 
de ,'t.s dos.Este 18/aer .. o pu.eds ssr determtnado por: 

donde: 

(6.3) 

11 :::1 Nofllento por utento o sts1110 en la base del equ.tpo 

S = K6d.u.lo de aecc t6n. uer /tg. 6. 2 
2 ,• . . 

S:: íl' ( D111 ) t ti 4 

de esta 111anera, 

41 
------------ (.6.3. a} 

e) Es/uer•o Permt8tble lflel llatertal a Co11prut6n, lp.ermtstble 

l8te ts/u.er .. o 98 tgu.al al.es/uer .. o perQtstble a la t111-
st611 ,mu.lttpltcado por un Jact~r de e/tctencta de 14 soldadura 

y un /actor deb tdo a 1 a8 cargas acc tdent al es, as!, tene11.os qu.9: 

donde: 

lper11&tstble = 11 lt o1.. ------------ (694) 

l.: ll/tcUncta de la soldadur4 Ql corte en la unt6n del 
cascar&n gel /ald4n,qu.e de acuerdo al C6dtgo ASXi 
es tgual a o. 6 

I t :ir 8s/u.er•o per111tsUle del 11at1rtal a la tenst4n., 
obte1&tdo de la Tabla UG-23 del <J4d.tgo JSIK, Secct6n 
vrtr, Dtutat611 l~ 

o<. • fl'actor d•b tdo a cargas acc tdentalu, gHeralmente -
18 tgual a l. 33 
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aomo lo que se requtere es la determtnact&n del espesor 
del /ald4n,sustttuyendo las ecuactones (6.2) y (6.3) en la -
ec.(6.1) y despejando el espesor del /ald4n,gu.eda /tnalmente 

(wg:+~) 
t,-----

f ptrftllalble 
---...;.--.... ~------ (6.5} 

8sta e:rprest&n es la que se tor.1ar& en cuenta en la· 

determtnact&n del espesor del /ald&n. 

6. 2. l DtHfEo del .iro Baae 

Para dtstrtbutr la carga uerttcal sobre una &rea su.tt~ 
ctente de la ctmentact6n de concreto se usa un aro baae,,adem&a, 
lste s trve para acomodar los pernos de la.t anclas.La ca,.ga ea 

' . . 

constderada unt/ormemente dtstrtbutda sob,.e todo lo ancho del -
aro base (ver Jtg.6.3).81 efecto de los agujeros de los pe,.noa 
u los re/or11a111tentos de los attesadores ue,.ttcales se despre -
c tan. 

De esta mane,. a, el ancho del 01"0 base, b , debe,.& ser tal 
que el es/uer110 combtnado de /le:rt&n y comprest&n 1ea menor -
qu.e el .ea/uer110 de compres t&n permts tbl e sobre el concreto, esto 
es 

I '+ I ' e J 
-.b ~ -------------------. ( 6. 6,) 

lconc 

1tendo1 
b ~Ancho del aroo bo1e,úer /tg.6.3 
J c' • Es/v.er'o de compres t&n por un tdad d• long tt ad 

· • 1op irTr o,.J 

'• .. 
,.,,.·1 
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1
1

• 2 ls/uerMo de /lezt&n por untdad de espesor 
2 41/ (11 o,/ J 

/ · • 6s/uerMo dt comprest&n per«tstble sobre el con e 
concreto 

2 52. ? lg/ c•2 

1.ineo de centro 

de I oouJero del 
D• 

ancl!l 

Aro de 
compr11ion 

d: dill ... tro 

Aro de 
Com rHIO• 

Atieaador 
V.1rtlcal 

Aro de be• 

di :d1•. lnl. aro bON 

do:dlcunetro exterior aro 11911 

FIG.tú D!TAl.US DE SILLETAS. 

Oon el (Jl&cho del aro base. b .pode•oa calcular el 
ea/utrMO d• aplaata1d11nto real sobre •l concreto.el• l.a,, •4111•1"ti_ 
1tga&1nt11 

lcomp • 
I '+ t ' e I 

. b --------------------- (6.?J 
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Para deter«tnar el espesor del aro base,constderemos ~ 

la /tg.6,4 en la cual se muestra una secct611 del aro base de 
longttud unttarta y espesor t b' La secct6n de longttud n,del a . 
aro base,se comporta como una vtga en canttltuer.unt/ormemente 
cargada,por lo que el es/uerao de Jlezt4n •&zt•o ser&: 

