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1, I¥TRODUCOION

d.1. VENTAJAS DIL USO D& COKPUTADORA BY EL DISERO

&1 diseio de torres de proceso,por medio de una compu=
tadora,requiere del conocimiento de un probedtmtento de dise
filo bien definido.

Las principales ventajas de utilizar técntcas'compata-
cionales en el diseio de torres de proceso,son las siguien==
tes: réapidez, exactitud,rtesgo mfnimo de cometer errores,mini
ma posibilidad de omisiones en 1os andlisis 'y por dltimo, ==
manejo de datos y céleculos con relativa sencillez. "

Bn el disefio de equipos tan costosos y complicados co=
mo son las torres de proceso,la optimacién y la segufldad
deben estar presentes en el mayor grado posible.ss por esta
razén, que en esta tests se pnétendi hacer uso de las venta==
Jas electrdnicas para lograr un disefo mds éonftable yen -
nenor tiempo, '

l.1.1, Ehfaéue'dcl trabajo

8n esta tests,sélo nos.ocuparemos del disefo de torres
de proceso con esiructu;a de soporte tipo faldén. Debido a -
que dstas son,entre los diferentes tipos de rectptentek,laé
que requieren de un procediniento de disefio mds laborioso y .
complicado, ademds de ser ampliamente usadas.



&1 disefio que a continuacibén se expone contempla los =
andlisis para las sigulentes cargas cominadas o individuales?

a) Prestdn interna
'b) Presién externa
¢) Prestén del viento
d) Stsmo : ,
e) ndlists por deflexibn de la torre,dedida a la carga de =
viento. : ‘

81 disefio mecdnico de una torre consiste en deterainar:

1. Los espesores del cuerpo a lo largo de la torre y de las -
cabeaxas,bajo las dtfarentea cargas antes descritas. -

' 2. Determinar el momento flexionante y la Jueraa cortante, en
la 1{nea de trabafo y en la base de la torre,por la cargs
de viento o de sismo para la revistén de eafaer:os.eu la =
1{nea de trabajo,y para el dtsefio del anclaje del oqutpo.“

3. Determinar la deflexribn mézima (flecha) y el dngulo de ro
‘tacidn en la 1lnea de tangencia superior bajo la carga de
vtento,con el objeto de reducir dstas en caso de que sean
ezcesivas. ' '

1.2, GENERALIDADES

Bn esta secclén harémos una dreve clastficactén de los
reciplentes, as{ como tamdién, se menclonardn los principales -
Gddtpoa que reglaucntan el disero de los rectpientes a pre-==
sién. 4demds se menclonard la forma en oue estd constituida la
Seccién VIII,Dtvistén 1 del Cédigo 4.S.¥.E. ,ya que 88 en =
ésta donde se establecen los lineantentos para el dtscﬁo de -
ractplonta: a prestén.



le2sl. Clasificacidn de los Recipiaentes

De acuerdo a la presidn, podemos clastificar a los reci=
pientes en dos grupos:! Recipientes a Presidn y Recipientes -
dtmosyéricos. Se denominan recipientes a presidn,a todos aque
1los reciplentss que trabajah a prasiones drrtba o abajo de -
la atmosyérica,dichos reciplentes deberdn ser siempre cerrg—
dos.

Los recipisntes atmosréricos, podrdin ser abiertos 4 ce-
rrados .La rasdn de usar uno u otro,va a depender del tipo de
flutdo a almacenar.ds{ se usardn recipientes atmosféricos =
cerrados cuando se manejen combustibles tdézicos u ofensivos.
detdos y gdsas.aa otra fbrua ge usardn reciptentes atmosyéri-
cos abtlertos,

&n 1a industria petroguimica se attltaan sustanciags de=
rivadas del petrdleo,haciendo necesario ¢l uso de recipientes
cerrados, 108 cuales pusden ser atmosyéricos o a presida.

Atendlendo a su geometria, los rectptantaé cerrados pul=e
den ser dividtdos en: '

a) Rcclptintbs ctlindricos verticales de fondo plano y cublier
ta cbnica,los cuales trabajan a presiones atuoafdrtcas Y-
34 yuncibn es almacenar productos.

d) Recipientes ctlindricos con cabezas abombadas sn sus ertre
mos, 103 cuales se utilizan en donde la presiba de vapor =
1{qutdo almacenado impone un diacﬁo riguroso, '

¢) Rectplentes espéricos,los cuales son usados.cn donde se =
requiere el almacenamiento de grandes volumenes de fluido
dajo presiones moderadas.



De acuerdo ¢ lo antes expuesto, podamos decir que las =
torras de proceso son racipientes a presida cillndricos y con
cabazas adbombadas en sus ertremos.

1.2.2. Princtipales C8digos que reglameantan el Diseio de Recl-
pientes a Presidn.

dlgunos cddigos que reglamentan 6l procedimlento de dise
o, fabricactdn, prusbas y operacibn de los recipiantes a proe=
sidn han sido desarrollados,principalmente como ung medida de
seguridad. #ediante egtos procedimientos,se pretende tener la
garantf{a de la seguridad de los recipisntes instalados en una
ciudad,en un estado o en un pals.

8ntre los cddigos mds importantes,podemos citar los -
stgutentes:

l. 03digo 4. S.¥4.8. (Amcrlcan Soctety of Yechanical angineer),
degarrollado en los Astados Unidos.

8. C8digo J.I.S. (Japan Industrial Standars),dasarrollado en
Japdn.

3. C8digo 5S=5500 ¢ BS=1515 (British Standard). desar'rollado
en Inglaterrg. .

4, C8digo DI¥,el cual es usado en l0s Paises Bajos,dlemania,
dustralia o Italla.

81 factor de seguridad en cada cédigo es diferente.ds!,
a manera de ejaplo,podemos citar que el Cdigo 4.S.4.8. toma
un factor de seguridad de 4,mientras que el Cédigo 55-1515
de 2,35.31 factor de seguridad, estd especificado sobre lg =
resistencla dltima 1 la tenstdn.aspectftgada a lag temperatura
ambiente o de disero, ‘



4sf,en nuestro pals se ha adoptado el Cddigo 4.8 H.5,
dado que las téenicas y materiales utilizados en las tndustrj
as nactonales son amparados por dicho cddigo.

1.2.3. BL CODIGO ASYE

§1 Cddigo 4.5.4.8. para Calderas y Recipieates a Pre=
stén es una norma reconoctda ¥ aceptada en todo el mundo pa=
ra el diseio de recipientes a presién.Las reglas fornulddas
en . él,proueen los requerintentos m{nimos para la seguridad
y servicio de los reciptentes a prostdn.y al mismo ttempo -
provee costos reales y razonables.

21 Gﬁdtgo 4. 8. HB, estd compuesto de once secciones.La
secctdn del CSdigo,en la cual se establecen los requeriniens
tos para el disefio de recipientes a presién no sujetos a rus
go directo,es la Seccidn VIII.Bn esta secctda, se estlpulq el
disefio de rectp;éntes sujetos tanto a presidn interna coho -
a prestén externa, sin ningién 1imite en el rango de presién o
temperatura.Los reciptentes, podrdn estar quetos taﬁbtén a-
condictones clclicas y slsmicas,0 bien pueden estar en un ==
anb tente que reguierg consideractones por erosién y/o corro=
stdu.

dugue el cbdigo no provee las fdmulas para la evalaactdu
de los esfuerzos desgrrollados por cargas ezterna@.stsno -
cargas térmicas, sl estipula que dichos esfuer:os deberdn -
ser considerados en ¢l disero.
. Con lo que respecta al material,el cddigo no provee reglas

‘para la seleccién del matef!al para un 480 aspecﬁftco,pero -
cuenta con tablas,en las cuales, se designan a 10s nateriales=



amparados por dicho cédigo, as{ como tamblién,nos proporciona =
los asfuerzos para cada material especi{fico,a diversas tempe-
raturas.

1.2 3. a. Seccldn FIII Divtsién 1 del CEdigo 4.S.4. 8.

Como se menciond anteriormante,la seccidn del Cédigo =

que n0s lnleresa parag el desarrollo de esta tesis,gs la - =
Secctdn VIII.Zsta seccidn estd compuesta de dos divisiones:

Divtsidn 1. Rectptientes a Presidn

SECCTON FIIT <

Dtvtatda 2, Reglas alternativas para
al diseio ds rectpientas a

_ presidn.

Bn esta tesis,se hard uso dnicamente de la Dioistda 1,

la cual estd suddividida en tres subsecciones:

a). Subssccibn 4.La cual consta de las partes UG.dn ella se
establacen los requerimientos. generales y deberd ser =
usada en conjuncién con los reguerimientos aspec{ficos de
las sub=seccionas B y c‘qua se refleren g los metodos de
Jabricaetdn y mztertal,respectzuamentc.

d). Subsecctdn B. Consta de las uartas or, R, UP y T8 relacio=
nadas con los metodos usados en la fabricacidn de las re=
cipientes, as{ :

- OF se refiere a los recinleates a oreatdn fabrtcados -

por soladadara
- UR a los rectplentes fzbrtcadoa por ucdto de remaches.



- UF a los materliales fabricados por forja.
= U8B reciptentas fabricados por brazlngl

c). Sub=secctdn C.Cubre los requerimientos especiffcos apll
cablas a las diferentes clases de materiales usados en
la fabricacidén de recipientss a presidn.

1.8.3.b. Jurtsdtectdn de la Seccibn FIII,del Cédigo 4.S.4H. 4.

81 C8digo 4.S. M. B, cubre el disefo y prdcticas de cong
truceidn para reciptentes a presida ao sometidos a fuego --
directo operando hasta pressiones de hasta 211 Kg/em€ (3000 -
psl).Brgeneral,los recipientes los cuales no ezxcedan de =
0.15 m3(5 ptesa ) en volumen y 17.58 Kp/cm2(250 pst) 8 aque-
1los gue no ercedan de 0,0425 u3(1.5 p1933) en volumen para
cualgquier presidn de diseio pusden estar erentos de lnspscec}
- 8n, stempre que estén de acuerdo,completamente,con los otros
requerimientos del Cédigo. :

La Jurisdicctdén del C8digo ,con respecto a tuderias er-
teriores de los rectptentes es limitada a¢ la primers junta
circunferencial en coneriones soldadasyla cara de la prime=
rqa brida, en las conextionss bridas o atoratlladassy la primera
Junta roscada;en conezxlones de este tipo,

Concluyendo, el C8digo no cubre todos Ioa‘dctallas de =
disefo y construcciba, sino que 510 hace una lista de 1os re=
querimtientos necesarios y otra de sugestiones necesartias,para
la prictica de disedo.Con dsto,se busca que el diseiador Y
fabricentes usen prdcticas de ingentisr{g aceptablas ademds de
su buen ju}ctb.cuanda se encuentren conr partes ao cublertes =
por las especificaciones del cédigo.



Brazing (pegadura 0 soldadura fuerte) : Untén de dos -
metales, por un proceso ea donde Ia temperatura ———
oscila cerca de los 800 P (427 C) y ¢l matertal de ==

aportacién es no pérreo y tiene un punto de fusién ==

mas abajo que los metales base a unir,



2. DISESO POR PRESION I”TﬁRIQ&

2.1,. IKTRODUCCION

Como se menciono en el capitulo ano;él disefio mecdnico
dq una torre de proceso consiste en determinagr los espesores
de la envolvente a lo largo cde la torre.lLos espesores requeri
dos en la envolvente por presidn interng serdn obtentdos en ~
base a los esfueraos principales cue se preseatan en él.

&n un reciptente a prestén,el cual generalmente s =~

c¢ilindrico,los esfuerzos princtpalss que se presentan en &1 =
son: : - : |

l. &Esfuerzo loagitudinal,causado por la pre3tdn del flalde -~
almacenado. L

E. Bsfuerzo tangenclal,causado por la misma presién. .
3 &sfueraos restduales,causados por el proceso de soldadura.
4. Bsfuerzo dedbidos a viento y sismo.

Bn esta secctdn sélo nos ocuparemos de los esfuerxos =
longitudinales y tangenciaciales.d continuacidn se presenta =
la deducibn de las ecuaciones, que nos pernitirda,obtener la =
aagnitud de los mismos. ' |

2.8, BSFUBRZOS PRINCIPALSES 8¥ RECIPISNTAS 4 m'a'srov

‘8e8ele Bsfuerszo Longitudinal

aste esfyeﬁ:o es causado por la accida de 16 pfestdu ﬁ&
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tertor,ajercida sodre las cadbesxas del rectpténte.o seq, alar-
gdndolo.Considéremos el reciplente mostrado en la f1g.8.1,y =
1lamémos Fa a las reacclones debidas a la presidn en la tapa,
la cual origina esfuerazos longitudinales en 1a seccibn anular
de contacto del depdsito ctlindrico con s« tapa.Tanmbidn llamd
mos Fy a la resultante de las fuaraas debidas a la prestda en
la tapa.
De las condiciones de equilibrio, fig. 2.1 (b), tenemos

ques

ZF;-Pt-F =0
las relaciores de dF sobre los ejes X y [, se anulan por: stne-
tr{a por 10 ‘que, 11egamos a

_ Fe = Fy . (2.1) o
donde P, = f44, stendo A el drea de un aillo de espesor e,es~
to es '

4=l re+e) -Tl’ & M({ore + e?)

coao 2 as mRuy pequera comparada econ Era.puede dcsprectarse,
-de esta maners

Po = f1 (2¥re) mamemm- (2.2)

La fuerza Pg,seré

Py ajdﬁ', = Jdrcosé aJPdlcOJG



como P se considerg constante,
Pt = Pfd‘ ¢oso,
La ezprosid_r;,fdl cos® ,corresponde a la proyeccibn del

drea del casquete sobre el plano X0 y que equivale a el 4rea
de un circulo,es decir '

;[dl cos@ = T(re
F't=P(ﬂr2) - (2.3)
Llevando los valores de F, y F, a la ec.(a.l).’tenemoa
7,(21re) = P(TIr2 )

de donde, el esfuerzo longitudingl estard dado por

ze T

F: P dA

% o=l

Pl..!.l“ClLllbﬂO SUJETO A PRESION INTERIOR.DETERMINACION
' OEL ESFUERZ O LONBITUDINAL.




2. 2.2. 8sfuerxo Tangeacial

8ste esfuergo es causado por la prestdn lnterior,en un
plano transversal, tendiendo a aumentar los didmetros del cilip
dro 0 a separar al mismo,como se mugstra en lm fig.2.2.(al.

Considerando un cilindro,de paredes delgadas,cerrado = 4
con placas an sus q:tremos Y sometido a una prestdn uniforna P.
Siendo e 8l espesor de 1a pared y r el radio iaterior,

dF=P 4A

te) _ te)

£10.2.2 CILINDRO SUJETO A PRESICON llTl’llOl D!T!lnllAcloloﬂ.
ISFUIIIO TANSENCIAL.




Las componentes horizontales dé las presiones radiales
sé anulan entre si,en virtud de la simetria gue existe con =
respecto al eje perttcal.Por.lo gque,en la direccidn vertical,
podemos plantear las suilentes ecuaciones de equilibrio.

