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PROLOGO 

Esta Tesis tiene como objetivo desarrollar un anteproyecto.con el uso de 

la Computadora SPERRV UNIVAC SER,IES 1100 en lenguaje FORTRAN "ASCII", P!_ 

ra resolver las principales dificultades en el dlseilo mecánico de recl 

plentes a presl6n como son: el tiempo que emplea un Ingeniero, la prec,L 

sl6n y exactitud de cálculo y la laboriosidad del mismo. 

Este objetivo se plantea debido a que se requiere un método más eflcle.!!. 

te para el dlseilo mecánico de recipientes a presl6n en el Instituto Hexl, 

cano del Petroleo (IHP). El problema consiste en desarrollar un método 

para este diseno en el que sean utll Izados los medios con que cuenta el 

Instituto, reduciendo tiempos y costos, unificando criterios y aumenta.!!. 

do la conflabllldad de los resultados obtenidos. 

La lnformacl6n requerida es la que se refiere a las caracterfstlcas de 

los materiales a diferentes condiciones ambientales, asi como la lnfluen 

cla de los factores ffsicos y qufmlcos en las situaciones de operac16n 

de los recipientes. Con ésta se oodrá comprender claramente el procedi­

miento para dlseilar y asf. poder elaborar el mEtodo requerido, lográndose 

un Programa· de Comoutadora en lenguaje Fortran que pueda ser ejecutado 

y modificado ·,,q~,.~l '"tngenlero di sellador, seglin su criterio • 
. \ '·' ~· 
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INTRODUCCION. 

El desarrollo de la Industria en general requiere un conocimiento cada 

vez ~ás amplio dentro de las diferentes especialidades que Intervienen 
en la (·ngenlerfa de proyecto, encontrándose entre las más Importantes la 

lngenlerfa de recipientes, ya que actualmente toda planta Industrial, 

cualquiera que sea su capacidad y proceso, requfere del diseno de recl 

pi-entes, Se pueden menctonar, entre otras, la lndustrl·a altmentlcla, P!. 

troqufmlca, qufmlca, farmacéutica, azucarera, cervecera, etc. Por este 

notlvo, a la Ingeniería de recipientes se le puede reconocer ahora, como 

una especialidad en la que converqen conocimientos afines a diferentes 

ramas de la Ingeniería, como son: lngenlerfa de materiales, Ingeniería 

qufmlca, Ingeniería hidráulica, lngenlerfa civil, Ingeniería térmica, 

etc., considerando muy especialmente a la computación, 

Aunque la Implementación de los computadores en nuestro país es aOn muy 
pobre en relación a otros paises cono U.S,A., Inglaterra, etc,, se tiene 

la tendencia a Incrementarse hasta llegar el momento en que en todas las 

ramas de la Industria y el diseno, dichos computadores sean la base para 

la resolución de todo tipo de problemas. Asf pues, cuando elaboramos 

programas de computadora que sustituyen el cAlculo y el manejo 111anual de 

datos, nos acercamos más a esa meta. 

Llevar a cabo manualmente el dlse"o mecánico de recipientes a presión r!!_ 

quiere de una Inversión de tiempo de lngenlerfa muy considerable, debido 

a la gran cantidad de elementos que deben tomarse en cuenta; mientras 

que el utilizar la máquina oara el cálculo de los recipientes resulta 

muy rápido y económico en comparación con dicho tiempo que se tiene oue 

pagar, pÚdléndose utll tzar t!ste en actividades más 1.mportantes, como pu~ 

de ser el desarrollo de nuevos procedlmfentos y la admlnlstracl<ln entre 

otras cosas. 

Este trabajo se fundamentó en la necesidad de aorovechar los beneficios 

que proporciona la utfl(zact<ln de los Sistemas, de Cómputo Instalados en 
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el IMP para el dlsei'lo mecánico de recipientes. Dichos Sistemas son: 

1.- El Sistema Central de Cómputo que se compone de una computadora SPf 

RRY UNIVAC SERIES 1100 y sus periféricos de entrada y salida como 

son: una red de terminales remotas alfanuméricas y gráficas con sus 

respectivas Impresoras (hard-copy), una muy basta memoria en discos 

y cintas, consol~, Impresoras extra-rápidas, graficadores GS-6410 

(Calcomp), etc. 