ll•az 
1 •--- -------~---------•------ ( 6.BJ b s 

donde; 
ll•az ,,. llounto de fle:d~n 1114.rhto 

= 100,.p 112/ 2 
s = 114d.u.lo de Hcctcfo =(tab}2/ 6· 

Por lo tanto, 

y el espesor requertdo del aro base es 

( 6. 8. a) 

donde n es la dtmenst6n mostrada en la /tg.6.4 ¡¡ lb u el -
es/uerao a fleztdn permtstble del matertal d•l aro baae. 
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PlG.8.6 Vl8A DOBLEMENTE l!MPOTRADA CON UNA CARGA CONCENT .. ADA. 
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6.2.2. Dts1ño del Jro de Coaprtst&n 

El aro de comprut&n con los agu.jeros para las ancla" y 

soldado al cascar&n del /ald6n, como se 111aest1'a en. la /tg. 6 •. 3, 
ayuda a dts.trtbu.tr las r11accto1&18 de los pe1'nos de las anclas 
m&s ant/or11Jettu1nte hacta el /ald&n. 

Pa1'a dete1'mtnar e~ espesor regu.er.tdo, tac ,se 1'egae1'trá 
tnDolucra1' un andltsts de es/uerA08 tncluyendo el aro base,los 
att11sado1'es uerttcales u la seect&n del /ald&n correspondtente. 
As!, el espesor tac puede ser calculado en base a las ca1'gas -
concentradas tn el /tlo de los aguJe1'08 de los per~os.Un plato 
rectangular· con dtmen.stones A y C,puede ser aproztMado por un.a 
utga con los eztre11Jos 111ayo1'es /tjos,la carga sobre el piato y 
un. m&du.lo de secct&n mln.tao, S = (tacJB(A - d)/6. Basand&nos en 
las 8tmplt/tcactones de arrtba,el espesor tac puede aer deter • 
mtaado por 

ta~ {;~1;,J
1'---- 16.10) 

P : Carga por ancla, su cdlcu.lo se uerd ads adtlante 
a,,,, Sspactamtento entre attesadores uerttcales, 

"'" /tg. 6. 3 
A: Ancho del aro de comprest&n,uer /tg.6.6 

d : Dtdntetro dt1l agu.Je~o de la ancla 
lb s 6s/uer•o ptrmtstble a /lezt&n del· 11t.1tertal del 

a~o de coMprest4n 
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6.2.3, aálcu.lo del N&mero V Diámetro de las Anclas 

Pa.ra estimar el nt!mero 111&zh10 de anclas que podemos -
colocar, debimos tomar en cuenta dos cond,ctonea: 
l). Sl espactamtento m{ntmo gu.e debe haber entre anclas deberá 

ser de 305 mm ( 12 •}. 

2). /Il nd.mero de anclas deberá ser ste11&pre mu.lttplo de.4,esto -
es con el /tn de qu.e stempre se tengan trabajando a las -
anclas por pares. 

De esta manera, en el cálculo del dt&nzetro de las anclas, 
podemos cons tderar u.na cánt tdad N de anclas y dependtend.o del -
diámetro requ.ertdo de lstas,dtsmtnu.tr o aumentar el ni1mtro de -
anclas, en cu.110 caso habrá Za 1111cestdad de usar· u.n /ald.&11 c&ntco, 
con el /tn tte poder alojar a las anclas con u.n. 1spacta.111t11nto -
adecuado. 

Para determinar el dt&metro requ.ertdo de las anclas, 
constderlmos _que las /u.eraas y momentos act4an seg4.n se 11uestra 
en la tig.6,?.aonstde~lmos,tambtln,qu.e la torre rotará sobre el 

' e.je Y,en la mtsma /tpura.La drtma /u.er11a por ancla debtda al -
momento eztertor y al peso del equtpo,es determtnada como se...;. 
muestra a conttnu.act411. 

La te11st&n m&ztma,sobre la ctrcu.11/erencta de anclas por 
u.ntdad. de longttu.d, ut& dada por· 

11 , 411 , 

1'. -- - - - -- - - ------------ (6.ll} ' !) 

· Z e ·1Td" fld 

si 4N/ff d2 es mayor· ryu.e r/ fl'd . hay u.na fu.erH tliductda 
por el u/uer110 de tenst&n, cu.va magnitud depende de la dtata11-
c ta 1 , med tda al centro de la ancla. La fu.eraa m&rtma P sob're 
la ancla a la dt.ttancta 1/2 del eJe '/ es 



1 

1. 
1 
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A : !reca de la ancla 

M : mo111ento ut11110 • lo b•H del •11111,a ••billa 
Cl wien to o 1i1111a. 