(f)tZFy.-- 0
donde; 4= Le
dd= rlde

dFy= dF sene= PdA» sen o = PLr csen e de
integranco la ecuacidn anterior, tenemos

e ) ‘ﬂ
Py = PLrj\sen @ de= Plr E— cos 0]
(+]

]
Fy = PLr(= cost= (= cos 0 ) J= PLr (1 + 1)=2Pbr

Sustituyendo el valor de F, en la ec.{2.5), tenemos ques

rs= 4L - (2.6

De las ecs.(2.4) y (2.6) deducimos que el esfuerzo criti
¢o,0 sea,el ~rue debemos de tbmar en consideracién, en ¢l disedo,
es el esfuerzo tangeacial, Debe notarse,que en la deducctda de A
ambas ecuaciones,.se asumid una distriducidn de esfuerzos uni=-
Jorme, en el espesor de la pared del tahquc.lo cual va separan
dose de la realzdad conforme aumenta €l espesor y Ao se acon.=
seja el uso de estas ecuaciones para relacionarse de ¢/r>0, -
stendo r el radio interno del reciptente,
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i

Para reciptentes de pared gruesa, se utilizan las ecuae
ctones de Lane,mediante las cuales pueden determinarse los =
asfuerzos longitudinales,radial y tangencial a los que estd
sometida cualguler particula del ctlindro,estando este dltimo
samatido tanto a prestén interior ecomo exterlor,

&.8.3, Bcuactdn de la Hembrana Hodificada por la d.S.¥. 3.

La scuacién (2.6) es conocida como ecuacidn de 1z membrg
na. dhora,como e= (Po = ry) tenemos nue la scuacidén de la -

membrana se puede 2scribir como:

}_‘zz Pri
(r, -’rl)
Stendo r, y r, el radio erterior y el radio interior =

del rectptente. St 12 relacibn entre ro/ri es tgual a una -
constante K,la scuacibn de la membrana viene steado ¢

f= Pt (2.7)

1
TR =37

Como ya se menciond,la aplicacidn de ecta scuacidn estd =
‘limitada a2 relaciones de e/r<10,para relactonss de ¢/r>0.10

se hace uso de las ecuaciones de Lime,La ecuacién de Lame pa=
ra la deterninacidn del esfusrgo tangenctal es ¢

(f% 1)
(K= 1 )

s = P! {2,8)

La aquactén de dicha scuacidn, puede verse en el Sravnel
and Loyd, ™Design 3guipament?®,
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&1 tnconveniente oue oresenta la ecuacién de Lamé, para
el edlculo del espesor,es cue écte debe calcularse por medio
de gororimaciones cucesivas.,¥ientras gque mediaante la ecuacidn
de la membrana ,el céleulo del espesor as directo.

&1 rango de aplieacidn,de ld'ecaacidn membrana, ha sido = -
extendido mediante la adictén de una constante.emptrtcaménte,
cuyo valor es de 0.6.3sta nueva ecuacidn,es conocida como la
ecuacidn de la membrana modificada por la A.S5 H.Z.y en muchos
casos concuerda con la ecuacién de Lemé.Hasia valores de t/d
de 0.25 la ecuactdn de la membrana modificada por la 4.5 4.3,
concuerda con la ecuacidn de Lané,con diferencias de’ 1% .5se
ta ecuacidn,es: ‘ o

.

. + 'o.s’-.------—-(z.w-
P Kk = 1 ‘

o st la eftciencta de la junta soldada y la corroslén permtsib

misible son incluidas,la oc.(2.9) puede eseribtrse como:

t= Pr
| Jt& = 0.6P
dsta ecuacibn,es la oue se estipula con el Gddigo -
4.8.X.8,para la determinacidn del espesor del cuerpo de un rg'
cipiente a presidn

+ 0 memenenea(2,10)

203. DISSFO DB LA SNVOLVIKTE Y CABEZAS

&n 61 C8d1po 4.5.kK.B.se estipulan las rérmulas para la -
determinacidn del espesor de la eavolvente,de las cabezas y
reducciones cdnilcas para recipientes a pre;tﬁn.
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La ec.(5.10) se utiliza para la deterainacidn del espe-
sor de lg envolvente,cabe aclirar,cuse esta ecuacibn s refe-
rida a dimenctones tntertores,y es usada cuando se utilizan =
cabexas elfpticas 2:1,ya que la fadbricacién de dichas cabesas
se hace en funcidn de las dimenslones interiores.8n los casos
en los que se usen cabeaas torlspdricas as converniente deter=
ainar ¢l espesor en funcidn de las dimenciones exteriores, asi
la ec.(2.10)puede ser escrita en funclén de dimenciones ertee
riores como:

Pro

ds! el aspesor de la savolvente serd determinado por. me=
dio de lg ec.(&.10), 0 bien por maedto de la ec. (2.11).

2.3.1. Dlseio de las Cabezas.

- 8n las torres de proceso,se usan dos tipos de cabexas fun
damentalmente, cadexas elipticas 2:1 y cabezas tortsféricas.ih
Ia fi9.2.3 se nuastran an formaz esquemdlica ambos tipos de cz
beaas, as{ como tanmbidn se muestran algunas restricciones que .
impone 8l C4dizo 4.5.4.8., tanbidn se auestra una cabeaz heais
sértca, ‘ ' '

De los tras tipos de cabssxas antes meancionados,la cadeza
que tiene mayor capacidad para ra2sistir lg prestdn es la hemig
Jérica, 12 que le sigue es la eliotieca y por dlttmo la torisyé
rica.8n 1a Tadla 2.1, 3¢ muestra la oresidn que es capar de r2
sistir cada tipo de cabeza.3n este ejamplo se considerd que =
las tres cabezas son del mismo material, Sd=515«70,y un espe="
_ sor de 25,4 pp, '
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r >0.086 DE. pare suncad3t
L < 0E,

te) C Torisferiss :
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(o) C.Eliptise B:t

D.1.
"2
(c) C, Hominforice

F19.2.3 TIPOSDE CADEZAS USADAS EN RECIPIENTES

/
¥

TABLA 2.1 PRESIONES QUE SOPORTAN LOS 3 TIPOS DE CABEZAS,
TIPO DE CABEZA |PRESIONQU ofe*/» OE LAPRESION o/, DE LA "“ﬂ“’_&gl.h DE LA PRESION
‘ s TA_ Ky om?) DE UNA C. HEMISF. (DE UNA C.ELI DE_UNA CTORISE |
HENISFERICA 4088 100. oo‘ 199,70 ‘305470 |
ELIPTICA 2 4 2049 s0. 07 100,00 183,10
TORISFERICA 908 13.37 .10 o831 100.00.

DIAMETRO INTERIOR: 0.4.5304.0 sa.
- DVAMETRO EXTERIOR : 0.E. £300.0 sa.
ESPLBON: t22 .84 ou.

ESFUERZO A TENSION PERMISISLE DEL MATERIAL: $712350.0¢ Kg/en?
EFICIENCIA DF LA SOLOADURA €N LA JUNTA: £1100°%/.
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2.3.1.a. Cabazas Klipticas 2:1

Las cabezas eli{pticas son recomendadas a usarse cuando
los espesores se eacueatrdn eantre 25.4 mm (1”) y 50.8 mm(2”).
N¥ormalmente los aspesores de la anvolveate y el de este tipo
" de cabasas cotnciden,de no ser as{,al ertiterio general es al
de tgular ambos espasores, 81 espesor,de una cabeza el{ptica,
‘puede determinarse por medio de la férmula siguiente:

_ PD '
t= Fr—or *° (2.12)
Stendo ¢ P = La presidén de! fluido almacenado, Kg/
nmé & en Ld/pulgél.
D = Didnatro interior del recipiente,an §

pulp,

Ex Zfictencia de la junta,generalaznte es
igual al 100 % (radiografiado totall.

t= dspesor de la cabeza,ar & pulg.
Cx Corrosién permisible,mz & pulg.

8= Bsfuerso permisidls del material, fg/mn2
é en Lb/pulgl.

2.3.1.b. Cadesa Torisyericas

Bste tipo de cabeaas, se recomtienda, qu9 se disefen hasta
eépasorec de 25.4 ar (1 * ).Comerctalnente, este tipo de cabe
xas, se fabrican con didmetros eztefiores,por logque en el cdl
culo deberdn usarse réraulas repertdas a dimenciones exteriow
res,’



£] espesor para cabeza torispérica en donde el radio de
transicién r es el 6% del didmetro exterior,Do, y b es el ra-
dio de la corona y segin el Cédigo es igual a 0.9 Do, serd de=
termingdo por: ' ’

t= FLY + ¢ mmmmmee= (2,13)
258 + P (K= 0,2) ' ’

Zn donde:¥ es un coeficiente de intesificacibn de es=e=
fuersos, B

- + 3{@)

2,3.1.¢. Cabeaas Hemisréricas

Yornalmente este tipo de cabezas es usada para presiones
altas y espesores arriba de 50.8 mm ( 2* ).Bn general el espg
sor de estas cabezas es la mitad del espesor del caséarﬁn;‘

Cuando , t<0,356 L 6 P< O.66_5S&",1as Jérmulas stguientes

se aplicani

o S—— 3 1.

m

t= ~FS5F ¢ 0.6F - (2.16)

‘donde¢ L es el radto del recipiente,en mm
La ec.. (215) se reriere a dirensiones interiores y la

ec. (2.16) a dimenciones exteriores.
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. 2.3.1.d, Cabezas Cénicas.

fste tipo de cabeaas se usan con frecuencia en la unl-
én de dos didmetros diferentes, esoecialmente ean las torres,ya
nue @s un elemeato cuya forma tiene la propiedad de proporcig
nar un cambio moderado de esfuerzos debidos principalmeate. ql
peso propio y a la nrestda.
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También son usuales como cabesas de equtpos'que traba=
. jarn a baje presidn,El espesor requefido de una cabeza 0 ==
seccidn cbnica que tehgan ur dngulo menor de 30°se determina
por la siguiente pérmula ¢

F% Zcosanlggﬁ:‘o.sk) (?'1?)

Para cabesas cdnicas en donde el dngulo. es mayor de 30§
lo mds comin es usar cono con transicidn {toricono),ver fig.
2/3.b,en donde el radio de transicibn r dederd ser,cuando ng
‘nos, el 6% del dtdmetro. aztertor pero no maenor de 3 veces el
esoesor de latransicién.

dn ¢] caso de oue se reguiera tortcano,las stgutentes -
férmulas serdn aplicadas: ’

a) Bspesor del nucleo

- . PL¥ B
= ~Z55 - 0.5F  ° -( 2. 18)
en donde :
: - Dt
L= 2 0050 (2.18.1)

Y ¥ tiene el mismo significado cue para la ec.(2.23) y
se deterninard en base a la ec.(2.14),de la Pig. 2.3 (b) se =
deduce que Di serd.: :
' Di= D~ 2b: {2.18.2)

¥

b= raecz ' (2.18.3)
donde ‘

z= rcosx ‘ {-2.18.4)
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‘Sustituyendo las ecs.(2.18,3) y (2.18.1), tenemos final

mente ques

Di= Delr (U « cos0K) mmmea({2,19)

b) dspesor de la.parte cdnica

PD ‘ . ‘
b Z cosm (38 = 0a0P) (2 20)

La distancia de la llnea de tangencia a la llaga de =

" trabajo,denotads por "g® an la fig. &.3.(b),seri s

a=r tg 5‘. (2.21)
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8.3.1.d.1. Disefio de refuerzos en la unidn cano-cilindro

8a 1aq préctica,dade l1a diftcultad que'presenta para su
fabricacidn los toriconos,se utilizan cabezas o secciones re-
ductoras cdnicas donde todos los elementos tienen un eje com~=
min y el dngulo del cono menor de 30 :por tal razdn en esta =
tesis solo se tratard el disedo de estos &ltimos.

" Las férmulas que a continuacibn se presentan correspon-
den al disefio de refuersos st son necesarios en la unién co~-
nro=~cllindro.La nomenclatura usada en el cdlculo de refuerzos
ea la unién cono—ctltndra.refeﬂtda a Ia Jt9.28.4, 8¢ nuestra a
: conttnuactdn. '

t= Sspesor minimo reguerido del cilindro en la unién cono-c!i
lindro, sin corrosién.
ts= Zspesor nominal del cilindro en Ia unibn cono-ctltndro. -
sin corrosién.
te= Bspesor nominal dal cono en la unidn”cono-ctltndro,stn cg
rrostén. :
= Corrosidn permisidle.
Rg= Radio del cilindro mayor

Rs= Radio del ectlindro menor .
dex 4drea efectlva,del sobrccspeaor del cono 6 ctltndro,quc -
contribuye como refuerao.
texr Gspesor efectivo,del area.que eontrtbaye .como0 refuerxo, en
Ja,untdn -eono=ctlindro mayor,y serd el menor de lqs stgut
entes? o L '
tex (ts =-t)

tex to = (wg’-t-;- ) |



m= 3spesor efectivo,del draa cue contribuye como refuerio,en
la enidén cono-cilindro menor,y serd el manor de:

A= _f?-g_ cos (e<=4)

te (coscxcos (x=A) )
-t

n=

A= Serd obtenida de la Tabla U4=5.1 del Cddigo d.S.id.3.,1a.
cual serd determinadaz on funcidn del valor de P/S3.

~&.3.1.d.1.a Untén cono con ctliadro mayor

Para conos sin transicidn,la untdn cono con ctiliadro nge
yor requtere refuerszo cuando A < o sobtantendo A\ de la Tab’
5.1, del C8digo 4. S. M. B,

8n el caso de reguerir refuerzos,el irea trznversal de =
dste, serd cuando menos Ia qua arroje la siguiente firmula:

P9L2
2 3

Quando 21 aespesor,sia la corrosidn,del cilindro se pase
del calculado por la férnula, 2se exceso puede considerarse. =

4= (1- '—%—) tano = (2.22)

" que contribuye como drea de refuerzo de acuerdo a la siguiente
Séraulas ‘

4= 4ts JRpts

dl refuerzo que se requiery debderd astar deatro de una -
distancia de [’?_Lt—s‘,medida desde 1a unidn (7er fig. 2.¢),31
centrotde del drea de refuarzo estard dentro de una distancia
‘2e 0.5 {Rpta.
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2,3.1,d.1. b, Unlda Cono Cilindro Wenor

Para conos sin transicidn,la unidn cono cilindro mayor
reguiere refuerso cuando A <c<jobtentendose de la Tabla Ud=
5.2 del Cédigo 4.S.4, 5. | .

Para el caso de que se reguiera refuerso,el drea tranver
sal de é;ie,seré cuando menos la que arroje la féraula sigul
ente:

A

i= el
=

(1 - ) tanseme—a=(2, 23)

De igual manera gue son ed el caso anterior,el exceso -
de espesor del cono & del cascardn,en la unidn cono=cilindro,
contribuye como refuerzo y el drea que coatribuye como refuer
z0 podré ser determinada por la ezpresidn siguiente:

de= (n [Rst'(tc - —h—) (ts - t) Jomel 2. 22)

5l refuerso gue requiere deberd colocarse dentro de =—-
yRsts,medida desde la unibn cono cilindro y el ceatroide del
refuerzo estard deatro de una distancia de O.5yRstse
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2.4, PROGRAKA PORTRAN PARA 5L DISEFD POR PRESION INT:RIOR

Dado lo engorroso cue fesultar{a;en esta‘tests;ezponer
detalladamente los diagramas de flujo y el listado del pro-
grana, agul s8lo haremos un dtagiaua de flujo,muy general, de
la forma en qu2 esta constitutdo-ei programa. Los diagramas =
de flujo se muestran en las rigs.(2.5) y (2.6).

81 programa para presién tnierior.esta constituido de =
un progranma principal y tres subrutinas,las éaales'son:

a) Subrutina APROX. Ssta subrutina avr6ztua;el aspesor, caley
lado, a un espesor mas comercial.en este caso,el espesor -
calculado s aprézima al octavo de pulgada. nas prdztmo.

b) Subrutina COWOS.&sta subrutina es 1lamada por el_programa~'
principal, cundo se trate de una torre con varias SGccio—#;
nes,de didmetro distiato, se requerird de reducétone; céni
cas.lsl.en esta subrutina se determina el espesor de la -
seccidn cénica, adends,deterninag st hay necesidad de refor .
zar la unidn cono=cilindro,lo cual de ser necesario,se dg
termina la dimensidn del anillo de refuerzo y la distanew
cia a la cual deberd ser colocado.