2.- Una computadora IBM 370 que cuenta también con sistemas periféricos 

entre los que se encuentran graffcadores de 11salplcón'' que logran 

cualquier color mediante la combinación de los tres colores básicos. 

3.- Dos sistemas muy modernos de dibujo y graflcaclón por pantalla. Uno 

es el sistema TEKTRONIX y el más moderno es el SUPER~SET (del cual 

se exponen las caracterfstlcas generales en el Apéndice "A"). 

En este proyecto se emplean: el Sistema Central de Cómputo y el SUPER 

SET en lenguaje Fortran "ASCII" (o Fortran 77) y su desarrollo consf!_ 

te de un estudio pre! fmlnar de lo que es el dlsei'lo mecánico de recfple,!!. 

tes a presión horizontales, que puede tomarse como qufa para el propio 

dlsei'lo y la Implementación de programas de cálculo por computadora, ya 

que en el mismo se exponen los pasos básicos a seguir para los análisis 

de las diferentes cargas que actúan en el recipiente antes y después de 

su Instalación, asf como durante su operación. 

" 
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l. l. EL CODIGO A.S,H.E. PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRES ION. 

El Código ASHE (Sociedad Americana de lngenteros Mecánicos), para cal'd.E:_ 

ras y recipientes a pres(ón, se originó con la necesidad de proteger a 

la sociedad de las continuas 'explosiones de calderas que ocurrfan antes 

de que se reglamentara s:u diseno y construcción. ~as pl!rdl'das humanas 

y materiales en los patses fndustrtal rzados del sl·glo pasado y prtnch• 

pi.os: de 1 presente a causa de dichas: explosiones, fueron cons l·derab les a 

pesar de los Intentos que se htcleron por evitarlas. En marzo 10 de·~ 

1905, explotó una caldera de una fábrica de zapatos en Crockton, Massa"' 

ch.usetts, h.trtendo a 117 personas y matando a otras· 58, adem3s de las ~ 

grandes pl!rdl'das matert.ales, La gente de esa comun{dad vio asf la Imp.:, 

rlosa necestdad de legislar sobre la construcción de calderas para ga•..,. 

rantlzar la seguridad, dándose lugar asf al primer Código Legal de re~.., 

glas para la construcción de Céllderas de vapor en el ano de 1907, al -::· 

cual le siguieron otros varios códigos en diferentes lugares, De esta 

manera se llegó a una sltu'ac!8n tal que cada Estado y aOn cada Ciudad.., 

Interesada en el asunto tenta su propio reglamento, por lo que los fa"'-: 

brtcantes se vieron en serlos problemas para poder fabricar un equipo .., 

con el reglamento de un Estado que pudiera ser aceptado por otro, deb(..,. 

do a las diferencias en las normas de cada Estado, Pue ast como en .., '<: 

1911, los fabricantes y usuarios de recipientes a presión y calderas.., .. 

apelaron ante .el Conctl to de la ASME para corregir esa situación. 

Por fin, en 1915 fue adoptado el primer Código ASME, llamado ''Reglas 'P,!I_ 

ra la construcción de Calderas Estacionarlas y para las Presiones Perml 

s·lbles de Trabajo", conocido como la edtc[ón de 1914 1 a partir de la .. ..,. 

cual se han agrupado y modificado muchas secciones, de acuer.do a las 'n! 

cesldades que se han venido presentando, por lo que el Códtgo ASME ha ~ 

tenido que mantenerse al dfa dentro del camb~ante mundo.de la tecnolo~­

gfa, Se celebran anualmente sets reuntones para la 1.1daptact8n del Cód.!:, 

go, las edl·ctones son c1.1da tres anos y la· rob reciente es la de 19.8.3, 

Hoy en dh, todos los l'ectptentes· a pres{ón son d\-seMados 1 hbrtcados 1• 

probados e {ns~ecc{on11do9 de 8CUefdB con los cadt'gQS· 11doptados e~ C~da 
pafs, La mayovh de los patses altamente tndustrl·al hados: f\an desarro .. · 
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liado sus prop{'os Clldtgos mediante asodactones de Ingenieros especl.!!_ 

1 Izados. De estos Cdd l·gos 1 los que 111.15 destacan son entre otros: e 1 

Código AS1'1E que ya se mencionó y· que es· el que rtge actualmente en .,. 

los Estados· Uni·dos· de Norte Amérfca, el Códl·go BS'1'5500 (BRITISH STAN,. 