W : peso del reclplen te 

d : dlJmetro de la. clrcunferencl• d• enclu 

·N = nÚIHfO totel •• lllCIOI en 1.ulliplo• .. 4 

Z = módulo di Hcclon lineal del circulo •• ..ielu 
: 11 d2/ ~ 

C: oerfl111tro d• I• c1rcunfere11cli do encln 

fT. 

x: di1tencl• del centro dlt 111clo ti •J• 11111tro 

Sb: Hfu erzo p1t111ltlble del 11aterial •• let . 
anciat 

l'IG.6.7 l'Ul!AZAS 'f MO.MINTOS QUI ACTUAN SOIR! ·Ull 

RICIPllNTe: V!."TICAL· 
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J11 d] 4, 11 - , d 
p,,.. T[a • N•. d ----------- (6.lE} 

De e.sta manera, el &rea requ.ertda de las anclas será 

.d = ( 6.13) 

don.de: 
Sa = ~s/u.erzo permtstble del matertal de las anclas. 

fil d t áme tro de la ancla será : 

d - --
- (4 p)l/2 

rr s a 
(S.14) 

Los dtbietros Mlntmos y ni&:ttmos, usados en sl Departa -

mento de In.gen ter la de rectpten.tu del 1.11. P., son de 32 a y 

64 mm,respecttualllente.Por tal niottuo~en el caso de que el 

dt'ánaetro de ancla.s calculado sea menor de 32 mni , se procederá 

a reductr el nt!mero de las mtsmas,y en tl caso contrarto, ~

dt&metro. de anclas mayor dt 54 11U1 ,se aum9ntar& la can.ttdad 

de las ancl ª"• 
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6. 3. PROGRAMA PARA EL DIS!UO D~L PALDOll 

Del desarrollo antertor,podemos obseruar que los par&m! 
tros requ&rtdos para el dtseño del /ald&n son: el peso de ope
ract&n, o de montaJe st la soltcttact&n por vtento,en el equtpo, 
es m&s seuera que l~ ocacton.ada por stsmo; el momento a la -
base del equtpo y; el dt&metro y altura del /ald&n. 

Un.a uea determtnados estos parámetros,podemos tn.tctar el 
dtseño del Jald&n.As{,como prtmera opct&n. se constderar& un· -
Jald&n recto y en el caso de que el dt&Metro requertdo de las -
anclas sea mayor de.64 mm se proceder& a dtseñar un. /ald&n 
c&ntco, con un &n.gulo m&.rtmo del cono d'e 15 • Esto dlttmo traer& 
como con.se.cuencta una modtJtcact&n. de los pesos,¡¡ por lo tanto, 
u.na modtJtcact&n. de los es/u.eraos a los que est& somettdo el -
egu.tpo. 

De esta manera, el programa estar& constttutdo por un. -
programa prtnctpal ¡¡ dos subru.ttnas.Una de l.as cu.ales,la sub -
ruttna AffCLA,determtnar& el n.4mero y dt&metro de las an.clas,el 
crtterto a segu.tr es el de colocar el n4mero m&.rtmo de anclas -
con un. dt&metro m{n.tmo de 32 mm y u.n dt&metro m&ztmo de 64 mm. 
Jiten.tras que la otra subruttn.a,APROI.s&lo ajustar& las dtmen-
s ton.es .calcu.1 adas a la dtmenst&n comerctal tnmedtata super tor. 

6.3.l. F'unct&n del Programa Prtnctpal 11 Subru.ttnas 

Sl progra~a prtn.ctpal para el dtseño del /ald&n.,determt
n.ar& el espesor del Jald&11,las· dtmenston.es del aro base g la1 -
dtunstones del aro de compres~&n.Nte11tras que la subrutina -
.4/lCLA determtnar& el n~Hro, espactamten.to v dtat1tetro de las -
anclas.La su.bruttn.a APROl aJi.Lstar&' las dtmen.stones calculadas. 
Los dtaoramas de JluJo correspo11dtentss se •ue8tran en las ---
Jt~ura~ ·{6.~)¡{6.9J u.f~.10). 