¢) Subrutina RSF7ER2Z0.8s llamada por la subrutina GOJOS cuan
do es anecesario el uso del anillo de compresidn.En esta -
subrutina se determina el factor de las 5 Tablas Ud=5.1
y J4=5.2 del Cédigo A. S. H. 8. :



DETERMINA EL

CALCULADA

QCTAVO DE PULGAOA
INMEDIATO SUPERIOR
DE LA OIMENSION

_DETERMINA EL FACTOR
A PARA UN VALOR DE
P/SE. DE LA TABLA UA*
51 0 DE LA.TABLA UA-
8.2 DEL CODISO A.S.M.E.

Fi1G.2,8 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SUIIIH"INAS

APROX

Y

REFUERZO,




(PRESION
INTERIOR

foAros DE oaser‘_ioJ

DETERMINAR  LOS
ESPESORES DE CABE ~
ZAS Y CASCARON!S

CA LL
APROX

oM =
LA TORRE ESTA C \ Yo

PUESTA OE MAS L)f_/'———
UNA SECCION 7

N

SUBRUTINA
CONOS

OETERMINACION DE LA ALTURA Y
DEL ANGULO DEL CONOIx330°*)

3

| DETERMINAR EL ESPESOR DEL CONO |
i

/ CALL
APROX/

T N
(ss AEQUIERE ANILLO DE COMPRESION?)—YO.

51
/CALL\

REFUER
5l 20
CALL
CONOS OETERMINAR LA AREA REQUERIDA, Ar,
Y LA AREA DISPONIBLE , A¢,COMO
REMJ ERZ O
T
e si
ar .
RESULTADOS = - i
NO

fIG. 2.3 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PﬂOORAMA PRINCIPAL Y DE LA

SUBRUTINA  CONOS

DETERMINAR LAS DOIMENSONES
CEL  ANILLO DE COMPRESOM

[

RETURN
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3. DISESO POR PRESION ZXTiRIOR

3.1, INTRODUCCION

Una gran variedad ‘de procesos quimicos y petqualmtcos'
reouieren de eouipos que operen a vacio parcfal. Tal es el caw
so de un condensador de vacio para torres epvaporadoras y desw-
tiladoras,8stos ecuipos estén sujetos a la presibn exterior -
‘de la atmdsfera, y por lo tanto,los esfuerzos generados en és-
tos serdn de comprestdn,

8n un recipiente cilindrico,sujeto a presldn exter!or, »
se {nduce un esfuerzo de comprestdn circunferencial el cual -
es ipual a dos veces el esfuerxo de coiprest6n longttudinal, '
Bajo tal condicidn,el rectpieate puede llegar a fallar. debido
a la inestabilidad eldstica causada por dicko esfuerzo.E! uso
de aros atzesadores,interaos o0 externos, espaciqdos untforme--
mente pueden incrementar la resistencia del eguipo.Ya que el
uso de tales atiesadores, tiene la Juncién de dividir la longi
tud totaz del recipiente hasta divisiones ilguales,en longltud,
cue la distancia centro a centro entre aros. atiesadores.

Los ctlindros de pared delgada sth aros atteéador&s,o -
con aros atiesadores espaciados mds alla de una longitud cri=-
tica, se pandeardan a esfuerzos menores que el esfuerad de ce =
dencig del material.la presién cr{tica.a la cual el pandec =
ocurre es fuacién dnicamente de la relacién del espesor y el
didnetro, t/d,y el médulo de elasticidad, 5,del material.&n los
casos, en donde lg longtitud del cascardn,tncluyendo las cabcaaa,
Lo la distancia entre gros atiesadarcs.taubtén designada coe
20 L,es menor que la lonpitud criticas, 1o cual sucede en la =
mayor{a de los ca80s,la prestén critica a la cual la falla «~
ocurre, es und funcidn de las relactones L/d, d/t y el médulo
de elasticicad, &, '
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4s{,el procedimiento de diseio por presidn exterior deg
crito en el C8digo 4.S.4.8. se basa en el uso de grdftcas y =
de las relactones antes descritas para la determinacibn de la
presibn exterior cue es capas de reststir el aqutpd.la cual -
dedberd ser mayor oue la presidn extérior de disefo.

Cabe aclarar,que el disefio por presién extertor .no sdélo
se l1leva a cado en equipos cque de antemano se sabe tfabajardn
a vaclo,sino que todos los eguipos deberdn dtseﬁarsa'para S0=
portar una presidn exterior de segartdad-hintma de 0,176 = =
Kg/cm@ (2.5 pst),Debe notarse,que la mizrina presibn extelor =
serd-cuando el recipiente esté sujeto a vacfo total y, por lo
tanto, la presidn exterior de .disefo serd d@ 1.05 kg/ca& (15 -
pstl.

3.& DISEN0 POR PRESION BXTSRIOR -

81 procedimiento de diselo por presién exterior que se -
usard en esta tesis serd obtenido del Cédigo 4.S.#.8.,en su
secc ién coirespondtente.para entender. ol porqué del mismo,se .
explicard brevemente cuales son Ios‘fundamentos tedricos de =
dicho procedimiento, ' |

3. 2.1, Cascarones Cilindricos Sujetos a Presién azterior

la presidn eztertor tebrica a la cual un cascardn cilin-
drico fallard se determina en base a consideraciones de esta=
biltdad eldstica.4sl,1a prestén exterior critica a l1a cual =
éste fallard,esta dada por ¢ |

P tebrica=2.28 (T ) -------_-{3. 1)
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Stendo t el espasor del cascardn y d el didnotro del =
mismo, dsf, para rines de disefo,un rector de seguridad de 4, re
comendado en el Cddigo A.S.H.Ei.pdede ser aplicado en la ec.
(3.1) nuedando ¢

Las ecs.(3.1) y (3.2) aplican para cascarones cilindri=-
cos sujetos a prestdn exterior sin aros atissidorgs,0 Con ése
tos gspactados mds alld de la longitud crftica,Le.dsta longi-

tud, puede ser determinada por!

Le = 1,11d | d/t , -(3,3)

As{ para cascarones cllindricos en donde la longitud del
cascardn 8 la distancia eatre aros atiesadorss es ameaor a la
longitud critica, el coficiente de la ec.(3.2) deberd ser modi
Jicado de acuerdo avlas caracter{sticas geomdtricas del reci=
piente, esto es: :
R A Y
donde K es coeficiente el cuél‘es funcidn de las relaciones =
i/d y d/t. ' |

dhora como sz vib en el cavltulo 8,8l esfuerzo circunss
renctal, que en est2 caso as de compreasidn,puade éar evaluado
por :

s= 2d (3.5)
2t '



§i Pg es 1a prestbn admisible,la ec.(3.5) puede ser es=
crita comos ' ‘

R
Pag (—F—1=1%
denotando a la relacién f como B, tenemos
' 2
-5 (L .
=55/ - 13.8)

La ec.(3.8) fué modificada por el C8digo A S.# 8.y y pa=

ra relaciones de d/t =10, quedd como sigue:

. 4B :
Po= =ZrareT (3.9)
Y para relaciones d/t < 10,se usard la expresibn sigui=
ente: S ' ‘
P, = 245 (3.10)
3 (a/t )

Siendo 4,1a deformacién unitaria y X el médulo de elas-
ticidad a 1a temperatura de disefio. | ‘

De esta manera,los factores 4 y 3 serin obtenidos de las
Figuras,UG0=28,0 y UCS - 28.&, Apdndice 7 del Cddigo 4.5. 4. 5.
8n 1a fig.UG0=-28.0 se muestran las deformaciones mdzimas pere
misibles,d,del ecuino en funcidn de las relaciones d/t y L/d.
¥ientras cue en la Fig. ch-za.e.se obtiene el factor B ea fun
cibn del factor 4 y la temperatura de disero. '

Para nuestro caso se kard uso de los valores tabulares
de estas grdficas, que se presentan en el mismo Céaigo. '
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Coneluyendo, el disedo por presidn arterior consiste en
suponer un 2spesor,por lo g2neral se toma el calculado por -
por presidn interior,y determinar la presida grterior admisi-
ble para dicho espesor.De tal manera gue pueda ser compirada
con la presidn erterior de diseio.dsi,la presién admisidle de
berd ser mayor a la de disefoien caso coatrario se incrementg
rd el esoesor,0 bien se colocarin aros attesadores.fl criterio
gue se seguird en esta tesis,serd aumentar el espesor,ya que
como se verd en los dos capftulos posteriores,con gste espeson
generglmente,el equlpo no es cavazx de resistir los esfuerzos =
producidos por el viento o por sismo;ﬁh los casos en donde , =
adn incrementando el espesor,la nresidn adnisible siga siendo
menor a la presidn de diseib,se colocard un aro atiesador,De =
manera general, se hard una combinacidn de ambas opciones.

3e 24 80 Olsefio de Atiesadores Circunferenciagles .

3n el diseffo de aros atiesadores clrcunfereaciales en =
reciplentes sujetos a presidn exterior,el atiessador se considg
ra para restistir unra carga erternq sobre una distancia L/2 en
cada del anillo (L es el espaciamiento entre atiesadores).dsi,
11 carga por unid:d de longitud a la caal el amillo fillard es
tgusl a (L)Ptedrica.Donde la carga tedrica o critica por unie=
dad de longitud,puede ser determinada por:

P = L(P tedrical= 3ISL _ 245 ___._____(5 11)
f'o‘? N 43 : *

De estn manera la ec.(3.11) puede ser zscrita como:

I= P tedrica doL = (d2Lt s ¢P tedrica d')
2481 125 R



Sustituyendo [f= pd/2t, y €= f/F ,tenemos:

I= (dgﬂt ) (f) dl --.._..-----(5_’.12)

K3

&1 momento de inerciz del aro atiesador y el cascardn -
actuando juntos, puede ser constderado equivalente aql de un =~
caseardn de espesor,

t, = t+‘4‘z§ , (2.13)

donde: ty w gspesor eguivalente del cascarén
Ay x drea de la seccidn tranversal de un aro attesador‘
L = distancia entre atlesadores circunferenciales
Sustituyendo la ec.(3.13) en (3.12), tenemos:

YR Y - (3.24)

donde I es el momento de frerctia requerida de un aro atiesador,

' La ec.(3.1¢),es 1a misma que la especificada en el Cédigo
4.S5. 4.8, para aros atiesadores para reciplente bajo presién =
externa,eicepto gue el denoninador es 14 en la ecuacidn del -
C8dtgo.Asl, 1a ecuacidn que utilizaremos ~serd:

42t is 4 '
I= 5% (¢t + T) Y Qe re— 0 .Y

siendo 4 la deformacidn unttaria (€ en la ec.3.14)

gl procedtmtento.sagertdo por el Gddtgo.consiste en dcterv
minar el jactor B y en base a este determinar el valor de A.8!
Jactor B puede ser determinado por la ec,(3.9),eeto es:
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Utilizando el espesor eruivalente del cascardn,ec.(3.13),

la ecuactbn puede se escrita como:

3’5[ £d ] mmnl( 3,26

t + ds
T

siendo P la prestdn exterior de digedo.

Desoués de haber determinado, el fac:orlé,se,sustttuya en
la ec.(3.15) para calcular el momento de inercia requerido -
del aro atiesador.S8l cual ceberd ser nmeaor que el momento de
. tnercia proporcionado -por el aro.De no ser asf{,se buscard una
seccidn transversal de mayor momeato-de inercia.

3.2,3. Diseiio de Cabeszas por Presibn Bxterior

Las cabesas sujetas a presidn extertor nueden fallar por
tnestabilidad eldstica como sucede en los cascarones.31 pro=
cedimiento de diserio usado es similar al diseio de cascarones
sblo que en este caso la deformacidn unitaria se determina en
Juncidn de un radio de curvatura,el cuasl va a depender de la
geometri{a de la cabeza (& bian,del tipo de cabezal.3sto es,

4= 0,125

it (3.17)
con este vzlorlde'l determinamos el factor B,as{ la prestén
adaisible serd dada por:

B
fa =TTy
donde: R= Radto esferico equlivalente,depende de la relacidn .
de eje,as{
= 0,5 d, para cabasas Hemispéricas.
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= 0.9 d,para cabesas elipticas

De manera similar al disefo de cascarones,la presidn de
berd ser mayor a la prestdn exterior de seguridad,en caso con
trario se debera' aumentar el espesor,

dn el caso de cabezas cénicas, en donde el dngulo del co
no es menor que 60° éstas se comportan de manera similar a un
cascardn cillndrico.Y por 1o tanto el procedimiento de diseio
serd el mismo que el seguido para al disefio del cascardrn,a =
exceocidén que los pardmetros t y L serdn para este caso.como
se definen a continuacidn :

L= g ( 1+ Ds/DL ) wmacmaeamana(3,19)

L3
1]

{ t cono) cosctmmmcamauanan(3, 20)

donde: H = lg 1ltura del cono
Ds = didmetro exterior del extremo menor del c¢ono
Dy = didmetro exterior del ertremo mayor del cono

3. 2,4, NOHBNCLATURA

La nomenclatura seguida en este capitulo, se 'maestra a
continuacidn y as referida a la fig.3.1.

4 = Factor determinado de la Pig.S5. 000-28. O.Ipondtce v
del C3digo 4.S.H.8.
B = Faetor determinado de la Fig. chhee.e.Apendtce 7
del Cddigo 4.8.#.8.
" Do= Didnmetro ezterior del recipiente
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8= ¥dédulo de elasticidad del material a la .temperatu
ra de d lsefo, Su valor puede obtenerse de la Fig,-
UCS=28, 2, Apéndice V del Cédigo 4.S.4.5. ‘

L= Longttud total o longitud de diseiio de una seccidn

del recipiente.Se tomar&'el nayor de 1os sigulefm=-
tese

(1) La distancia entre l{ness de tangencia mds dos
tercios de la profundidad de la cabesa,cuando -
no haya aros atlesadores.

(2) La mayor distancia de ceatro a centro eantre dos
aros attesadores.

(3) La distancia del centro del primer aro atiesador
a la 1inea de tangencia més un tercio de la pro
Sundidad de lag cabeza.

P= Prestdn'e:tertor permisible para el valor del es=
pesor asumido. ‘ '

Pa= Presidn ezterior permisible para el valor del es-
pesor asumido. '

Do= Didmetro exterior del recipeinte,en las condiclo
nes corrotdas . |

h= Profundidad de la cabeza

LT=T= Longitud entre l{nea de tanpencia.
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FIG. 3.1 NOMENCLATURA USADA EN EL OISENO POR
PRESION EXTERIOR,




3¢ 3. PROGRAMA PARA EL DISEFO POR PRESION SXTHERIOR

Para la realizacidn del disedo por presifn erterior,se
hace necesaria la siguiente informacidn: la gréfica mostrada
en la Flo,UG0-28,0 y la mostrada en la Fig.7C5-28,2 del Apén
dice F,del Cédipo e Suil. & '

La informacidn obtenida de esta grdficas.ser& A1StP lemm
beida en 1a forma slguiente ¢

al an la matriz 4, se aarapardn los factores A" ,obtenidos =
de la Plg. UGO=E5.0,para direrentes relaciones de L/do y
Do/t. ‘

b) 8n la matriz B, se agrupardn los factores*8™ obtenidos de
la Fig. UGS-?B.Q.pa#a diferehtes valores de "4* y diferepn
tes temperaturas.

c) &n el vector DOT,se agrupardn las relaciores Do/t,para =
los cuales fueron determinados los factare& o LA

d¢) 3n el vector LDO,se agrupardn las relactiones L/Do,para los
cuales fueron determinacos los factores "4%. '

e) &n el vector F4,se agruvardn los factores “4” para 10s =-
cuales se dterminardn los valores de "B”, en la Fig. UCS~
284 24

f){Pinalmente en el vector TD,se agrupardn st temperaturas¥
de las curvas mostradas en la Fig.U0S=28. 2.