DARDl que es usado en la Cran Bretana, el JI~ (JAPANESE STANDARD) que 

es el Código Japanh, el Cl!digo Alem-'n Y' otros~ 

Eh 1'1~f'co se ha adoptado el C8dl'go AM1E delii'do a que, las tBcnlcas Y:. 
materhiles que· en 1!1 se es~ecl·ffcan s<>n los que se·-us.an en las r·ndus .... ' 

trr'l'as nac{tmales·, Este C6dtgo se com~one de· once. secc;lones prlnclpa• 

les, cada una de las cuales se encuentra a cargo de un Comité que ev! 

lúa nueva tnformac1'6n, sl·endo interdependlentes a pesar de que cada 

sección se encuentra como una entidad dentro de sf misma. A continua 

ción se dar3 una breve descripción de cada una de las secdones que 

conforman este C6dtgo para Calderas y Recl·ptentes a Pres-Ión, 

SECCl'ON t (Calderas.· de Potencia}. Esta secc('Bn aborda las reglas- pa':' 

ra la construcción de las calderas de potencia, calderas eléctricas,• 

calderas en miniatura y de agua de alta temperatura para ser usadas 

en servicio estacionarlo. Incluye también calderas para uso en loco• 

moción y tracct6n. 

Los equipos dtsellados y fabricados con esta secctdn 1 levan una ldentl. 

flcac16n para apl tcarso-'!_. potencia,'~ ensamble, !:. servtcto 'f t!, mtrtl! 

tura, asf como-~ para las válvulas y!!,. a tuberras de alivio, Jrneas 

o al tmentaclones de vapor. 

SECCION lt (Especfflcacfones de Hatertalesl. Esta secct6n se divide 

en tres parteu la parte ~-se encarga de los 111atertale.s- ferrosos, I• 

part.e ! comprende los· 111Sterla les no ferrosos y 1 a· PllFt~ f se encarga 

de lot materiales· de soldadura uttl tzados· en la fabr-1-cactan de celdeo:­

ras· y rec{'plentes a pres·('~n .. 

' SECqQ~ tt--1.' ff..ltlnttl& de Potenc(tl (Wclear[. Se. compone de dos d'vts-f·a 
1. ' 

nes- que son aliattda!t en wlisecctones, In w11les son dest·gnadu por 
\ 1 • ' \ 

letras mayGs·culu precedl·du por la letrra.N para la Dt-vl·sMn J y por 
' ~ 

la letra f..para la Dl'Vl'stlln 2. Los- l l·firos- que las- componen son los- .1 
~ •.Jtl 
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siguientes: 

Subsecclón NCA: Requisitos generales para la División 1 y para la di 

visión 2. 
DIVISION 1 

Subsecclón NB: Componentes clase 1 

Subsección NC: Componentes clase 2 

Subsecclón ND: Componentes clase 3 

Subsecclón NE: Componentes clase HC (Contenedor de Metal). 

Subsecclón NF: Componentes de apoyo. 

Subseccfón NG: Estructuras de apoyo central, 

Apéndices 
DIVISION 2: Código para reactores y contenedores de concreto, El 1 tliro 

de la Dlvlsl6n 2 incluye la Suliseccl6n CB (Reactores de Concreto), la -

Subsecci6n CC (Contenedores de Concreto) y sus ap8ndlces, 

SECCION IV (Calderas para Calefaccl6n), Esta sección culire los requls!_ 

tos de calderas para calefacción a vapor operando a presiones menores a 
1.05 Kg/ cm2 y de las calderas de suministro de agua caliente que ope-­

ran a presiones menores de 11.25 Kg/cm2, y/o temperaturas por debajo de 

121ºC. Por otro lado, las calderas de suministro de agua caliente que 

tienen una potencia menor de 58.6 Kw, temperatura de agua menor de 99°C 

o capacidad menor de 120 galon~s,quedan excluidas de ésta sección. 