. .. 
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1 HETERMIN'R LOS ESl"UERZOS 
DE l'L.ElUON Y COMPRESIÓN 

DETER,MINAR EL ESPESOR DEL. 
l"AL.DOll 

1 DETERMINAR EL ANCHO DEL. -
Í ARO DE BASE 

DETERMINAR EL ESl'UERZD DE APLASTAMIENTO 
SOBRE EL. CONCRETO y EL DIÁMnRo DE LA 

CIRCUNl"ERENCIA DE ANCLAS 

ES NECESARIO ABRIR EL. l"ALOOll?lo=S::.I ____ ....,..__.. 

NO 

DETERMINAR EL. HPHOR DEL. ARO DE USE 
Y DEL. ARO DE CONl'RHIÓll 

ES NECESARIO 
MODll'ICAR L.OS 
PESOS. 

l"IG.e.I DIAGRAMA DE l"L.UJD DEL. PROGRAMA PRlflCll'AL PARA t:L DISt:ll'O 
OEL l'AL.DON 



DEBER DE 
ABRIRSE EL 
FALDÓN 

SI 
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DETERMINAR EL NÚMERO MÁklMO 

ANCL.ASIEN MULTIPLO 'DE 41 

· DETERMINAR L.A ,UERZA OE TEllSI N 

' MOIMA l!N LAS ANCLAS 

Dl!Tl!RMINAR l!L RIA Rl!OUl!ltlDA Y 
!L DIÁMETRO DI LAS · ANCLAS 

DIÁMETRO DE ANCLAS < ~2 •• ? 

NO 

DIÁMETRO DE ANCLAS ::> 114111111 ? 

NO 

SI 

DETERMINAR l!L N ERO 

DE ANCLAS SI SE USAN 
ANCLAS DE U 11111 

DETERMINAR EL. NUL TI -
PLO OE 4 INNEOIA'TO 
INFERIOR 

NO 

F'IG.&.9 DIAGRAMA OE !'LUJO DE LA SUIRUTINA AMCU. 
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'?. It.'TflGR .WI01V DJJ'L PROGH J..lfA. Y JI/ALI SIS 

DS íUiSfJLTJ.DO.S 

7 .1 I1'1TRODf}rJ(]lON 

Sn este cap{tulo se presenta la con/tgu.ractón /tnal del 
programa, los alcances del progra."fla, el an&l tsts de resultados 11 

/tnal111ente un an&ltsts económtco del programa. 

Para lle1Jar a c1bo el en'sti:r.ble de los subprogramas, e:r
pu.estos en los dlttmos ctnco cap!tu.los.se 1JtÓ la necestdad de 
crear tres nu.evas·su.bruttnas: la su.bru.ttna 1~1TI, la su.bru.ttna 
DlAl!3T y 1 a subru.t tna IJLASB. 

La subru.ttna V~Tl ttene.por objeto llevar a cabo la -
lectura de los datos requer t,dos del pr·ograma. La su.bru.t tna --
Dl A.:!fJ.'T deter111tna el dtámetro tntertor, el dtámetro e:rtertor y 

el dt&111etro con atsla111tento de cada secctón para llevar a cabo 
los analtsts por 1Jtento y por sts~o del equtpo.Mtentras que en 
la su.bruttna CLASB se determtna la clase y rango de las boqu.t-
11 as y regtstros gue deberán usarse en. el equtpo. 

~n la /tg.7.1 ,sa muestra u.11 111acrodtagra111a de. /lujo del 
programa, en el cu.al se muestra la con/tgu.ractón /tnal del pro
grama. ir. esta /tgu.ra se señala dntcamente la tnterrellctJn de 
los su.bprogra111as y'su.s subru.tfoas correspo11d.tentes,para r.i.ayor 
detane pueden consultarse los dtagramas de /lu.Jo de cada sub

programa e:rpu.estos anter tormente. 
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CALL VEATI 
LECTURA DE DATOS 

CALL o\PROX CALL PINTE CALL.CONOS 

DIS!ÑO POR PA!SION 
CALL Rll'UUIZO INTl!RIOA 

CALL MODE CALL P!XT CALL P!XA 

DISEÑO POR PAISION 
CALL ARO CALL PIX9 EX TE .RIOA 

CALL DIAMIT 

OETERMINACION Ol l.05 
DIAMITltOS flat srcc. 