Adernds de la in]ornact5n,antesAmenctoncda.proporcionprg
mos a la mdruina 2os datos de disedo siguiente: Presidn &zte
rior de Seguridad,P.5.S.,el didmetro del recipiente,la loagi
tud del recipiente y un espesor supuesto,para el cual guere-
mos conocer la presidén admisible del recipiente. ‘
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&1 programa para el disefo por nresidn exterior,estard

constituido por un programa principal, P3X y cuatro subruting,
las cuales son:

lo= SUBRITINA PEXA.3sta subrutina determina el factor 5 y en

1os casos de que el factor 4 calga en la izquierda de la
linea material-temneratura (Fig.UCS-28.2),se indicard a

la mdoutna, por medio del factor 3Fi= 1,0, que la presidn

erterior 1dmisible deberd colocarse en funcidn del nddu=
lo de elasticidad, 8, el factor 4 y la relactdn Do/t,esto
es: .

__243
Fa= 3 Do/t)

donde: 4 = factor obtenido de la fig.UG0-28,0

£ = #ddulo de elasticldad del material a la temperaty
ra de disefio.

Do

t

didmetro erterior del recipiente
espesor del recipiente,excluyendo la corrosidn

81 diagrama de flujo correspondiente se nuestra en la Fig.h3

2--

3-‘

SUBRUTINA FP8XB.Bsta subrutina determina el factor J.usa—
do en determinacién del momento de inercia recuerida.ds
llamada por P3Y cuando son requeridas aros atiesadores, -
Ter fig.3.4.

SUBRUTINA ARO.3sta subrutina determina las dimensiones =
del aro atiesador,en primera instancia calcula una secci

" én rectangular,en el caso de que el momento de inercia =

proporcionado por ésta no sea adecuado, se calcula ung «=
seccidn "T¥ con mayor momento de imercla,y si-aun ésta =

"no es adecuada se elige una seccidn *I® st esta seccidn

tampoco es adecuada se incrementard el espesor del cascg
rén y volverd a iniciarse el cdlculo.Ver fig. 3.5.
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4.= SUBRUTIVA XOD&.Esta subrutina determina el mnédulo de elas-
ticidad a la temperatura de disero.Ver fig.J3.6.
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4,DISERO POR VISBNTO

4.1, IWTRODICCTON

Los efectos del viento en las estr¢¢tdras pueden,en -~
ocaclones, ser importantes y hacer cue se violen los réqqist--
tos de segurtdad‘y serviclo establecldos para ellas.De estag =
manera,el diserfio por viedto para recipientes a presidn y en -
especial para una torre de proceéo,sa'hacc necesario desde el
puento de vista estructural,

‘ Bscenctalmente el viento es alre en noviniento,y al tgu
‘ a1 que cualquter otro fluido.prodace distintos efectos sobre
los objetos cue se interponen.Todas las fuerzas debidas al -
viento son dindmicas,en el sentido de cue son producidas por
un fluido en movimiento,stn embargo,bajo determinadas circuns
tancias es vdlido tratar estas cargas como st fueran esthti--
cas. dsta aprozimaciin resulta sastifactoria,dado que en gene-
ral la relacidn entre la variacidn del viento en el tiempo y
la frecuencia natural de la estructura;cs'tal,que Se genera -
bésicamentevuna respuesta estdtica. De cualquier manera,ain ea
estos casos, es necesario estar conslente del cardeter dindmi=-
co del problema. ; ,

' 8n el presente capltulo se constdcrda los principales =
efectos del viento sobre las estructuras de forma c{lindrica,
como son el caso de las torres de procaéo.para 1o cual hare-
mos uso del Xanual de Diseio de Obras Clviles de la C.F.5. en
su seccidn correspondtentc.ya cue en éste,s2 presentan los =
efectos cdel utento a aestructuras,criterios para cuanttftcar -
dichos efectos,lineanientos de c&lculo.coeftctento gréftca:

' .sobre las caractcrlsttcas dcl viento en dtversos tipos de cs- -
tructuras. ‘
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4s1,1, Requisitos #{nimos para Disero

&n el manual de la C.F.5., tanbién se enunmerin una se~

rie de requisitos generales aplicables al dizefo de estructy
ras sujetas a 12 accidn del viento.For lo cual, es Recesario
hacer meacidn de éstos.Ya que el cumplimiento de estos requi
sitos serdn el objetivo del diseio vor vieato erpuesto en es
ta seccidn.

al

Los requisitos minimos para disedo son:

Direcciones de andlisis.Las estructuras se anzlizardn su-

. _poniendo gque el viento puede actuar por lo menos en dos =

5)

¢l

d)

fﬁ&ireccibaes narpeadtcalaras entre sl,

Seguridad contra volteo.dn este punto se pide revisar la
estabilidad de las estructuras ante la condicibn de vol--
teo.Lq anterior cbndtcidn debe aniliaarse suponiendo -
nulas las cargas vivaes y los valores minimos de disefio pg
ra la carga muerta.lo cual se logra con la construccidn de
un ststema de aneclaes debldarmente disedado.

Seguridad contra deslizamiento.Cuando la fuerza total re-
sistente debida a la friccidn sea insufictente para pre=-
venir el deslizamiento con la seguridad adecuadg,la estrug
tura deper& sujetarse mediante anclas oue tomen el exceso
de la fuerza de desliszamiento por viento.las anclas pro=-
porcionadas para re&tsttr~ol momento de volteo podrdin tae
bidn provorcionar resistencia al deslizamiento.

Prdteéctdn contra otras contruccionss.Se considerd en to=
dos los casos que la estructura se encuentra aislada,sin
la proteccidn que otras estructuras u« obstdculos pudierdn
proporcionar durante la accidn del viento.
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4.2. VEBLOCIDADES DX DISERO

8n los sigulentes lncisos se presentan los prinrcipales
pardmetros cue determinan la velocidad de diseio del viento.
£sta velocidad como se explicard posteriormente,es fucibn =
des

a) Localizactdn peogrdfica
b) Protabilidad de excedencia
¢) Topografia en la vecindad de la erxtructura
d) Caractristicas de la extructura. A .
Las siguienteé definiciones de veloctdades de viento,-
serdn adoptadas en el presente cap{tulo.

Va. velocidad regional,ss la velocidad mdzima probadble en = -
una zona 0 regién determinada para un cierto perlodo de v
recurrencia. '

Vg. velocidad bdsica.B8s la velocidad que a una altura de 10
metros sobre el terreno, se presenta en al 1ugar de des-
plante de la estructura. N ‘

Vz. velocidad del viento a una altura Z sobre el terreno.

Vp. velocidad de disefo a partir de la cual se evaldan los -

~efactos del viento en la estructura, '

S 4.2.1. RégtonalikaciJn!Edltca de la Repiblica Nexicana

Para fines de disefio de viento, la Repdblica fericana
se ha dividido en varias zonas,segin se muestra ea la 7ig. =
1, ; _ .

‘8n 1a Tabla IV.1 se indican, para cada ura de estas z0-
' nas.las velocidades regtonales, VR, para perfodos de recurren=
cia de 200 aﬂaa.con probabilidades asociados de ezcedencta -
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de 5%, 3stos valores son rereridos a estruqturas del Grupo 4,
a la cuales, cegdn el Hanual de Diseic de Obras Cilviles de la
C. P 8., pertenacen las torres de proceso.

las velocidades repionales que agui se establecen son -
representativas de una zona y pueden Ro ser agplicables en lo-
colidades especlficas dentro de ellas.Dichas velocidades, en~=
tonces deberéa conciderarse como minimas.

TABLA IV.I VELOGIDADES REGIONALES Vg -

EoLica | | ESTRUGTURGSAL RN
1 108

2 1 50

3 1es

.. ‘ 1es

5 i %0

[ 1170

7 s

4.2,2. Velocidad Bisica

La vzlocidad bdsica del viento, Vg, se obtiene de acuer=
do a la velocidad régional,g en base a la eznrestdn_stguientq

. Vp= K Ty (4.1)
donde K es un factor cue deperde.de la topograria del sitio »
y se tomard conforme a la Tabla IV.2,
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4.2.3. Variacidn de la 7elocidad con lz dltura

La velocidad del vient> varia segin la altura el terrg
no segin se muestra esquemdticamente an 1a fig.4e2s

PERFIL DE
Ve VELOCIDADES

LINEA VERTICAL
DE REFERENCIA

It

. ] Vd 2 YVelocidad gradiente
| d =z Altura gradiente
| Ve Vz 2Velocidad del viento o
J' una alture 2

! v Z = Altura sobre el terreno

L B /, z V8 = Velocidad bésice

| [0 10 m, sobre of
T!RR!,Q\;/M Om ' ol torremnn)

N

FIG. 4.2 VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA,

Para fines de disefo,se supondrd que la velocidad del
viento a la altura 2,72z, estd dadz por las ‘exaresionsgs’

_ z o
VZ = 7B ‘Ta) para 10<2 < d

v, = Vp para 2 <10 n.
Vo= Vg parg z=d

Las untdades de 2 yd son metros,y Km/h las velocidades. 74 2s
la velocidad ocue se obtiene gl hrgcer & =d.

» Los valores deax Yy d son runcidan de la topografia dal - .
lugar y se tomardn de la Tabla I7. 3.
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TABLA IV.2 FACTOR DE TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIA FACTOR. K

al. Muy acccidentoda, como en e 0.70
centro de ciudodes importontes

). Zonos orbolodas, lomerics, dorrios 80
residencioles o tndustriol ps )

c). Campo abierto,terreans plono 1.00

".4),. Promotorios

.20

CTABLA 1V,3  VALORES OE xv d'.

TIPO DE TERREND ‘a | ALTURA GRADIENTE]

{ Metro 9}
'ﬂ). Litoral 0.1 4 - 200
b), Campo abierto(interior) 0.14 27138
cl. Terrenos suburbanos - . 0,22 .QO ]

~dl. Centro de grondes civdudes - 0.33 4060
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4,2.4, Velocidad de Diseio. #actor de Rifaga

Para obtener la velocidad de disefo, 7p, 32 tomard sn =
cuenfa el factor rdéfaga en la estructura,multiplicando la ve
locidad cde viente, Vp,0btenida en el lnclso anterior por un -
Jactor rdfaga Fy; esto es:

VD= Fp o ¥y (4.2)

Donde el manual de la C.F.&.estlpula que para estructu=
ras del tipo 3,dentro de las cuales se encusniran las torres
da proceso, al factor de rédraga serd de 2. 3. ‘ ‘

ds{ tambidn el manual reocomisnda que en @l caso de gs==
tructuras del tipo 3,dicho factor se aplicard sélo en el cdl
culo da la velocidad de disedo para el analtst'éstét!co:pdra

el andlisis de los efectas,d}nﬁmtcos no serd naqesarto apli=
car dicho factor. '

4.3, DETARYINACION D& LOS EFSCTOS DEL VISNTO

"Para el diseflo de astructuras sometidas ¢ la accidn del
_ viento, el ¥anual recomienda tomar en cuenta los efsctos uds‘-
ftmparfan:es an functdn del tipo de Ia;cstruccaba.dsl.la; 10==
rres de progcess daber&n diserarse tomando en cuenta lo; sADU~
Jes estdticos y adends,deberd revisarsé el compaortamiento de
dstas ante los syectos dindmicos productdos por los empujes -
traasversales ocasionados por la goneractén de vértices alter
nantes., ' ‘ -

’ 4 cant:nuablda,presontaremos el andlisis sugeﬁldo en ol
manual de la G.F.S,para la evaluscidn de dichos 2fectes.
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4.3.1. Imoujes Astdticos

Los eyectos del viento se tomardn eguivalentes a los =
de ung fuerzag distriduida sobre el drea erpuesta.Dicha fuer-
sa se supondrd perpendicular a la supuerficie en gue actda y -
su valor por unidad de drea se calculard de acuerdo a la ex=
oresidn: ‘ '

P= 0.0048 GC Fp2  =mmemem==—=(4.3)
donde: ‘ '

d:vaoafictente de empuje (sin dimenstones) = 0.7 para chimem
neas y torres.

P= Prestdn deblda al viento.en kg/nme

Vp= Velocidad de disefo del vtento,enKm/hr.

G= 8 + _h_
8+2h

. a2 la altura k. (en Am) sobre el nivel del mar.

, Jactor de correccion de densidad de la atmdsfera,'

4sf, una vez determinada la presidn del viento sobre cada
seccidn de la torre,bastard multiplicar ésta por el drea er
puesta corraspondiente parq obtener la fuerza, gue actia en -
esa secctdn,la cual a su vez nos servird para obtener el mo-
mento de polteo sobre la bise del ecgulpo.

- Qom0 drea expuesta se considerd, la arayecctdn verttcal de
1a torre,esto es: '

dezp. = DA, : camn(4. 4,

Aguf,determinarenos la oresidn de viento a cada 10 netros
a partir Je la base de la torre,y se considerard. constaate ‘en
esa seccidn. (Ver fig.4.3). '
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4sl la fuerza estdtica por viento podrd ser determing=
da2 por:

7o = 0,0048 G C Tp2 D § ammmwmman(,5)

b
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4.3,8, 3fectos Dindnmicos

3n estructuras prismdticas del tipo 3 & para el disedo
Zocaz de elmentos de secct6n tranversal pegueia comparada -
con su longitud,deberd tomarse en cuenta tanto las vibraclo-
nes generales causadas por fuerzas ner{odicas,y las vibract-
~ones locales de la seccidn tranv°rsaL de las estructaras,art
ginadas oor dthas fueraas perfodicas.

Los efectos de las vibraciones generalies se pueden pre~
sentar como fuerzas perpendicualres a 1a direceidn del vien- -
to,cuyo periodo es Tk y cuya amplitud mézima por unidad =-=
- de longitud reterida al eje de 1a estructura es wk ola cual”
puede deterninarse mediante la siguiente ecuacidn:

"k = 0,0048 6Ck AVpF  cmemmmmema(4.6)

donde! Oy = Coeficiente de empuje por vorttcidad Y depende -
‘de lg geometr{a de la estructura.ls{ para $Emmm
cciones circularess:

1.0 - para Vpd < 50

Cp =
| 9.2 + y!DO‘ jf"z“mr_a 7p d}so
d= Ancho de la seccidn perpendicular al flujo de aire,
 en m. :
S= Coeflciente admenstonal = 0,056 Dara sccciones eir
cularas.v

Poe yeloctigad de diseo,en Xa/hr
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wk = dplitud mixima de la fuerza por unidad de longi=
tud referida al eje de la pteza,en Kg/m.
De esta manara,la fuerza dindmica se obtancdrd multipli
cando la mplitud mizima,wk,por la longitud de la seccidn copn
siderada, esto es:

Fd= vk & = 0,0048 GOK 7p2 Gl =e= (4.7)

Comparando la fueraa dindmica, Fd,y la fueraa estdtica,
Fe, se puede observar gque ambas difieren dnicamgnte an 1os =
coeficientes Ck y Cﬂy como puede obserparse la fuerza dind=
mica serd de menor nagnttqd oue la fuerza estdtica para valg
ras de 7 pd > 50,20 cual indica que los efectos dindmi--
cos serdn mds tmportantes coaforme la estructura sea mds es=
belta,de otra manera los empujes estdticos serdn de mayor =
consideracidn,

De 1o anterior podemos concluir oue en gl caso de que-
Ppd < 50,1a fuerza dindmica podrd deterninarse en fuacidn =
de 12 fuerza estatica,de a2cuerdo a la ezpresidn siga!enta:

. Fd = 1,427 Fe (4.8)



4.4, PROGRJHY PARA SL DISETO POR VIZXTO

81 disefio por viento consiste en determinar el mamanto
de volteo producide por los efectos del viento,con el fin de
oronorcionar el anclaje necesario del équipo,otro aspecto in
portante oue debemos considerar es la defleridn mdzrina del -
v equipo,la cual segin los criterios de disefo del Departanen—
to de Reclpientes no deberaz de erceder de 6 pulg.por cada =
100 pies de altura del equipo.