Un equipo construido con Bsta seccl6n requfere de un sello!:!. para ser -

utilizado. 

SECCION V (Pruebas no Destructivas}. Esta sección cubre en detalle los 

requisitos de mAtodos y procedlmfentos para varfas pruebas n~ destruct!_ 

vas a ser practicadas en recipientes, Las pruebas son las siguientes:· 

radiografiado, ultrasonido, lfquldos penetrantes, partfculas magn8ticas, 

corrientes de Eddy y pruebas visuales. 

SECCION VI (Reglas recomendadas para el cuidado y operación de calderas 

para calefacc16n). Esta seccl6n,como lo dice su nombre, comprende las 

reglas para la operact6n y el cuidado de las calderas para calefacc16n. 
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SECCION VII (Reglas sugeridas para el cuidado de calderas de potencia). 

Esta sección podrfa considerarse como complemento de la sección t. 

SECCION VIII (Recipientes a presión). La sección VI 11 del C6dlgo ASME 

se compone de dos Divisiones~ la División 1, que cubre el diseno de re­
cipientes a presión no sujetos a fuego directo: y, la Dlvfs16n 2 que C.!!, 

bre otras reglas alternativas para el c31culo y diseno de recipientes a 

presión, Es conveniente poner espectal atención en Bsta sección, ya -­
que es en la dl'vfsión t en la que se basa éste trabajo, 

División 1. Se subdivide en tres. La subseccl6n A que consta de la 

parte UG que cubre los requisitos generales aplicables a todos los -

recipientes a presión. La subsecclón !_, cubre los requisitos especl 

flcos aplicables a los diferentes ml!todos usados· en la fabricación -

de recipientes a presión; consta de las partes UW, UR, UF y UB rela­

cionados· con m@todos de soldadura, remachado, forjado y brazlng, re~ 

pectlvamente. La subseccfón ,!:_, cubre los requisitos especTflcos - -

apl lcados a las diferentes· clases de materiales usados en la fabrlc! 
ctón de recipientes a presión, consta de las partes UCS, UNF, UHA, -

UCL, UCD y·UHT relacionados con aceros al carbón y de baja aleación, 

materf·al de recubrimiento, hierro fundido, hierro dOctll y aceros 'f~ 
rrft(cos tratados térmicamente, materiales en capas y materiales de 

alto es·fuerzo permisible a bajas temperaturas. 

L11s reglas que constituyen bta d(vlsfón, han sido establecidas en ~ 

&ase a la practica en diseno y construcción de reclptentes para ser~ 
\ 2 

victo de presiones que no exceda de 210 Kg/cm , Para presiones- may!?_ 

·res es tnd{spensab.le ademb de cubrir Astas reglas, hacer modifica~~ 

ctones c·ongruentes con el tfpo de recl'plente; 

Dtvfst6n 2, Reglas alternativas para fabr{cacl6n de recipientes a ~ 

presr8n. Esta divlstón se creo debido al considerable avance tecno"' 

lógico que se ha tenido en los Oltlmos anos e Incluye un Incremento 

en esfuerzos ~ermlslbles, Los esfuerzos permfs·tbles est•n basados en 

un factor de tres so&re la resistencia Oltl'ma a la tensión, 
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La dtvlslon 2 proporciona un juego alternativo de reglas para la con~ 

t rucc t8n de reclp lentes a pres Ión, Aunque representa una aproxlma-­

cf8n completamente moderna para el d(sefto y construccfon de reclpie!!_ 

tes a presl'Bn, no esta pensado para reemplazar repentinamente a la •. 