CALL OIPLEX CALL. WIND CALL VllNTO 

ANALISIS ltO .. VllNTO 

CALL Dll'\.U CALL SISMO CAL L PlSOS 

CA~ ltlDSIS ANAL.ISIS POR SISMO CAL.L. CLAH 

CAl.L APltOX CALL. 'AL DON CALL ANCLA 

01se:Ro DEL ,ALDON 

1'10. 7. I MACROOIA8"AMA DI! l'LUolO OIL ltROIRAMA ltARA 
l!L 01 HA O MECANICO DE TOltRU DI! PAOCl!SO. 
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7, 2 ALrJAl/OES 

Los alcances de este programa para el c&lculo de una -
Torre de Proceso de una o dos secctones.con. cabeaas abombadas 
(torts/drtcas,eltptlcas o hemts/drtcas) y soportada. con un. /al 
d6n. recto o c&ntco son: 

a). 3spesores de las cabeRas,cascarones.del con.o y del faldón 
b). Prest6n máztma plrmtstble de trabajo que soporta el equt

po. 
e). Prest&n de la prueba htdrost&ttca a que· será so111ettdo el 

er¡utpo. 
d). Rango de prestan.es en. boqutllas u registros. 
~). ?ueraas por uten.to en cada secct6n.. 
/), Pueraas slsmtcas en. cada secct&n. 
g), Peso de operactón a la l{nea de base y a la llnea de tall• 

gen.eta tnfertor, 
h), Análtsts estáttco por efecto de sts1110 a la l(nea de tan

gen.eta tnfertor y a la l ln.ea de base, 
t), Análtsts est&ttco. por efectos de utento a la l !nea de tan

gen.eta y a la l(nea de base, 
j), Anclaje del equtpo para reststtr los efectos del uten.to 

o de un stsmo(n.úmero y dtámetro de las anclas,dt111en.sto
nes del aro de base y del aro de comprest&ti). 

k). aálculo de deflezlon.es del egutpo por e/ectos de stsmo 
o de u ten to. 
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?. 3 ANALISIS D!l R8Sf!LTADOS 

Una ueh obtentdos los resultados del programa, se lleu6 
a cabo un an&ltsts comparattuo entre los resultados obtentdos 
hactendo uso del progra14a y los resultados obtentdos anterto~ 
111ente en el Departa11ento de In.genterla de Rectptentes del I./f.P. 

Para llevar a cabo este an.&l tst8, se probar&n 4 equ.tpos -
de dt/erntes caracterlsttcas.Las prtnctpales uartactones en.tre -
los resultados obten.tdos por a!llbas alternattuas radican prt12ct
pal111en.te en el c&lculo.de pesos y del anclaJe del equtpo.Sn. el 
c&lculo de espesores por prest&n tntertor y por prest&n ezte--
,. tor 110 se en.con trar6n uar tac tones aprec t abl,es, deb tdo a que -
en el cálculo de 6stos,en ambas alternattuas,se hace uso de las 
111ts111as /6rmulas. 

812 la Tabla VII.l , se 111a11Stran los p88os obtentdos' en -
ambas al ternattuas·, ademds se muetra el porcentaje de uariacL&n 
que eztste entre.ambas.Los porcentajes de dt/erencta,ya sean 
4stos postttuos o negattuos,se deben a: 

l. Que el c&lculo de pesos·de cascarones y cabezas 811 el pro-~ 
grama se lleua a cabo medtante el uso de /4r11ulas,111ten.tras 
que en. el c!Ílculo manual se h.ace uso de tablas. 

2. Sl programa /ue realt.aado bajo un s&lo crtterto,mtentras que 
los c&lculos de los equtpos,efectuados antertormente,8e lle-

11ar611 a cabo bajo d t/er11tes cr t ter tos. 

In. la Tabla 'III.2,se 111uetran Jos resultados obtentdos en. 
el dtseño del soporte del equtpo~ 
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aemo puede obs11,.,,a,.Bf, fJ/l l • 1'abl. rrr. a, •ztst•n alguna.s 
dt/erenctas 1111 el cllculo del dtlmatro 11 nimero de la• anclas
en ambas alt11rnattuas.8stas dt/e,.enctas '' deben /u11da11ental--
11ente • los crtte,.tos de diseñe uttltAadH.88tO 118,el ancl•J• · 
del equtp• puede ser.dts•ñado de acuerde• dos crtt1rtos d• -
dtseño,compl•t•-•nte dt/erentea entre st.los cual•• ••ni 

l). Colocar el •enor n41111,.o de anclas c•n un dtlmet,.o de -
anclas grande. 

a). áoloca,. •l 11avor n4mero d• anclas para obtener •l ---
11enor dtlmetro de anclas poatbl•. 