&1 cdlculo de las deflexionss de la torre se hard en =
base al idtodo Wimerico de Wewmark,3ste nétodo consiste en =
determinar el diagrama i/SI {stendo # 2] momento flexionante,
I el momento de inercia de la secciban transversal y & el md=-
dulo de 2lasticidad del material) de la viga real y cqnsid&-‘
rar este diagrama como una carga disiriduida, con la cuagl se
carga una vigas ficticia,denominada viga conjugada.Lla vige =
confugada, de una viga en voladizo,se obtisne transrormando -
el apoyo fijo en un apoyo libre y el apoyo libre en.ud apoyo
Jijo, como se nuestra-en la fig.4.4543{‘1ds cbrtantes Y MOm=
mentos flezionantes de 12 vtgé conjupada correspoacderdn a los
giros y deflexriones de la viga real,respectivansnte.

51 programa para el disefio por vieato, estard coastiuido
por un programa princioval y dos subrutinas, las cualas son:

lo= SUERUDTINA VISHTO.S% ésta se deterziniz las fuerzas de vi-
ento en el nivel { en la torre y 21 momento de voltao ea
13 base del ecuipo (7er fig.4.?7).

o= SUBRUTING DEFL3X.La cual determira las deflariones de la
torre,en base al ¥étodo ¥imerico de Newmark(?er Plg 4.8/,
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///’
RN

e )Vige reel b} Vige conjugede

FiQ 9,4 AEPRESENTACION GRAFICA DE WUNA VIGA EN VOLADIZQ
Y SU VIGA CONJUGADA

DETERMINAR ‘LA VELOCIDAD
BASICA
t
OETERMINAR  LOS NIVELES Xy
tVer figure 4.8 )
b

INCREMENTAR LOS
ESPESORES DEL

[,
N -
Lom

w . - lequipo ‘

LA DEFLEMION MAXIMA ES \ o
MAYOR GUE LA PERMISISLE /-

NO

FIG.4.5 OMAGRAMA DOE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL PARA
. EL' oSENO POR  VIENTO.
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F = pviDx 0 |
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a ] X

.

FIG. 48 SECCIONAMIENTO UTILIZADO FI1G.47 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
PARA EL ANALISS POR VIENTO. SUBRUTINA VIENTO.

1
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DETERMINAR LOS CORTANTES
EN LA VIGA CONJUGADA

DETERMINAR LOS INCREMENTOS

DE MOMENTO A MN; EN LA
VIGA CONJUGADA

L

DETERMINAR EL MOMENTO EN
CADA PUNTO DE APLICACION
OE LA CARGA EN LA VIGA
CONJUGADA

I}

DEFLEXION MAXIMA ES ISUAL
AL MOMENTO EN LA SECCION
FINAL E

FIG.4.8 . DIAGRAMA DE. PLUJO DE LA SUBRUTINA .
DEFLEX (CONTINUACION ‘
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SUBRUTINA

DEFLEX

"DETERMINAR LOS CORTANTES
-EN CADA secqldu Vi

)

DETERMINAR LOS INCREMENTOS
DE MOMENTOS EN CADA
SECCION AN

DETERMINAR EL MOMENTO EN EL h

PUNTO DE APLICACION DE L4

CARGA Nitl = MiHdM

DETERMINAR EL DIAGRAMA
MI/CE i)

CARGAR CON EL DIAGRAMA

ANTERIOR LA VIGA CONJUGADA

i

OETERMINAR LAS CARGAS
EQUIVALENTES CEQ; .
CEQiz HH2P) + Piy)/8

£16.4.8 DIAGRAMA DOE FLUJO DE LA SUBRUTINA
OEFLEX. ’




1 para una amplia explicacién de este método ver la -

bivliograrfa ¥o. 3.
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5. DIS&ZI0 POR SISH#O

5.1 INTRODICCIOW

Las grandes incertidunbres en la estimacidn tanto de las
caracteristicas de movimientos sismicos,como del comportamicn=
to de elementos estructurales ante gllos, hacen que A0 sea posi
ble establecer,dentro de los limites racionales econdmicos,cri
terios de diseio nue garanticen la ausencia de daios en una =
astructura ante la accidn de cuanlquier temblor,

'J1 objeto del disedo bor sismo es,esencialmente, minimi=-
zar daios y preservar la vida humana, aln en los casos mds seve .
ros. 3spec{ficanente, medinte las recomendaciones de diseno,se
oretende gue la mayor{a de las estructuras:

al) 3z2sistan temblores ligeros sin daio alguno
b) Resistan temblores moderados con dafo estructurial insignift.
' cante y con cierto dado no estructural '
¢) ¥o fallea ante la accidn de sismos severos

51 desarﬁollo que a continuactén se mencionz es anlicado
e estructuras del Gruno 4 y del»Tipo lyesta'clasificactén es =
de acuerdo al Yanual de Disedo de Obras Civiles de la Cuf 3., -
en el cual se basard este capf{tulo.d continuacidn se meaciona-

4

ré ol procediaiento de diseio estipulado en este Jdnual.

Selals Procedimiento de Diseio por Stsmo
81 disero por sismo de una estructura puede efectuarse =
siguiendo el procedimiento siguiente:

 li= Istablecer la seguridad re-uerida.
' La seguricad reguerida se sstablece mediante un andlisis
econdmico de diferentes alternativas de disedo,en las gue se -



considera su costo {nicial,el costo y consecuencia de ung
falla eventual y la relacidn entre ambos.
8n el Hanual de lq¢ C.F.8.,las torres de proceso @s5==

tdn comprendiias deniro de las estructuras del Grupo 4,en
las cuales, los costos oue causarfa una falla de la misma
serfan muy elevados,en comparacién a los costos en que se
incurrirfan para aumentar la seguridad de la misma.

~ 8s por esta razdn,que las.torres de proceso se coasi
deraqn permanecientes al Grypo A,

Definir las caracter{sticas proplas de la estructura.

La respuesta ante sismo, y por tanto los critertos de
andlists deoenden considerablemente de las‘carqcterlst!-

cas-de la estructura par& resistir faerzas‘laterales y-de

" su capacidad para disipar energfa mediante deformacién.

3.~

4y-

4s{ las torres de proceso son agrupados dentro de las
estracturas del Tipo 1.

Determinar la tntenstdaa sismica.
Refiridndose ésta a la aceleracibn y la velocidad ng
rimas esperadas en 2! terreno firme de ese lugar La tnteg

stdad s{smica para estructuras conveacionales puede deter

minarse en base a la regionalizacidn slsmica,presentadd =
enel Hgnual. '

Determinar las caracteristicas del terreno de cimentacidn
Los movirientos sismicos son funcidn,entre otras,de

las caracteristicas del terreno.ds{,atendteddo a su rigi=

dez, el maneal considera tres tipos,de terrenos, los cuales

sons

a) Terrenas Tipo I. Terreno firnme.

b) Terrenos Tipo II. Suelo de baja rigides ‘

¢) Terrenos Tipo IIT.Arcillas blandas muy comprensibles.
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Asimismo, en el Hanual se muestra 6l procedimionto «
nue se debe llevar a cabo, para erfectuar dicha clasifica=

- e¢lbn.ddemds, los terrenos,cuya propiedades se descozcan

se supondrdn pertenscientes al tipo III.

Sstimar la soltcitact&a sisntca en la base de la estruc~

ctura. -

La solicitacidn sismica en la base de la estructura,
puecde ser estimadag,mediante las sigulentes alteﬁnatluas;

Puerzis horizontales estdticas equivalentes; Historia de

aceleraciones de sismos reales, distoria de aceleracto--
nes de stsmos simulados,

dqul, serd deterninada ea base a considerar fuerzas
hortzontales.la fuerza sismica horizontal en la base se
obtiene multiplicando el peso de la estructura por un =
coeficiente sf{smico,que es funcidn de las caracter{sti=-=
cas antes definidas en pasos anteriores,y del perfodo -
fundamental de vibractdn de la estructura.

Deyinir eriterios de andlists y disefho

Toda estructura que deba diseiarse por sismo,se ang
lizard bajo la accidn de doé componentes horizontales or
togonales del-aoutmiento del terreno.ddicionralmente,en =
construcciones localizadas en las 20nas s{smicas C y D,=
se considerard la accidn de una componente vertical.dsta
39 tomard como una jracctdn del mayor constderando,igual
a 0.5 en 1a aona C,y 0.75 en la D,
dvaluar fuerza y desplaszamientos sf{smicos

las fuerzas y desplazamientos para disefio se obtie-
nen mediante el andlists sismico.&8! manual propone vgee==’
rias alternativas para realizarlo,ast como tambidn el -
alcanée de las mismas,la cuales son:
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a) 4ndlisis estdtico simplificado
b) 4dndlists estdtico

¢) 4ndlisis dindmico modal

d) dndlists dindmico paso a paso:

3n las torres de proceso, el método de andlisis estdtico
s adecuado.t seré este.al método de andlisis que aqul se =
describira, ¢

Gu= Obteaer elgnentos mecanicos debidos a sismo.
9.,= Dimensionar y detallar elementos estructuragles.
10- Revisar estados Ii{mites de servicio.

5.2 SOLIC[TASIOW SISKICA &0 L4 BASE

8n este capltulo se constderura que la solicttacidn. sls
mtca en la base de la estructura estd dada por una o parias
fueraas cortantas hortaontalea.La magaitud de esta faeraa se
obtendrd multiplicando el peso total de la estructura por un
coeficisnte sismico que,como ya se menctbndlgnterlarnouia,_—
8s funcidn de: C

a) Importancia de la estructura

b) Intensidad s{smica en el sitio de la construccldn

¢) Caracteristicas del terreno de clmentacibn

d) Caracter{sticas de rasistencia v ductilidad de la estruce
tura. '

o) Perlodo'¢e‘vtbract6n de la estructura.

. Se2.1s Rogtonnlizactén Slsmica de la Repdblica ¥ezxicana

Para fines de disewo stsnico, la Repddlica Hexticana se =«
considera dtvtdtda en - cuatra zanas,segdn se indica en la Fig.
5.1.La zona 4 es la de menor intensidad s{amtca.ntantrae qua

la de ‘mayor tntensidad es la zona D.
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3n los casos en que eristan estudios especlficos de ries
go sismico de 1la estructura, se tomard como intensidad de dise-
fio para construcciones del tipo 4,a la acalaractdn‘y velocidad
ndrima del terreno rue tengan una probabdllidad de ser excedi=-
dos del 0.5 por ciento,

5.2.2, Cosficiente Slsmico y Espectro de Disefio
§1 coeficiente sismico es el Jactor due multiplteado por -

el peso total de una estructura,proporciona la fuerza cortante
horizontal en la base debido a la acelbn de un sismo;es decir

Fg = cn ~——— (5.1).
donde: _ |
Fp = Fuerza cortante hortzontal en la base -
¢ = Coeficiente sismico
7 = Peso total de la estructura

81 coeficiente sismico expresado como funcidn del perfodo de .
vibracidn de 1a estructura es el espactro de disedo de acelg
raciones. . : . ' - o

dn la tabla V.1 se presentan los valores y Jormas Qae -
débe'tomar el espectro de disero para construccibnoa del Gra-'f
po 4, tomando en cuenta la regtdu s[smica y eI ttpo de terrcnoi
de cimentacidn. . '

&1 coeflciente sismico bastco,c.es ‘la mayor ordenada -
espectral que debe emplearse para el an&lts!a.caando a0 se¢ cal
cula el perfodo de la estructura. , |

8n las zonas simicas C v 0 (Frig.5.1) se debe constiderar
para el disefio aceleraciones verticales, iguales a 0.5 y 0.75
veces, respectivanente a las acaleractones e capectftcadaa en
la Tabla 7.1. : '
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" 5¢8e3. Factor de Ductilidad

Para ¢l cdlculo de fuerzas s{smicas,las ordenadas del -
espectro de disefio pueden reductirse dlvtdtdndolaq entre un =
Jactor @ .8ste factor es llamado factor de ductilidad gue co
mo su nombre lo indica se rcftere a la ductilidad de la e8==
tructura. §sto es, una estructara.o la mayor[a.presentan cler-
tas caracterlsttcas de dacttltdad.o sea, que antes de fallar
prescntan clerta deformaetdn.la cual serd mayor entre RES -

‘ducttl seag la estractara.De manera contraria entre més fr&--
gil sea,menos energia absorverd en la dcformactdn Yy por coa-
stgutente fallar& més rdpidamente.

' 8s por esta raadn,quc el Hanual de la C%F%E% hace una -,7

estratificacién de las estructuras en funcién de la ductili-
dad de las mismas.4s{,las torres de proceso sonftrdtqdas,cn‘
el caso 3 y por tal razén se les astbua un valor al fdc:or“-
de ductilidad de §{ = &,para el caso de que no se conoszca el

perfodo de vibracién de la estructura.&n el caso,de ser cono .

cido éste;gl'factor ¢ se determinard en base a la fig.¥.5,en
la cuel se muestra el factor de ductilidad en funcibn del —=
perfodo de vidractdn de la torre. ' '
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WNOTA : EN CASO DE NO CONOCER EL PERIODO
DE VIBRACION,T, TOMAR LA vuxnu
ORDENADA EWPECTRAL.

T 2 poriodo fusdementel de o n'ructun,u muuu

T, ¥T2= pericdes netureles que definen lo forme del
unnro. on  segundes

: TIPO DE
“ZONA $IMICA SUELOD ¢ " T T .
I 0.106 | 0.0390 | 030 0.8 |12
A r1 .86 | 0.0588 | 0.58 2.0 |23
11 '0.208 | o.0180 | 0.T3 3.3 '
1 0.208 | 0030 | o030 | o.8 vz
8 1 0.200 | 0.0%88 | 080 | 20 |23
jrrIz. 0312 | o.0te0 | o0.80 3.3 I
r 0.312 oceso | o.23 oer | w2
C 11 0390 | 0.1040 | o.45 100 |a2a
11r 0448 . | 0.1300 0.¢0 200 |0
I 0.624 0.1170 0.13 0.53 V2
D 132 0.728 | o.et0 0.30 .40 {273
‘TTII | o832 0.2340 0.43 a10 |
TABLA Vi ESPECTRO 'OE DISENO PARA ESTRUCTURAS DEL SRUPO A,
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QA fr————————

O o
@ Q= Q |

u
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|
-

'

0.00«: o '
Q'Y @ Fecter d¢o  ductilided

T Perisda de vidracion considarede
T Periede d¢o  viaresion sbfenide do 1o Teble V.§

NOTA ! Pere oestrueturas portenscientes el c.u!.al.'.'u'w do
. dustilided. Q 2. :

F18. v. 2. FACTOR DE DUCTILIDAD
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5.3, METODO DS ANALISIS BSTATICO

&1 nétodo de andlisis estdtico,consiste en constderar -
Juerzas sismicas a diferentes niveles de la estructura, ciya
magnitud cependerd del peso. de la seccidn considerada y 'la -
altura de la misma.Una vex determinada la magnitud do\éstasg
Juerzas, podenos calcular el momento‘fle:ionante en Ia base -
del equipo y en la linea de tangénéta.para con esto disefiar
el anclaje del eéatpd y evaluar los efuerzos en la linea de
tangencia,de tal manera que puedan reducirse éstos en 0aso -
de nue tengan valorés muy altos (mayores gue el sjﬂcr:o de -
tensién permisidle del material por la eficiencia de ‘la Jun~
tal. dstos esfuerzos.en la 1{nea de tangencta,son redactdos -
incrementando el espesor dql recipiente en esta soccidn.

k Za magnitud de las fuersas s{smicas,se determinard en -
base al procedimiento siqutente.esttvulado en el Nanaal de =
1a G.F.a.