dlvlsl5n 1, tal cambio, si es conveniente en el futuro, sera gradual, 

La dtvtsi·an 2 es una modlflcaci!ln a la división 1 ¡ nuevos requisitos 

han stdo anadidos y otros hecho m3s. rigurosos para lograr un diseno 

balanceado. Los resultados estAn en reclpi·entes· con un grado de se· 

gurtdad que Iguala o sobrepasa a los reclptentes construidos con la 

dlvlst8n 1, En algunos aspectos, la dfvlsi8n 2 es similar a la Sec­

cf8n 111, C5dtgo para Recipientes Nucleares, aunque no fue la lnten­

c18n del Comftg basarse en esa Secct5n, En nuestro pafs, la división 

2 ha sl·do muy poco difundida, en gran parte por lo rtgtdo de los pr~ 

cedlmientos de fabrlcaclon, aunque es Importante el mencionar que en 

algunos casos st se ha utilizado, 

1.2, TIPOS DE RECIPIENTES, 

los recipientes tienen una muy grande e tmportante partlctpacl8n en to~· 

da planta de proces~, como por ejemplo, la tndustrta Petrol~ra, tn-~ 

dustrfa Q.ufmtca,. lndustrfa Al tmenttcf<1 1 Canera, Cervecera,, etc,, y debl 

do a la gran -vartedad de éstos procesos, los tipos de recipientes utl'll -zados es. muy extensa, Podemos mencionar, por ejemplo, para almacena· • 

miento de agua exfste.n los ll~mados tanques de baja prestan, ilutotanques 

y carrotanques, tanques de concreto; otros pueden ser reactores, calde~ 

ras, reclpfentes atmosféricos, tanques de alta prestan, etc, 

La locallzac;i6n y la funct8n de un reclplente, las caracterh-Hcas del 

fluido que se ha de.manejar, la temperatura y la presl6n de operacl6n,· 

asf como la capactdad del proceso o el volumen a almacenar, son los fa.s, 

tores prlnci'pales que Influyen para la determlnact8n del tipo de recl·· 

plente que viene siendo el primer paso en el diseno, 

los rectptentes pueden clastflcarse de acuerdo a su servicio, tipo de 
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material, pres16n y temperatura de servicio, o bien, conforme a su ge2. 
metria, Los recipientes más comunes pueden clasificarse mejor conforme 

a su geometrfa, asr encontraf!Y.)s: recipientes abiertos y recipientes ce­

rrados. 

a),~ RECIPIENTES ABIERTOS, Estos tipos de recipientes son usados por -

lo general como tanques de balance, tanques mezcladores, tanques -
de, reposo, etc, 

Es evidente que estos tipos de recipientes son muy baratos en su 

diseno y construcción, en relación con los recipientes cerrados, -

considerando ambos de la misma capacidad y tipo de fabricación. La 

decls·tón de emplear un recipiente abierto o uno cerrado d~penderá 
de las caracterTstlcas del tipo de fluido que sea manejado, asf co 

mo de la operación que en g1 se ha de efectuar. 

b).- R~CIPIENTES CERRADOS, Los combustibles, tóxicos, ácidos, gases, -

asf como otros fluidos peligrosos o que requieren de un manejo de-

1 fcado, se deben almacenar o procesar en recipientes cerrados. Los 

productos de la Industria Petrolera requieren de estos recipientes. 

El extenso uso de tanques para almacenamiento de productos petro-­

qufmlcos ha hecho que sea necesaria la unlflcacl6n de criterios de 

diseno con el propósito de dar economfa y seguridad a los equipos, 

por tal motivo, generalmente son dlsenados de acuerdo al Código -­

del AMERICAN PETROLEUH INSTITUTE, Se subdividen los recipientes -

cerrados en tres grupos principales que son: 

RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES DE FONDO PLANO Y CUBIERTA CONI• 

CA.- Los recipientes más económicos en su dlseno,destlnados al al 
macenamlento, en lo que respecta a recipientes cerrados y operan a 

la presl·ón atmosfS.rica, son los recipientes de fondo plano y cu- -

blerta cónica, 

RECIPIENTES CILINDRICOS CON CABEZAS ABOMBADAS EN SUS EXTREMOS.- -

Estos recipientes son utll Izados donde la presión del gas o vapor 
del fluido manejado Impone un d(sefto riguroso, 
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RECIPIENTES ESFERICOS, Su uso es por lo regular para almacenar 

grandes volOmenes de fluidos bajo presiones moderadas. 