-Stg~tend.o cualquiera· d.• -otos doa ortte,.toa pod. .. oa _;,... · 
diseña,. edecuadamente el anclaJ• del ir¡utpo, aungue aua aolu -
e tones sean completamente dt/erentea. De. esta manera, co110 pu•d• · 
·ue,.ae en le Tebla YIT.2,111 Hgundo crtte,.to fl8 el aegutd.o por .. ··· 
el progre11a • 

. Conciuvende,podemos dectr que loa resultado• obtlntdla 
hactendo uso del prograu aon _edecuadea 11 lo beatcntl c•llfie- · 
blea pa,.• poder s•r UB1dos en el DeperteHnt• ·d• lng•d•rta . .._ 
de Rectptentea. 

?.4 'N.41.ISIS 8COIOl/1CO 

Pare llflPer a e.abo el anl.l ts ts eo4nH tco d• Ht• progr1, : 
••·••. harl.un desglose de !08 cest•• en que•• tncurri4 P•,.• • 
lloar a cebo el diado d• un equtpo hactend• uao del progrP• . 

. V~ .. ooatoa de dt••~er,el •t••o 19ulp•,••~u•l••nte. 



TUI.A Yll. 1, COMPARACIOH Ol! PISOS . 

EOUl"O CONTRA, ACERO AL CAN. AISLAMIENTO LIQUIDO ftLATOS PAOU:CC. C. IMCIH. OPIAACION 

CALC. PROG. POflC CALC. PAOG. PORC. icALC. PROG PC>i.C. CALC. PflOG. PORC. CAL.e. PflOG, PORc. CALC PllOt. PORC 

OA·30S 1111 91.49 ee;oo 2.2& J.11 2.43 &e.J 21.Jll 28.111 24.0 :uo UI Z.40 11.1• 20.H 10.7 22.01 lat.11! 11.1 

OA·lOI 1228 14.93 IJ.&9 Ull 0.21 0.22 ·22.7 11.114 10.87 ·7.0 º·'º 0 1!11 1.to 11.1111 12.24 !l.!I 41.112 40.0f -u 
OA·40& 1229 111.eo 18. 111 o.J!I o.3!1 Q.)!I o.o 1.9113 7.18 -u 1.11 1.n 11.2 a.as uo o.• 38,IJ 31.14 o.at 
DA·JIO 1228 IT.4~ 11.0!I ·z.o¡ o.:n o.u o.o 14.42 11.211 ·21.c 1.42 0.111 144.0 11.111 13174 s.1 4t.IC 4!.91 ·1.3 

1' NOU ~ LOS PISOS ISTAN OAOOS l!N TOH!l.ADAI 

' ~ TAllLA Vll.2 •. COMPAAACION DE RESULTADOS DEL DIS!ÑO OEL SOPORTt DEL !QUIPO ... 
' EQUIPO CONTllA, l!SPHOA 01!1.. DIAMl!TRO O! NUM!RO Ol 

rAt.OONtMM.I ANCLAS IMM.l ANCLAS 

CALCULC PAOGR. CALCULO PROGRAMA CALCULO DROGRAMI 

DA· JO!I 1212 0.4 IJ l. 711 &T.! 111.0 40 !12 

OA-JOI 1221 9.!12 9.!12 n.o :se.o lt. 8 

o"."º' 12 21 9.&2 •. !IZ si.o 38.0 12. 20 

DA· JIC 1218 9.!12 IUl2 4 4.0 38.0 111 111 



TAILA Vll.1, COMPARACION DI! PISOS .. 

f:QUIPO CONTRA. ACERO A~CAlll. AISLAMIENTO LIQUIDO ftLATOS PROTl!CC •. C. INCIN. OPf:RACION 

CALC. PAOG. "°"e CALC. PROO. PORC. ICALC. PRot POftC. CALC. PAOG. PORC. CALC. Pft08. f'ORC, CALC PllOCI. PORC 

DA·'SO~ 11.11 11.40 11:00 2.2!1 3.11 2.43 &9.3 21.311 211.19 24.0 uo Ull 2.40 111.19 20.u 10:1 •11.01 1211.811 ••• -t-· 
OA-301 12211 14.03 13.!IO 0.81 0.21 0.22 ·22.1 11.14 10.111 ·7.0 0.!10 0,!11 1.00 11.111 12.24 !!.!! 41.U 40.07 ·J.8 

OA·40ll 1220 11.90 19. Tll 0.35 0.3!1 0.31! o.o 7.013 7.111 ·Z.3 1.111 1.33 11.2 e.u 1.30 0.1 31.13 31,14 O.H 

OA·:110 1228 17.4 .. 17.011 ·2.03 0.32 0.32 o.o 14.42 11.29 ·211.0 1.42 0.111 144.0 12.11 13174 s.e 40.110 49.117 ·8.3 

f NOTA : LOS PISOS IS TAN OADOS EN TOH!LADAI 

' ~ TAILA Vll.2. COMPARACION DE Rf:SULTAOOS Dt:L DISl!ÑO Of:L. SOPORTI! DEL !QUIPO .... 
• EQUIPO CONTRA • l!SPHOR DEL OIAMl!TRO D! NUMl!RO O! 