‘5.3 1. Jagnttuﬁ de las fuer:as Slsmtcas sin Gonstderar
-~ el Perfodo de Tidracidn de la Torre. :

Se constdera que Zas‘faér:as‘cortadtes a'dtferaatas Al=
veles de la estructura forman un conjunto de'fueraas‘horl:og
tales actuando sobre cada uno de los puntos donde se considg
‘ran concentradas las masas,como se indica en la fig. 5.8

Cada una de estas fusraas se tpma.iggal gl beso-de la -
masa gue corresponde multtbltcddo por'an'cocftc!cnta propor=
ctonal a la altura de la masa en cuestidn sobrc 1a baaa de la
torrc.nsto es ‘ B
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donde:

‘_:J
i

Fuerza sf{smica en el i-ésimo nivel
coeficiente para el nivel i,que se¢ describird
mds adelante.

&
]

5
o~
[}

peso de la masa del nivel {

8l coeficiente i se toma de tal manera gque la fuerza =
cortante total en la base de la estructura se igual al peso
total de ésta multiplicado por el coeftciente slsmtco bdstco..
¢,de la Tabla V.1. : : ]

71 coe,ftctente slsmico bdsico, ¢, puade reductrse por dug.
‘tiltdad dividiendo entre el factor Q.qae como se menciono.an
tertormente tiene‘dn valor de dos, pero -en niagin caso se tea »
drd un coeficiente sismico reducido menor nue el valor de =
wsdado en la Tabla V.l.. _ P

Para cumplir con estos repuisgtos,lii_sd toma como

ab=hi _ENL_ ey oo ‘ AR
‘ ’ ZW .c ! "0'>°° --”-'-"f'(5-3)_' .
donde: hi = altura del nivel L sobre la base (ué&se r1g.5.2)

S = peso total de la estructura.incluyondo apéndtces
i, = ordenada del espectro de disedo para T“o (Tabla :
1),
e = coeftciente s[smtco bdsico (Tabla 7;1)
= factor de ductilidad = 2 en este caso

T 51
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5.3.2. Hagnitud de las Fuerzas Slsmicas Considerando el
Fer {odo de Vibracién de la Torre

Se pueden constderar fuerzas cortantes meaores gue {ds
caleuladas en el inciso anterior si se toma an cusnta el pa=
lor aorozimadc del perf{odo fundamental de vibracién de la es
tructura, de acuerdo con lo sigulente:

a) 81 perfodo fundamental ds vidbracida, T, se calculard como

. ! 2 /e ‘
'Ta 8.3 (3 Zi’l_ll ) (5.4)

Zrx

donde: A
r{ = desolazamiento del aivel.t en la direcciln de la

 Jfuerza Fi
g = aceleractdn de la gravedad




b) Con el valor de T 1s{ obtenido, se determina el coeficien
te sismico, 2, y el factor de reduccibén, @ ,en la Tabla 7,1
y la Pig. 5.8, respectivanente. S T es menor que el vdlbr'de
T),cado en la Tabla V. 1l.para encontrar las fuerzas cortaa
tes reducidas bastard sustituir en la expresiba (5.3) el
coeficiente ¢/ 9 .dsto es:

| 2 7ib a,
& = .-
R el

e i(sis)

St T esta comorendido entre T3 y To {(Tadla F.1Jro po~-
cdrd hacerse reducctdn alguna, ya que en este caso a=c y
Q= Q.F por tanto la mognited de las fuerszas slsmtcas se
‘rdn iguales a las calculadas en el iaciso antertor.St r

es mayor cue T, se empleard para i la stgutente czpre--‘
stén

= (kthi + thié J ('%) '-_-...-.......‘“(5'.6-)‘

donde: - _ o
o ={lar(1-9)) 2X
o Z¥iht
= L5 (2=90) _ZNL
v FFiri
= aqy ¢ dados en la Tabla V.1

c

r = erxponente dado en la Tabla V.1
_Para este caso se toman los valores deay @Q esttpuladas
en la Tabla 7.1 y la Flg.r.g.respcctluamantc.,‘
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5.4, ANALISIS DS ASFUSRZ0S B¥ 8L CASCARON DSL RECIPIENTS

Las torres y tanques verticales que estén sometidos a la
accidn de carga vertical (peso propie),viento,sismo y presidn
tntertor,y que estdn soportadas por una estructurag tipo false
dén, se comportan como una viga en cantiliver empotrada en su
base.pPor esta raabn, aparte del disedo por presidn interior, se
debe efactuar unag revisidn debido a su comportamisato estruce
tural.3sta revisibn se realiaa haciendo un andlists de esfusr
z0s an partlculas opuestas en la ll{nea de tangencia {ngertor
cono se muestra en la fig.5.4.

N
LB - I A
' ) A
- b i . HL-T. INE,
A 8
ELEVACION : PLANTA

| F10.5,4 ESQUEMA DE LAS CARGAS A LAS QUE SE
© ENCUENTRA SOMETIOA ‘UNA TORRE DE PROCESO.
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4islando las partfculas 4 y B y representando en ellas-
los esfuerzos que se presentan en condiciones de operacién ==

tenemos
1 faxfe ' fy fox fc

.0.3%x neto 0.3fax neto 0..3f°n neto - ‘ 0.3f0x neto
Trang A ftong frong | B |- frang
W’ - it
11 fax e ] 1y fox 1¢

Ast el asfaerxo aztal neto para la part{cula A.en con=:

diciones de operactén, serd
, : fox nate =fy- fc"'fu ------------- - {5.7)
el cual deberd ser menor que el esfuerizo permistble del mate-

ria] Y el esfuerzo axial neto para la partlcula B, serd

fﬂl neto -'-fol' f! ;fc - - - - —-— {5.8)
en d‘onde: ’ . M Momento ﬂnloun el sismo o slmo]
’ : ff = Esfuerio de Flexidn = _Sc—- ~Mogulo “ acoldn corroldo »
f = Estusrzo do Compresidn = o2 = P80 de_oporacion

Ac Afeo corroida -

PDm _ {Presidh interior) | Diametro medio)
4% ALEspesor corroido)

fox

Esfuerzo de Presioh Axla! =

Adem&s de estos esfuersos se producen otros dos.perpen—

: dtculares a los mismos.Uno el esfuerzo de presidn tangenctal.
el cual como se vib en el capftulo 2 es el doble del esfuerzo
. de prostdn axtal.y el otro es el essuerxo de comprastdu 0 ten,'
’stJn generado por el efecto de Poisson. - '
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Ssto es,denendiendo de la direccidn del esfuerzo arial,
exitird una contraccidn o erpanstdn,como puede observarse =
en la @ig. 5.5, '

sste esfuerzo, es determinado mediagnte expresidn sigui-

ente:

J=r fax neto {5.9)

donde:
= es gl esfuerzo,debldo al efecto de polsson, pere
pendicualr al esfuerzo axtal'aeto’y de signo con
trario. '
r= nmodulo de Poisson = 0,3 para el acero,
Jjez neto= esfuerzo arial neto. |

dsi, el esfuerzO'debidb al efecto de Polsson,y el esfuer
20 tangencial debido a la presidn interior aa’el reciptenate,
iéombinados.no deberin ser mayor Qvigaal al esfuergo a teasi=-
én vermisidle del naterial multiplicado por la eficiencis =
de la funta.
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ta). Esfuerzo axial neto de tensidn {0). Esfuarzo guial neto de compresion

F16.5.5 CONTRACCION Y EXPANSION LATERAL DE CUERPOS SOLIDOS .
SOMETIDOS A ESFUERZOS AXIALES (EFECTO DE POISSON ).

5.8 PROGRANA PARA 3L DISINO POR SISHO

Qomo se puede obseruvar,en el desarrollo antertor,el qné
lisis estdtico recutere del conocimizsnto de los pesos de ope
racidn de cada seccidn, nara ser Ilepado a cabo.3! peso de -
opveracidn de una torre,o una seccidn de la misma consta del
peso de montnaje,el peso de accesorios y del peso del l{guido.

31 peso ce montaje,como su nombre 1o indica,es el peso.
del equipo en su condicidn de montaje, y consta de Jos'conceg
tos sigulentes: cascardn cilindrico,cabezas, falddn, aro base,
silletas,reglistros,boquillas, soportes de platos, antllos intg‘“
riores ‘o exteriores(aros atiesadores),dngulos de soporte de
aislanientos Y miscelaneos. Como besa de miscelaneos es‘convg
niente tomar un 3% del peso debido a la suma de los concep--f
tos anteriores. s o
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Hientras gue el peso de los accesorios estd constlituldo,
generalmente, por el peso del ailslamiento,de platos,empanueta
dura, protecctdn contra inceadios del falddn (la cual consta
de una capa de cemento de S5lmm, tanto en 21 laterior como en
el exterior del falddén) y peso de platasformas y escaleras,el
czal puede tomarse como un porcentaje (ganeralmente dal ?7%)
de los pesos de montaje,de accesorios y del liguido.

Ftnalmente,el peso del 1{quido esta constttutdo por 21
peso del l{rutdo contentdo en el cascardn,la cabezas y en =
los platos.

La determinacidn de los pesos del cascarda,cabezas,fal=
dén, atslaniento, platos,protecciédn contra incendio y‘del 14{-
quido se hard en base 1l cdlculo del volamen y se multiplicg
rd por la densidad del material.:iientras que la determing=-—-
cidn de los pesos de registros,bo~utllas,soporte de platos y
soportes de Angulos de alslamiento se harin en base a datos
procorcionados por el fabrtcznt?. '

As{ el pfograma,estaré constituido por un programa pbtg
cioalvy‘tres sgbratinas.Los caales‘serdn descritos a contie~
auacidn. ‘

5.5.1. Funcibn del Programa Principal y Subrutinas

‘ 31 programa estard constituldo por un programa principal,
en el cual se determinardn las fuerzas sismicas,a distintos -
niveles de la torre (el secctonamiento de la torre serd el -
nismo, que el utilizado en el disedo por vieato).Para la deter
nintctén de las fusrazas se requirird de los pesos de operaci-
én de cada &ecctda,los cuales serdn determinados en la subry
ting PIS0S.8stas fueraas serdn calculadas en primera tastans
cia uttliszando el coaficiente sismico bdsico y"posténzormentq
en el caso de que los efuerzos, generados en~1a'lldqazdc tanygn
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‘cla, sean mayores al esfusrzo nézino permisible cdel material,
se determinardn en base al espectro de disefdo, para 10 cual -
se requiere conocer el perlodo fundamental de vibracidna del
equipo y la determinacidn de éste,a su vea,reruiore del co=
nocimiento de los ceasplazamientos Xi de 1z torre en'la di===
reccidn de las fuerzas sfsmicas, &1 cdlculo de las defleriom- -
ne's se llevard a cabo en la subrutina DEFLEX, la ceal ya ha =
sido utilizada en el capf{tulo anterior (en la determinacidn
de la dejf@ridn mdzima permisible de la torre).&! coeficien=

te sismico en base al perfodo de vibracidn se determinard en

la subrutina RS‘DSTS. '
Resumtendo, la funcidn general de cada subrutina y del -
- programa orincinal,es la sigutiente: -

PROGRAMA PRIWVCIPAL. Determinacidn de las fuerzas sf{smicas,mo=
mentos 2 la 1fnea de base y a la li{nea de tangencia.t revisi
én de esfueraos en la linea de tangencia del equipo.

 SUBRUTINA P3S08.Determinacidn de los pesos parciales de ope-
" racidn,de los pesos totales de operactdn.monta]e.llqutdo,ola‘
", tos,aislamiento y protecctdn contra tncendio.

SUBRUTINA DEFLS. .Determtnactdn de las defleriones,o desplaza
mteatos,!t de la torre,debido a las Juerzas sismicas,Se hard
uso del #dtodo Vumerzco de Hewmark.en la determtnacida de Ias
deflexiones.

SUBRUTINA REDSISLDetsrmtnacidn del per{odo fundamental de vi
bracidn y del coeficiente sf{smico en base al espectro de dt-t
sefo, ‘

Los diagramas de flujo corresoondtentes se presentan’ en
las Pigs.(5.6),(5.7),(4. a) v (5.8), '
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SE WA CALCULADO EL )
PERI0DO DE VIBRACION?

AUMENTAR EL
ESPESOR

T DETERMINAR
Hi

@&

4

OETERMINAR_
Wi, Wiy i

: - I ‘Ii
-MOMENTO A LA
LINEA DEBASE

Y A LA LINEA
DE_TANGENCIA

DETERMINAR:

ESPESOR CORROIDO

AREA CORROIDA

MODWODE SECC,
CORRQIDO

DETERMINAR

AXIAL TANGENCIA L

Los :§rusnios DE:
FLEXION.COMPRE S ION.

EL DEBIDO AL EFECTO

\

NO

"u—gf"ﬁ'”——‘ : o
(esruerzo commmano < €sr. Penulsm.:

Flg.8.¢

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROORAHA PRINCIPAL
PARA EL DISENO POR SISMO.
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DETERMINAR (05 PESOS OE

CASCARON, Wi

ANG. DE SOPORTE DE AISL,,WA,
SOPORTE DE PLATOS, WSP|
REGISTROS s WR|

BOQUILLAS + WB,

PESO DE MONTAJE

DETERMINAR LOS PESOS OF!
CABEZA INF. , WCI
FALDON , WF =
ARO BASE , WAB
SILLETAS , WS
[} SOPQRT,

WMI ZLOS(WC i+ WAI+WSPI+ WRi+ WBI )

PESO DE MONTA JE

L

WMI 21,031 WCI+WES WAB +WS+ WA )

DETERMNAR EL PESO OE
ACCESORIOS
AISLAMIENTO Wil -

PLATOS _WPi

{ PesO DEL Liguioo Wiy

]

100

PESO PARCIAL DE OPERACION
WOPIZ),OT (WMI + Wil += WPi -WLi)

wTOP : i wori
iT1

PESO TOTAL EN OPERACION

- PIGS.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA PESOS

.




SUBRUTINA)
REDSIS,

CALCULO DEL PERIODO
F’UNDAUE’NTAL DE
VIBRACION

FX:FX +F] X}

1:0.3( ;V{;— 108
{

1
OETERMINAR EL COEFICENTE
SISMICO EN BASE AL ESPECTRO
DE DISENO ¥ EL PERIODO DE

. VIBRACION
(st meouce eL coemciewre sismicot)— ..

NO

Eﬁw

RETURN

FIG.8.8 DIAGRAMA DE FLUJO DE. LA SUBRUTINA REDSIS.
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6. DISER0 DIL FALDOW

6.1 INTRODUCCION

" Lgs torres de proceso construidas hoy en dla son del ==
tipo autosoportadas,y estédn unidas a un cascardn cilfndrico o =
cdnico, con un gro base descansando sobre una cimentacibn de =
concreto, y fljadas firmemente a la cimentacién por anclas aho==
gadas en soncreto. Bésicanente, las torres de-proceso-son diseig=-
das como vigas en canttliver, ' '

sn la fig.é l.,s8e nuestra una construcctdn t{ptca de ==
SOpértes tipo falddn,soldados al cascardn.31 soporte tipo 4 es
el mds usado en recipientes de gran altdra;St el espesor del 94
fald8n es menor que el espesor del cascardn,el didmetro erte ==
~rior del faldén se hace igual al didmetro erterior del cascarén.
3] soporte tipo B es usado en 10s casos en gue el momento exter
no (vtento § sismo) llegue a tener valores may altos y el espa=
ciamiento entre anclas llegue a ser muy pequefio (menorAde 05 -
an ) para el tama%o de anclas reguerido. -

4si, el diseio del falddn constste en determinar los espe
sores del faldén, t, ,del aro base, tab ,del aro de compresidn,
tac ,y el nimero y didmetro de las anclas. '
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S . - —

18
MAX,

TIPO A TIPO B
F1G-6.1 CONSTRUCCION TIPICA DE SOPORTES TIPO FALDON.