1.3. RECIPIENTES A PRESION, · 

Otra clasificaclan de los reclpfentes· es en dos grupos: recipientes at­

mosferlcos y recipientes sometfdos a prestan. Dentro de los primeros -

podemos mencionar los recipientes abiertos de cualquier tipo y a Jos r~ 

clpientes verticales de fondo plano y cubierta canica entre otros, Los 
recipientes sometfdos a presian son todos aquel los que en algOn momento 

trabajé!n él un11 preslan tnterfor dfferente de lé! preslan é!tmosferlca .. -

Los recipientes a presMn forman parte muy importante en una refi'nerfa, 
planta qufmfca o cualquier otro tfpo de planta Industrial, debido a que 

casi todas las unidades de Jos equfpos de proceso pueden ser considera­

dos como recipientes a presian con las modificaciones adfctonales nece­

sarias, Tenemos, por ejemplo, un fnterc11mbfador de calor, el cual pue­

de ser consfderado corno un recipiente a prestan contentendo una serte • 

de paredes de contacto para lograr la tr11nsferencfa de calor¡ un evapor!!.. 

dor, se constdera como un recfptente a pres(an que contenga un Interca!!!. 

l>fador en combfnacil>n con un esp~clo para permitir la evaporacl'tln¡ una 

columna de absorción o destllactón, puede ser considerada como un reci­

piente a presión con una serle de dispositivos para establecer el con-­

tacto entre el lfquldo y el vapor. También se cons·f.deran como reciple!!. 

tes a prestan aquel los que por e.1 Upo de proceso trabajan a presiones 

negatfvas. 

El nombre que se da a los recipientes a preslan,en la mayorTa de los C!!_ 

sos, se basa en la funcllln a que ser8 ·desttnado, Por ejemplo, una torre 

fraccionadora es a veces llamada columna fracclon<1dora, o simplemente -

columna; un acumulador de reflujo es un recipiente que sirve para alma­

cenar el reflujo de una planta¡ un recipiente llamado Tambor de Vapor,­

contendrá vapor para utilizarse en el proceso, 

Existe una gran importancia en el diseno de recipientes <1 presión, so·­
bre todo en las partes principales del recipiente, tales como cabez11s o 
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tapas, cascarlln, soportes, aros. base·, refuerzos, etc, Todos los clll· 

culos se apoyan bSslcamente en la Teorta General de la Resistencia de -

Materiales, constderando los esfuerzos causados por las presiones tanto 

externas como Internas¡ fuerzas debidas a movimientos te!Orlcos, pres12_ 

nes de viento y peso propio; asf como cargas de Impacto; fluctuaciones 

r4pi!as de pres16n, el contenido normal del lfquldo en operacl6n o en -~ 

condfcfoneS' de pruel:ia, !sto Incluye la presl6n adicional debida a la .,..,.. 

carga estSttca del lfquido en las cabezas cuando se trata de un recl"' ~ 

pi ente vertical; cargas superpuestas· debido a otros recipientes, equipos 

de operacMn, ats lamtentos, los recubrtmlentos resistentes· a la corro""' 

5't6n o erosi6n, tuberTa y plataformas, reacciones de las. oreJ;¡s de los· 

soportes, esfuerzos en las si'lletas, aros u otros. ti'pos de soporte¡ los 

efectos del gradiente de temperatura sobre la reslstenct;¡ del materiéll 

y otras cargas y efectos que requieren de su anSI tsls p;¡ra el diseno de 

un rectptente, 

Un diseno apropiado, funcional, econ6mico, estable, de fácil construc~~ 

clón y montaje para aprovechar al m3xhl)O la capacidad de las em¡>resas "' 

que tengan que ver con este tipo de equtpos 1 radica en efectuar las re­

laciones existentes entre los factores anteriormente expuestos, 

Los ttpos de rectptentes a preslon mfis comunes son los recipientes ver• 

ttcales·, reci'ptentes hortzontales y los recip(·entes esf@rlcos, 

Los reciptentes HORIZONTALES son aquel los que descansan sobre dos sopor. 

tes (sflletas). Los recipientes horfzontales son utfltzados normalmen­

te como acumuladores, ya sea de reflujo de vapor, de sustancias que pr2_ 

-vengan de equipos especfales, etc. 