,ALDONIMM.I ANCLAS IMM.1 ANCLAS 

CALCULO PROGR. CALCULO PROOftAM• ~ALCULO "ROGRAMI 

OA· 30!! 1212 U.4 ,l. 711 S7.S. SI.O 40 52 

OA-301 1221 0.!12 0.!12 "·º 38.0 lf. 11 

DA· 4011 12 211 o .112 o.sz 51.() 38.0 12. 20 

OA· 310 12 111 0.!12 o. !12 4 4.0 38.0 11 19 
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P•r• dt8efl•r an •qatpo 111•dt1nt• •l uao del progr11111 do -
c•:11putcdorc do.urr•llcd• en e8h te8t.s. H deben constdorar 118 
8tgut•nt•s etcpc81 

e}. Ttempo omplocdo por •l tngentero dt8•1'1d1r en 
l. Jnclt•cr u codt/tccr loa dcto.s roqu•rtdo•.Tt••P• pr•-

ntodto 111ple1d1 30 nttnutea. · 
2. P1r/or1ct4n de dcto.s requerido• del progrc•c.Ttemp• -

promedto empludo 10 minutos. 
3. Adlt8t.t d• ruultcdos.Ttomp• proudto 1111pludo 45 -

nttnutu. 

b}. Tt•mpo do ntlqutnc •111plocd•.Tto111po prontedto emplead• por le 
ntlqutnc en calculsr un •qutpo,8 segundos. 

Aat; d tng1nt•r• dtaeflid.•r eacplurl 1&111 herc u 25. mtnu-
to.,. lo cucl e an·8Utld• cnucl d• I l.691,051.56 .tenctrl un --
co.tto 1prozt11tcdt de l. l,l43.?6.Xt1ntr1a qu• tl coat• de ntequt
nc,pcrc une aomputcd•rc UNlVA~ llOO.•.t d• I 110.00 p•r 8 segu! 
doa d• pr•c•ao.Por lo t1nt1,1l co•t• 1pr1zt•cd• d• dta•fl•r un• 
oqutp• •a d• I l,253.?S • 

late co.tto eat1rl c1n.stttatd• 1n au tetcltdcd por el -
tt••po qa• ••ple• •l tng1nt1r• dt.sefl1dor •n •l. cllcul• del --
equ.tp1.Ad,1l tt111p1 pr•.edt• pcrc dtulfcr an •gatp• es dt 36 
horca.te cual e un cuto d•. I l,006.51 por htrc 111pludc por 
•l tng•nt•r• dt••fl•d•r tendrl an c••t• per •qatp• d• 136234.6?, 
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1.4.3 Coapert ... lento del C••t• Inict1l d• la1 De1 
.. l tern.t h1H. 

C••o se pa•a- ob1erv1r,en load•• tnct101 anterior••• -
eztst• un grcn chorro ec•n'••c• v de tt••P• attlt•11td• •l --
pregr .. a de c••put1dor1.Stn ••bcrge,ezt1t• etr• /ccter •av -
t•p•rtent• •l c••t• tntotal. 

ll coato tntotel 1l dt11~cr un egatp• ••naal••nt• pa•d• 
ctllddercrae nulo,atentru ga• el codo '"'Ct•l del progrC.a, 
el cacl coll8tat• "' d · t·i .. po. ••pÚ1do. en d desarrollo del -
progr111&e,1s di elrededor di I 824,551.00. 61t• guter• tl•ctr • 
que d 1llo ,. hubt•r• hecho el prograe par& cdcallr ,,,.·' -
a4lo ~rutpo el costo •ert1 erceatv•••nte eleuede,pero COMO.•l 
progr•li• Ja• rult.aedo CMI el prop~sUo de celaalcr 1ú11 gran-,· 
c11tt td1d de equ.tpos, todos 1quellos que se eticuen.tren dentro • 
de los alc1nces del proorau,'ttl costo por equtpo u tr' hlcte! 

do metior coti/orme ae "'"'" c~lc«l cn.do ••11•r ·11tf111ero dt 1qutpoa. 
81 comportamiento de 101 coitos por dtstffar ti egu,poa 

. ' ' ' . 

por ambu clterndtue& puede obHrvcru tfl le Jtg.'l.2. Debe -

notar se gue pcrc '"ª n4mero lllU.I/ eleu1do d• et;aCpos, el coa.to -
por equ.tpo, ester& 4ntcuente cHatttatdo por el codo de •l--
gutne v el costo dtl tngentero dtaeffador. 