Areo de uno coerone circuler
A =TrDmt¢

Modulo de seccion
$=_§!._ =Tf£_'!_
Om 2 4.

1‘.:.11.9.‘_3_"__
8

Flg.8:2 _RELACIONES GEOMETRICAS DEL PALDON.
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6.2 DISBITO DE LA BNVOLVENTE DRL FALDON

Los esfuerzos a los que estd éomettdo el faldén son,el
esfuerso de compresidn debido al peso propio del eguipo y el
esfuerzo de flexibn debido a la accibn del viento 8 de un ==
sismo.La combinacidn de anbos esfuerzos deberd hacerse para -
el caso mds desfavoradle,es dectr,cuando ambos esfucrios 86 =
‘sumaa, y comparando el esfuerzo resultente de esta coubinaqtdn'
con ¢l esfuerzo permisible del material dol'falddn.lsl,tonq--f»
mos que: ' ’ | ' ‘

(6.1)

fe f Tr1e = Spermistble
Bstos esfuerzos serdn determinados de la uancfa's#pqtcg“;-
te ¢ o , . l
a) 8sfuerzo de cbmpréétdn,-fc
fste esfuerzo es producido por el peso de operacién del
equipo,y es determinado por la expresibn sigutente:

[ 4
op -
7 = D

¢ 4

(6.2)
‘donde: o
‘ T,p = Peso total del eguipo en operacién

4 = irea de la seccién transversal del falddn,ber -
Lig.6.2 ‘ '
4 = Dy tf

de esta manera,

(6.3)



b) Bsfuerzo de Fleziéa, 716

Bste esfuerz0 es debido al momento externo, producido -
por afescto de viento & sismo, tomandose el mds desfavorable de
de s dos.dste esfuerzo puede ser determinado por:

(6.3)

i
S =
Jle S

donde: . L
H = Homento por vieato o sismo en la base del equipo.
§ = #bdulo de seccién, ver ftg.s.

s=m(o)?t,/

de estq manera,
45
j&ﬂe =
Tr{ Dyl et T

{6.3.a)

c) Bsfueryo Permisidle del Iatertal.a Compresidn, fbermtstble

Sste esfuerzo es tgual al esfusrao peraistble a la ten=
len ymultiplicado por un factor de eficigncia de lg soldadura’
y un factor dedido a las cargas’ acctdentales,as{.tenemos ques

fpemzatue Bry o (6.4)

donde: , : _
3 = Bfictencta de la soldadura gl corte en la unidn del

cascarbn y ¢l faldén,que de acaerdo al cUdlgo ASKE
2s tgual g 0.6 :

J, = 8sfusrao peraisidle del matertal a Ia tenstbn, ==
obdtentdo de la Tadla UG=23 del aﬁdtyo 4SHE, Seccidn
PIII, Divistén 1,

X = Pactor dedido a cargas acctdantalcs,generalmentc -
es taaal a 1.3% :
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Como lo que se requtiere es la determinacidn del espesor
del falddn, sustituyendo las ecuaciones (6.2) y (6.3) en la --
ec.(6.1) y despejando el espesor del falddn,queda finalmente

(tz+a)
D! (] (O
1= " - . (6.5)

foermisivie

Esta exprestdn es la que se torard en cagnta en la e

determinactén del espesor del faldbn.

6.2.1 Disefic del Aro Base

Para dtstrtbutr la carga vertical sobre una &raa Sufte=
ciente de la ctmentacidn de concreto se usa un aro base.adcn&c,
éste sirve para acomodar los pernos de las anclas.La carga es
conatderadd unijormeménte distribuida sobre todo lo ancho del =
arv‘base‘(uer S19.6.3). 51 efecto de los ayujebps de los pernos-'
y los reforzamientos de los atiesadores verticales se despre =
clan. S .
De esta manera,el ancho del aro base, b ,deberd ser tal
gue el esfuerso comdinado de flexidn y compresibén sea menor -
que el esfuerso de compresidén permisidle sobre el concreto, esto
es '

fc' + {f. : ' .
b = : (6. 6,)
feone ‘ '

slendos !
b = Ancho del aro base, ver rtg.6.3
f ’ x Eafuor:o de compresién por untdad de lonpttud

- op/?WD)
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fj =+ gsfuerzo de flexida por ﬁntdad de espesor
=44/ (T2 )
= B'sfuer:o de compresidn pamzstblo sobdre el
concreto
= 52,7 Kg/cug

fconc

Linea decentro om " N
de! agujero del ' . Y l ¥
ancle v . .

! L
f—

Aro de
-~ compresion

Atiesador

Vertical __—

Afo de bese

. I
4z dametro _dg citcyn!. de gnclas

do:diametro exterior aro bese

FIG.6.3 DETALLES DE SILLETAS.

Con el ancho del aro base, b ,podemos calcular el ==
esfuerzo de aplastamiento real sobre el concreto.de la. a‘uu_ra‘,
stgutentes

fcl + ff'

b

fcomp = . (6.7)

X e |
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Para determtnar el espesor del aro base,consideremos =

la ft9.6.4 en la cual se muestra una seccifn del aro bdase de
longttud unitaria y espesor tab' La secctdn de longttud n,del
aro base, se comporta como una viga en cantiltver.untformemente
cargada, por lo gue 8l esfuerao de flexién méximo serd:
dmax

fbc R = . (6-8)

daoade;
¥maz = Nomento de flexién mérimo

= feonp n2/2
= Hédulo de seccidn =(tab}€/'6'.

Por. lo tanto,

, 2 ‘ ‘
fb = jcomp (608'0 d}
(tabjg"

y el espesor reguartdo del aro base es

2\? o
- 3 f mp R s e e e o .
tab-<___.°_°___.___> cmnmmmmmenes {6e9)
; fb

~donde a es la dimensidn mostrada en la ftg.6.4 v I, es cl -
esjuerao a flezidn permistble del matertal del aro bnsc. L
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d z
; ¥
‘ \ donde
N I-'-'—"—3..—........_..."".s ..'..‘!3
N 12 12
N

Esfuerzo de oplestaomiento
reol sobre ol concrefo

FiG.6.4 SECCION UMITARIA OEL ARO BASE

SECCION TRANSVERSAL

MOMENTO MAXiMO: M = &

A=~ 1) 148

MOMENTO DE INERCIA® I =L-_Tzl_?_.

: - 2

MOOULO DE SECCioN s:AZT) fec
e

ESFUERZO DE FLEXION MAXINO: fp # =
4LA=1)tec?

- M8.86.8 VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA CON‘ UNA CARGA CONCENTRADA., - '




6.2 2. Disefio del Aro de Compresidn

81 aro de camprestdh con los agujeros para las anclas
soldado al cascarda del faldén,como se muestra en la fig.6.3,
ayuda a distriduir las reacciones de los pernos de las anclas
mds uniformemente hacia el falddn,

Para determinar el espesaor requerido, tac ,se requerird
tavolucrar un andlists de esfuersos incluyendo el aro base,los
atiesadores verticales y la seccibn del falddn correspondiente.
4sf, 81 espasor tac puede ser calculado en dase a las cargas --
concentradas en el filo de los agujeros de los pernos. Un plato
rectangular: con dimeasiones 4 y C,puede ser gprorximado por ung
viga con los sxtremos mayores fljos,la carga sobre el plato y '
un nddalo de secctda minimo, 8§ = (tac)(4 - d)/6. Basanddnos o
las simplificaclones de arriba, ¢l espesor tac puede ser deter
niagdo por ‘

L Sape \V
tac = . emww (§.20)

P = Carga por ancla, su cdlculo se verd ads adelante
c= Rkpactamtento antre atiesadoras uerttcales.
ver fig.6.3
4 = 4ncho del aro de comprestJn.vor rig.6.6
d = Didnetro del ayajcro de la ancla
Iy, = 8sfuerso paratsidle a flaztdn del natertal del
aro de comprcstdn

donde:
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6.2.3. Cdlculo del Ndimero y Didmetro de las Aaclas

Para estimar el ndmero mdrimo de anclas que podemos ==
colocar,debdmos tomar en cuenta dos condiclones:?
1). 51 espaciamiento m{nimo que debe haber eatre anclas deberd
ser de 305 nm (12 »),
2). Bl adnmero de anclas deberd ser siempre malttplo de. 4,asto -
es con el fin de gue siempre se tengan trabajando a las -- -
anclas por pares.

De esta manera,en ¢l cdlculo del didmetro de las anclas,
podemos considerar una cantidad ¥ de anclas y dependtendo del =
didmetro requertdo de éstas,disminuir o .aumentar el admero’ de =
anclas, en cuyo caso-hadrd la necesidad de usar un’ fa1d6n cdntco.
con el fin de poder alojar a las anclas con un espactamlento -

adecuado. ‘ : o
: Para determtnar‘el didmetro requerido de las anclas, ==
considerdmos que las Juerzas y momentos actdan segin se maestra'
en la fig.6.7. Gonsiderémos,tambtén,que la torre rotar§ sobre el
efe Y,en la misma figura.Lla mizrima fuerza por ancla debldq al =
. momento eztertor y al peso del equipo,es determ!nada coro_se -
_nmuestra a continuacién. ‘

La tensidn mdztma.sobre la ctrcunferencia de anclas por
unidad. de longitud,estd dada por

/ S 4 4 ¥ [

P —-— = - e e e e - (60 11)

Lz e 1T 48 flg

St 4H/T1d2 es mayor que '/1Td hay una fucrza tiducida
por el esfuerzo de tenst&n.cuya magnitud depende de la dtstan- -
cla I ,medida al centro de la ancla.la faer:q mézima P  sobre
1a ancla a la dtstancta-l/e dellejo‘r es
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M v .
m Az 4res de la ancla
’\ M > momento externo ¢ lo bose del equipo debido
e viento o sisma ) '
W= peso del recipiente
]
d = llu'mo'ro de lo. circunferencie de cne‘lu
! ; otel
‘Nz numero totel de aonclas en multipios de ¢
Z=' modulo de seccion linea! del circulo de mclas
! z a2/ 4
Cz. perimetro de Io_‘elrcunuroneli de ancies
= fre
' . X= distencie del centro dol encho ol eje neutro
: ' Sb= esfuerzc permisible del materiol de les -
\\\\\\\\ NNNNNNNY enclay
Y Aro bose
7N X .
N

l

FIG67  FUERZAS Y no:ntu'ros‘;we ACTUAN SOSRE UM
RECIPIENTE  VERTICAL.
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’th LH-Nd ' '
P = ¥ = ¥ d ’ {6.13}

De esta manera, el §rea requerida de las anclas serd

4= , : ' ’ (6.13)

" donde:

§, = dsfuerzo permisidle del material de las anclas.
81 didmetro de 1, ancla serd !
12 ' '
(T4 ? fmcemmen (6.24)
TS,

Los didnetros minimos y marimos, usados en el Departa --

mento de Ingenter{a de reciplentes del I.4. P.,son de 32 nR Y
64 mm,respectivanente, Por tal motivoian el caso de que el -=-
dldnetro de anclas calculado seaq menor de 32 nnm 'sc procederd
a reducir el almero de las ntsmas.y en el caso contrario, ==

dt&metro  de anclas mayor de 64 ma , 8€ aamentard l1a canttdad

de las anclas.
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6.3. PROGRAHA PARA BL DISER0 DEL F4LDON

Del desarrollo anterior,podemos observar que 10s pardne
tros regueridos para el diseio del faldén son: el peso de ope~
racibn, o de montafe st la solicitactidn por viento,en el equipo,
es mds severa que la ocacionada por sismo; el momento g lg ==
base del equipo y: el difmetro y altura del faldén.

Una ves determinados estos parametros,podemos inictar el
disedo del faldén,4sf{,como primera opcién se consideraré un
Jaldéa recto y en el caso -de que el didmetro requartdo de Ias -
anclas sea mayor de .64 mm se proceder& a diserdar un falddn -
. ebnico, con un bngulo méximo del cono de 15 .8sto d1timo traerd
como consecuencia una modificacién de los pesos,y por lo tanto,
una modificacidn de los esjueraos a. los que estd sometido el =
equipo. )
_ De esta manera, el programa ‘estard constituido por un -

programa ortnctpal y dos subrutinas.Una de las cuales,la Sud ==
rutina AWCL4, determinard el nimero y didmetro de las anclas,el
criterio a segulr es el de coloédr el ndmero mdximo de anclas -
con un didmetro mintmo de 32 nm y un didnetro mdzimo de 64 mm.
¥ientras que la otra subrutina, APROX, sélo ajustard las dimen--
siones calculadas a la dimensién comercial inmediata supertor.

6.3.1. Funcidn del Programq Principal y Subrutinags

‘ - 81 progrand principal para el diserio del\jald&n,deteﬁmt-
nard el espesor del fdldén,las dimensiones del aro base yilas -
dirensiones del aro de compresibn.¥ientras qua5la sudbruting =
4UCLA determinard el aumcro.espactamtcnto y diametro de las ==
anclas.la subrating 4PROX ajustar& las dimensiones calcaladaa.»
Los dtagramas de flujo corrcspondtentes se uuestran an Iaa -

figuras-(6.8), (6.9) v (6 10). ’ '
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DETERMINAR  LOS . ESFUERZOS
DE FLEXlON Y COMPRESION

|

DETER,MINAR EL ESPESOR Dll.
FALDON

DETERMINAR EL ANCHO DEL =
ARQ DE BASE

SOBRE EL CONCRETO Y EL DI‘ME‘IRO DE LA
CIRCUNFERENCIA DE ANCLAS

DETERMINAR EL ESFUERZO DE APLASTAMIENTO

(&5 WECESARIO ABRIR EL FALDON)S
: J

DETERMINAR EL ESPESOR DEL ARO DE BASE
| ¥ DEL ARO DE COMPRESION

€S NECESARIO

MODIMCAR Los |-

PISOS.

f AWOX!

FiG. 6.8 OIAGRAMA OE FLUJO OEL. PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL DIS!“O

- DEL FALDON
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DETERMINAR EL NOMERO MAXIMO OE

ANCLAS(EN MULTIPLO DE 4)
L

. K -
" DETERMINAR LA FUERZA DE TENSION

MAXIMA EN. LAS ANCLAS |
R

DETERMINAR EL AREA REQUERIDA Y

EL DIAMETRO DE LAS - ANCLAS

5 . SI
DIAMETRO DE ANCLAS < 32 mm ? )
_ ; NO - -
S s y : ' DETERMINAR EL NUMERO
‘r—-——-—-C—DIAMETRO DE ANCLAS = 84mn ? ) [pe ANCLAS $1 SE USAN
' ANCLAS DE 32mm
YT o ~ [PETERMINAR EL MULTI =
" |PLO DE 4 INNEDIATO
ABRIRSE EL INFERIOR
FALDON
DISMINUYO EL N
MERO DEANCLAS{/
NO
RE TUR

" FIG.8.0 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA Sy.UfIUA ANCLA.

1
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7. INTSGRACION DSL PROGRAMA Y AWALISIS
D8 RESULTADOS

7.1 IVTRODUCCION

8n este capltulo se presenta la configuracida fiaal del
prograna,los aleances del programa,el andlisis de resultados Y
finalnente un andlists econdmico del prograna.

Para 11zvar a cado el ensanble de los subprogramas, ez-—
puestos en los £ltimos cinco capftulos,se vid la necesidad de
crear tres nuevas subrutinras: la sudrutinag ViR TI, la subruting
OI4i3T y la subrutina CLASS.