Los recipientes -VERTICALES son soportados normalmente por medto de patas 

de Angulo o tubo, faldones c6nl'cos· o rectos, so~ortes Integrados en el 

cuerpo del recipiente, etc,~ se encuentra una gran vari'edad, aunque los 

normalmente ~sados s~n reactores o torres, habiendo muchas mAs, pero de 

menor 11pllci1clón, En las· ffguras 2 y J se -ven las variantes de los re­

ctpientes verttcales, 
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Los reclptentes ESFERICOS se usan par& almacenar gr¡¡ndes volOmenes de • 

fluido bajo presiones moderadas, principalmente gases a presl8n y temp! 

ratura ambl·ente, tales como gas natur<1l, butano, lsobutl lo, hldr6geno,-. 

amontaco y muchos otros productos petroqutmlcos, El almacenaje de los 

productos mencionados en este tipo de rectplentes es mas econ6mlco que 

en otro tipo de equtpos, Dentro de las variantes que pueden presentar 

los recipientes esfSrfcos se pueden consfderar a los reactores esfér{-· 

cos, aunque son casos· un tanto especiales, 

1,4, COMPONENTES DE LOS RECIPIENTES A PRESION. 

Los elementos· principales de los reclpfentes sometidos a presión son, -

de acuerdo a la ftgura (~), los siguientes: 

1, Cascaran ctlTndrlco evolvente, 

2. Cabezas abombadas en los extremos de la evolvente, 

3, Soporte del rectpfente (silletas en horizontales y fald6n en 

verticales). 

2. ' 2 

f~U~~.cu~· ~EHA 'DE L.OS Et.01ENTOS Pl\tHCtPAt.ES DE UN l\ECtPtENTE 

'. ltOIHZONTAL. 1 
)5 



1.4, 1. TIPOS DE CABEZAS. 

Dentro de los factores primordiales que Intervienen en el diseno y fa-­

brlcac16n de recipientes· a prestan ci!Tndrlcos es la forma de cierre de 

los extremos de las evolventes, la cual podría ser simplemente por me-­

d to de p 1 acas p 1 a nas o por cabezas· de forma c8n tea, que no presentan d.!. 

flcultad en su fabri"cact6n~ stn embargo, debrdo a la dtscontinuldad de 

formas tan marcada que ambas establecen al unirse con la seccl8n ctH!!. 
drlca de un recipiente, se origina una concentraci8n de esfuerzos con-­

slderable en la unl6n, debido a la prest8n establecida en dicho recl~ ~ 

plente. SI ~ste Incremento de esfuerzos es de tal magnitud que sobrep!!_ 

se al punto de cedencla del acero empleado, la zona deb(l (tada quedar§ 

propensa a la ruptura, 

El empleo de cabezas abombadas es el m&s comunmente usado, ya que este 

tfpo de cabezas presenta una gran reducci8n al cambto brusco de forma;~ 

cuando se ensamblen al cuerpo del rectpl'ente, dismtnuyendo de llsta me1n!:._ 

ra las concentraciones de esfuerzos que se menctonaron, En cambto, el 

uso de cabezas planas y c8nlcas es muy poco comOn y su apl i·cacl6n se 'lJ.. 

mita Onfcamente a recfptentes con op~rac18n de baja pres16n, En gene~~ 
ral, todos los recipientes que operan a vacto o que en su espacio de'Va 

por admiten una presi6n manomf!trlca Igual o superior a 0,35 Kgfcm2, se~ 
construyen con cabezas abombadas que pueden adaptarse tnd(stintamente a 

la seccl6n cfl?ndrca del recipiente, de tal manera que la presi6n tnte~ 

rlor actOe sobre su 1 ado c8ncavo o tnvert Idas; en ta 1 forma que la pre"' 

st8n se aplique sobre su superficie convexa, 

Actualmente se cuenta con varias clas~s de cabezas o tapas prefabrica ... 
das, las cuales son en su mayorfa elaboradas de una .placa circular pla ... 

na, El C6d{go AS11E, permite utilizar las cabezas que se consideran mSs 

t?plcas, cuyas caractertstfcas se mencionan a contlnuac16n, 

CABEZAS TORISfERICAS. 