~onclu1111tdo, ª""'1"' la tnuer1t41t tlitc i.i,parc ll1111r • 
cabo el proori•e,Jue •av 1ltc ester! pJetio•ente Ja1tt/tcada --

• • • ¡ 

d por lo HllOI ae dt11R111 3 e9atp01 haciendo u.so del progre-· 
••·Y• ga• d• este mc11er1 10 tenttrl un ahorro de.$ 35,Sg?.91 ~ 
al calaul ar 3 eqatpoa por 1111dio del progr1u, en rdaot&n ll. - · 

c4lcalo manu.i.o. ••t• /or•1,pod1mo1 decir qa• la in~•rai&n • 
tnlctal, e/ectaad• peri el dHerrollo dfl pr~gr1H, eatl plena-

.' 
••nte Ja'at t/to1da. 
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l. Bl use del progra1u de c•mputadorc desarrfll1d.o en uu -
tr1bcJ•,para d d,u;ro aeclntct de Torres de Proceso, 
tr ur' cttadgo un cona &der 1bl e 1horro ec:on&m tco, 11s ( como 

t.intbtln "" gran ahorro. d• tte111po. r2 qu• 1111t1trtor1un,t• ,. 
reqaerlc de. cproz,mcdllll•nte de 36 horas ·p11r11 •l dtseño de 
un equtpo • .lctualHJtte,con la ''evudc del progrm14a de campa• 

'tadere, a. •di•• fl"' 1ui1 torre url dtHñ•d• en 1prozt1u
d11m1nt1 une htr1 v 25 at11uto1. 

2. 91chndo a.ro dd prtgrttH,H tendr& lt tpct411 de dtse1i11r 

un equ tpo con ,,.,. t118 1lter111ttuci1 de u ter~ al, pres t4n y/ o 
temp1tr1tarc v poder 1eleecto1111r la ~•Jor 1lt1trnattu1.8sto 

se debe 11l poco tt1n1po que toaarlc el d'a•ño del 1qutpo. 

3. 8l uao d1l progrllll&2 tr1erl une gr411 homogent•~c,Sn y -.. 
ezacUtud en lH c4lc&&lo.s rul tud.o.r • .r.o cual H r•/l1Jart 
en una gra.n ho11&1ge11,,uot411 fil lta. equlpH d.&Hii•dt1. 

4. ·Por le /0,.111.1 ""' fue tac,.·uo el pr1gr .. c ae podrln ·hace,. 
m1Jo,.a1 o 111odt/&c.1c'o11u a lu crtter&oa de d&a•fF• -
ugu,d.oa en ca(.11 .t1p1. 6.at• H, pod.r-1 40d,/&carH cual -

qu,er etapa dt cUatlfo "'" Hd'l'c.,. 111 .ad• tlguno 1 l a1 

d.••'•· 
s. ll pr1gr111a /u• eac,.Ut en /traa c1nutr1acio11cl. to c:ad 

tral c1n1t11• la u111.t1Ja que la &nt,.•ducc,dn de los datoa 
requ,.tdu del pr1gr111a pu.de 1/1otuar11 de ac111r1 1.ttnc! 
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11• g rlptd1,r1ductond• de este •1ner1 la po•lb&ltd1 d d• 
o•••t•r err•r••· 
ic tntreduoct4n de datos en t•r•• c•nu1ra1ctonll c•n•&•t• 
en tr tntr•ductendo los datos al progr••• c•nforM• le .¡.... 
quin• loa uc ptd,•nde.L•• preguntaa v dct•• reqa•r,do• p•r 
el pregr••• pueden a•r con•ult•d•a •n 1l Jpendtc• J. 

6. Bl pr•fTl"•M• de co~putad•r• a•r' d• grcn cgud• el Dep•rte
••nt• d• lngent1rlc d• Reclptent•• d•l l.U.P. 
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