La subruting 7VIRTT tiene por objeto llevar a cabo la -
lectura de los datos requeridos del programa.la subruting =--
OT4HST determina el didretro intertor,el dtdmetro ezterior y
el didnetro con aislamiento de cada seccidn para llevar a cado
los andlistis por vieato y por sisao del equipo.,iientras que en
la subruting CLASB se determina la clase y rango de las boquli=
llas y registros que dederdn usarse en el equipo.

3n la SJige?.1 ,s2 muestra ua macrodtagrama de.flujo del
prograna, en el cual se muestra la configuracidn final del pro-
grama. in esta figura se seiala dnicamente la ilaterrelacidn de
los subprogramas y sus subrutinas correspoadientes, para rayor
detalle pueden coasultarse los diagramas de flujo de cada sub=-
prograna ezpuestos anteriormente. -
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FIO. 7. ¢

INICIA EL
PROGRAMA
PRINCIPAL

CALL VERTI

LECTURA DE DATOS
R

CALL APROX CALL __PINTE CALL CONOS
BTy Y
iCALL MODE F’_‘; CatL I PEXT :qCALL PEX_A I
RTINSl = T
| CALL lmmn

DETERMINACION DE LOS

OIAMETROS POR SECC.

b

CALL OEFLEX

CALL. _WIND CALL VIENTO
ANALISIS BOR VIENTO
leaLt perex CALL __ SISMO CALL PESOS |
CALL REDSISI==i ANALISIS POR SISMO CALL CLASE
[eaLL apmod==] — caiLL  raLDON  E—*lcaLL ancLA |
o1SeRo DEL FALDON
MACRODIAGRAMA DE FLUJO PROSRAMA  PARA

otL

“eL piseRo  mecanco DE TORRES DE  PROCESO.
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7.2 ALCANCES

Los alcances de este programa para el clculo de ung ==

Torre de Proceso de una 0 dos secclones,con cadezas abombadas
(toristdricas, elipticas o hemisyéricas) y soportada con un fal
dén recto o céntco son:

a).

b).
c).
a).
3’).
z)
gl
k).
i)

7.

k).

fspesores de las cabezas,cascarones, del cono y del falddn

Prestén mdzima permisible de trabajo gue soporta el equi-

0O, T

Presitdn de la prueba htdrostdttca a que serd sonetido el _
equipo,

Rango de presiones ea boquillas y registros.

Fuerzas por vieato en cada secciba.

Puerzas sismicas en cada seccién. —

Peso de operacidn a la 1{nea de base y ala J{aea de tan— '
gencia inferior, )
4ndlisis estdtico por efecto de sismo a la 1{nea de tan=
gencia inperior y a la 1{nea de base,

dndlisis estftico. por efectos de uiento a la linea de tan- ‘

gencia y a la llnea de base. '

Anclagje del equipo para resistir los efectos del vlento
o de un stsmo(ndmero y didnetro de las anclas.dtmensto—
nes del aro de base y del aro de compresidn).

Célculo de deflexiones del egatpo por cjcctos de stsmo
o de viento.



= 103 =

7.3 ANALISIS DR RBSULTADOS

Una vez obtenidos los resultados del progranma, se llevs
a cabo un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos
hactendo uso del programa y los resultados obteanildos anterior
mente en el Departamento de Ingenier{a de Reciplentes del I.//. P.

Para 1levar a cabo este andlisis, se prodardn 4 equipos --
de diferntes caracter{sticas.Las priacipales variactones entre -
10s resultados obtedtdOs por ambas alternativas radican princie-
palmente en el célculo de pesos y del anclaje del equipo.in el
cilculo de sspesores pbr presibn interior y por presién erte-—
rior no se encontrardn variaclones aprectablés.debtdo a que =
en el cdlculo de éstos,en ambas alternativas, se hace uso de las
mismas fdrmulas.

dn la Tadla VI1I1.1 ,se muestran los pesos obtenidos en -
ambaé alternativas, adends se muetra el porcentgje de variacidn
que eziste eatre ambas.Los porcentajfes de diferencia, ya sean
dstos posttivos o negativos,se deben a:

1. Que el cblculo 2e pesos-de cascarones y cabezas en el pro--
grana se lleva a cabo mediante el uso de féraulas,mieatras
que en el célculo manual se hace uso de tablas.

&, §1 programa fue realtsado bajo un sélo criterio,mientras que
los c8lculos de los equipos,efectuados antertiorneate,se lle=

vardn a cabo bajfo diferntes criterios,

8n la Tabla 7II.2,se muetran los resultados obtenidos en
el disefio del soporte del equipo,
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‘Coemo puede observarse,en la Tadle VII.2, existen algunes
diferenctas en el célculo del dikmetro y ndmero de las anclas-
en anbas alternativas.fstas diferencias te deben fundenentalew
mente a los criterios de diseric utiliaados. 8sto es, el anclaje
del equipe puede ser diserado de aqcuerde & dos crttcrtbq de ==
dtscﬁo.complctcuanta'dtfarcntec.cntro st,los cuaI&c sent

1). Colocer ¢l menor adnero de cnclcc cen un dtluctro de -
ancles grande. ‘ ‘

2). Colocar el nayor numero de ancles pars obtoncr cl
menor difmetro de anclas posidle.

. Staalendo cualqutcrc do cstoo doe crttertoc podonoa -f
’dtsen:r edecuadanente el cnclajo del cqutpo.auuquc 8Uus 801U ==
clones sean conpletamcnte dtfercntes.bc esta ncnera,como pucdc?
‘verse en Ic Tadle VII.2 el segundo crttarto es el acautdo por B
el progranra. » : v
concluyendc,podenos dectr quo Jaa racaltcdoc obtontdoc-
hactendo uso del progreme son cdecucdos y lo bastante conftc-{f
‘bles para poder ser usados en el Depcrtcucato do Ingontcrlc -
de Rcctptantcc. ‘ -

7.4 ANALISIS BCOKOKICO

Para 1levar & cebo el gn‘ltéts ecénentco de qctc”progr‘}
mc,:e,hdr‘,un desglose de los costes en gue se incurrea pare =
llever ¢ cabo el disefio de un equipo haciende use del programe
4 oz csstos de disefiar,el mismo equipe,menuslmente. ’
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TABLA - ViLL  COMPARACION OF PESOS .

~leouwo [contaa|acero avcams.| astamiento | Lauioo PLATOS  lpnotece, c.INCER] OPERACION
cALc. [Proo. [Ponc |cacc, lrroairorc.jeacc. [proslrorc Jearc Jeros. [ronc.koavc.[proa. [rorc. CALCIPROQ. [PORC
0A-308 |1212  [en4ofes.00f-2.25]3.0 [243 [50.3]2138 2848 [24.0 | 3.20 {3.28 | 2.40 816 | 2038 10.7 Jozo0i J1z0.898.1
0A-301 |1228 |14.93(13.50 [aBe|o2r o.2z|-22 7|64 {i0.87-7.0 J0.50 [0,51 |.1.00 J1.86 [i2.24] 5.8 [e62]400t|-38
oA-408{1220 |i6.60}10.75|0.33} 038 [0.33 | 0.0 [1983 {1.78|-23 fr1e [133 |12 |82s]830]0.e |ressisessjoae
DA-3i0|1228 [i7.44/11.05|-20%0.32 |032 | 0.0 [14.42 [n.26] -26.001.42 Jo.88 haacfizee hare 5.6 ap.uo]as.or -8.3
#NOTA © LOS PESOS ESTAN ODADOS EN TOMELADAS
TABLA Vii.2. COMPARACION DE RESULTADOS DEL DISEND DEL SOPORTE DEL gauino
€QUIPO [CONTRA] ESPESOR DEL  [DIAMEYRO DE  |NUMERO Of
' " |ratoontmm. fancias imma | ancLas
CALCULO[PROGR. [CALCULOIPROGRANAKCALEULOPROGRANY
pa-308| 1212 |28.4 [31.70 }ars 81.0 40 82
DA-301] 1228 | 9.52 |9.92 |38.0 | 38.0 7y 8
DA-408 12 20 | 9.82 {©.82 {50 | 380 12 20
oa-310) 1220] 982 [os2 {440 | 380 TS T
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LiQuioo

!:ouu-o CONTRA.[ACERO ‘AL CARS. | AISLAMIENTO PLATOS . . IpROTECC. C. INCEN| - OPERACION
cALC.[PROO. [ponc cac. [PRoa roRc. feacc. [PRosjPonc.jeaLc [Pros. [ronc.loaLc.[Pros. [rone. cucinoojvonc
oA-308 [1212  Jer49 jes.00}2.25]3.8 [243 [se.3]21.38 J2048 [24.0 |3.20(5.28 [2.40 |ia.18 [20.38}i0.7 }220t)ize.08]s.i |
DA-301 [1220 14.93[13.59 986[0.27 [0.22}-22.7]11.64 10.8T]-7.0 ]0.50 0,51 ] 1.901}1.86 \z.u 9.5 Ja82]| 4007 'l.i
‘Dl"406 1229 16.60{18.78 {0.35} 035 |0.38 | 0.0 {7963 {7.78{-2.3 {118 133 [n2 [8.23]030]0.0 SO.ISPO-OO 0.20
DA-Ji0f1228 IT.44(17.05]-2030.32 1032 | 0.0 |14.42 |11.20) -28.041.42 0.58 [144.0}i12.00 13.74 | 5.0 40.!149.97 -8.3

# NOTA : 'LOS PESOS ESTAN DADOS EN TONELADAS

TABLA Vi1.2. COMPARACION DE RESULTADOS DEL DISENO OEL SOPORTE OEL gouiPo

EQUIPO [CONTRA| ESPESOR DEL |DIAMETRD OF INUMERO OE
PALDON (MM.) [ANCLAS (MM.) | ANCLAS
i CALCULOPROGR. |CALCULOJPROGR AMAKALCUL OJPROGRA
DA-308] 1212 {28.4 [31.78 878 | 810 40 82
DA-301] 1226 | 9.92 |9.52 |35.0 | 360 | 1t )
oa-408 1220 | 9.52 |0.52 |50 | 380 | 12 |20
oA-'suo[n:o 0.52 [0.52 [440 | 380 | 10 e
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7.4.1 Ceoste de Diseiar un Equipe por Cemputaderas

Parg diseftar un equlpo mediante el ugo del progrcma de -
conputadore desarrellsgde en sstas tesis, se dobqa constderar las
stgutentes etapas:

e). Tiempe empleado por el ingeniero disedsder en
1 dnalixer y codificar los detos requeridos, Fiempa pro=
_ medio empleede 30 minutes.
2. Psrforacién de datos requsridos del progrema.Tienps =
promedio empleado 10 minutos. :
3. dnélisis de resaltcdos.rtampo promedio eaplesdo 45 ===
minutes.

b). TlfMP° d’.ﬂ‘?“lﬂl enpleede, Tlempo promedio ompicgdo por la
néquina en calculsr un equipo,8 segundes.

lal el tngcntoro disefiader enpleard une hore y as utnun-
" tos, 10 cusl & un sueldo anusl de $ 1,691,051,56 ,tendré un =e-
costo aproximede de 8,1.143,76.Ilqatr|s quc ol coste de magui=
R, pera una Computeders UNIVIC 1100,es de & 110,00 per & segua
 dos de preceso.Por lo tante,sl coste (pro:tuado da diseiar un~
aqutpo es de $ 1,253.76 .

'7.4.2 Costo de un Bquipe Calculedo Nanuelmente

8ste costo esterd constituido en su tetalidad por el ==
tiempo que emples el {ngeniere disededor en el célcule del =
equipe.dsf, el tiempe proucdto-pcri disefar un Oqutpo as de 36
hores.Le cual & un cesto de § 1,006,51 por hera emplesds por
el {ingentere diseiador tendré un ceste per equipe de $36234.67,
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?.4.3 Compertamiento del Coste Inictel de las Des
d1ternativas.

Como se puedw observer,en los des incisos cntortoroc; -
eriste un gran eherro ecenémice y de tiempe uttlizends el —ae
pregrang de cenputedore.Sin emdarge, existe otre Jfacter muy o=
iapertante ¢l ceste tniciel.

&1 costo inictel al diselar un egquipo uchuclnonto puede
conclderarce nalo.ntcntrac quc ‘o2 costo intcial del progrcnc.ji~
¢l cael conatstc en el tiempo, cnplccdo en el desarrollo del -
programe, ¢s de glrededor de § 22!.557.00. Zste qutere decir -
que 8{ slo se hudiere hecho el progreme pers celculer un: ==
‘8810 equipo el costo serfe excestvemente elevede,pero cone el

prbgraua Jue realizedo con el propésito de celculer une phcn-a7

cantided de equipos, todos ¢queJJos gue se encuentren. dentro -‘L
| de los ¢1ccnces del programa,el costo por equtpo se iré hacton
do menor conforme se vayean ca1ca1¢ndo reyor ndmcro de cqalpoco
51 couportamtento de Io: costos por disefiar n equipos
por andes elternetives puede obccrvcrse en la fig.7. 2, Dede =
not arse que pearec un numcra nay elevado de equipos, el co8to ==

 por equipo,esterd dnicemente constitutdo por el costo de Y

guine y el costo del tnpentero dtacﬁcdor. o

”oncluyendo.-unqua la {nversibn tntctcl.par¢ llcvcr R
cabo el prograns, fue muy alta estard plepancnte'Justj{lccda -
8l por lo menos se disefian 3 oqdﬁpoc hcéiendo uso del progra=-'

me.Ye que de esta menerg se tendr un ahorro de S 35,597.91 =

al caleular 2 equipos por nedio del progrens,en relcctdn al -
cdlculo manuel.De estd jornn.podcmoo decir que la taverstén <
'tnlctcl.ajcctucdc pare el dcscrrozlo del progrcuc.catl plcna-
"ncntc Juatlftccdc. . ’
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CONCLUSIONES

1.

e

,3.

4o

5

&1 use del programas de cemputadorg deserrelledo en este -
trabejo, para el disedo mecénice de Torres de Procsso, _
tracrl consigo un considersdle chorro ccoantco.aa! cono
tandidn un gran ghorro de tienpo.!a que antertoruontc s8¢
rcquirfc de eprorinadanente ce 36 horas'para el diseio de

 uh oqutpo.lctaclaentc.con le “eyuda del prograna de compue

tadcra,sc estima que una torre serd dt:aﬁada en aprorxinms=
damente ung hers y 25 minutos.

Baciendo uso del pregrama,se tendr§ la epcidn de diseiar
un squipo con varias elternstives de matertial, prestda yfo
temperatur@ky poder seleccionar la mojor‘altarnqtlva.sbto
se ¢ebé al poco tiempo que tomarf{e el diserio del equipo.

81 uso del programa treerf une gran homogen{:aet&n Yy -
szactitud en los cflculos realizedds.Lo cual se reflsjari
en une gran homegentzactién en los equipes diseniades.

Por la foras que fue escrito el pregrema se podrdn hacer
nejoras o modificactonss e los criterios de diseAs —we-
seguidos en cade etapa. Bste es, podrd nodtflcif&b cuel ~=
quier atape de disefio sin medificer en aocde clouno s las

: d..“o

a1 progrnuc Jue escrite en forms conubrqcclodcl;vba cu¢1
trql cengige la ventaja que ls tntreducctdn de los datos
requerides del pregrams pueds efectuerse de nancﬁcfaencg
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1la y répide,reducionde de esia maners la posibilided de
cemater erreres. : "

La intreduccién de datos en ferma cenversacionsl censiste
en ir tatreduciendo los datos el progreme ceanfornme le né=-
quine los ve pldiende.Las preguntas y detes requeridos per
el pregrens pueden ser consultedos o ol Apmdtcc de '

81 progrema de computedere serd de gran asyude ol Departe-

~ mente de Ingentcrlx de Roctptcntoc del I.H4.P.
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