Las cabezas tor(sf8r!cas son un tipo de cabezas abombadas, son emplea ... 



das cuando las presiones de diseno son relativamente bajas, En la flg.!!_ 

ra 151 se muestra una cabeza tor!sférlca, 

re " 0.06 DE y nunca menor que 3t 
r = DE 

t 

C.R. 
_l L.T. 

L.S • 
T 

C.R. +Ceja recta. 

t + Espesor de la cabeza. 
L.T.-+Ltnea de tangencia 

L.S.+Llnea de soldadura 
H + Proporctonado por fabrtca.!!. 

te segOn lukens (]). 

FIGURA' (5}. CABEZA TORISFERICA. 

La capacidad para pres18n de la cabeza puede ser aumentada o dlsmlnu{da 

por los esfuerzos locales que ocurren en la esqutna de trans('ctón de la 

cabeza, Esto se cumple debido a la var{act8n del radto de translct8n, ... 

ya que el C8dfgo AS11E espeélfica que el valor de aste radio será: 

P~ ,., ICR " 0,06r pero nunca menor que 3t 

r " Do l'I DE. 
Donde: t + Espesor de la cabeza torlsf8rlca, 

H ,.¡, Profundidad de la cabeza, 

CR ,.., Ceja recta, 

D~,., Do + Dl&metro del el 1 {ndro, 
r + Radio Interior de corona 

tCR + Radfo de translcf8n, el cual tiene la forma de un arco 

circular, 
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CABEZAS SEMl·ELIPTICAS. 
Se emplean para recipientes de df§metros considerables y que han de fu~ 

clonar con presiones relativamente altas, Este tipo de cabezas, cuya -

sección transversal es la de una sem(-ellpce y cuya refaciBn del ejem!!_ 

yor al eje mejor es generalmente 2:1, se ve en la figura 6, 

L,T,-+ Lfnea de tangencta, 

L.S.-+ Ltnea de soldadura, 

C.R.-+ Ceja recta. 

-+ Espesor de 1 a cabeza, 

H = Dl/4 

FIGURA (6}, CABEZA SEMIELIPTtCA. 

El esfuerzo en la cab.eza es aproximadamente .tgual al es.fuerzo en el cas . ~ 

car8n cilfndrtco para cuando se tiene en ambos casos una ef(cfencia del 

100% (La eftctencht se considera como un factor de c§lculo en el d[seno 

de los espes-oresl, y el esfuerzo en la. cabeza es 1 fgeramente mayor cua~ 
do se tiene una effctenda del 85% en las soldaduras longttud(nales del 

cascar3n ctlfndrlco, Sin embargo, la cabeza, por teoer integralmente, . . 
la ceja recta, que es una parte de cascaran cilfndrfco, no podr§ ser de 

' menor espesor que el del cilindro, En ~ste tipo de cabezas la profundl 
dad es: 

H ., Dl/4 
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CABEZAS HEMtSPERlCAS, 

A las cabezas hemfsf@rlcas se les puede considerar como una varl·ac!Bn .. 

de cabezas semhelfptlcas, en la cual la re1acl6n de ejes es la unidad, 

como puede verse en la ftgura(7\ 

DI 

FIGURA (7). CABEZA HEHISFERICA. 

Otra forma para la unl8n 
cabeza~ctltndro, 

\ L. s. 
Í L, T, 

~ ¡-~¡-

Para un espesor dado de una cabezq hem{sf@rtca, spn más resistentes que 
1 

los dos ttpos anteriores, debfdo a 'que son abombadas y podran resistir 

aproxl·madamente 2 'Veces la pres·l6n que una cabeza semi.-elTptlca 2:1, 

Al hacer una combfnact6n de los diferentes tipos de recipientes cllfn .. -

dricos, con las dtferentes formas de cabezas o tapas que e>elsten, se p2_ 

dr8 observar que extsten una gran 'Variedad de As-tos recipientes a pre .. -

st8n, con lo cual se ttene para cada combfnacl8n un caso particular, y 

por lo tanto, un d(sefto también particular, 

Los elenientos acce9ortos mb USildQ!t e11 1os.rec(~{'etlt;es a ~res~"" se.~·~· 



{lustran en la figura (8), tomando como base una torre fracc[onadora de 

platos, 

l. - B"oqu i 11 as 

2."'. Registros 

3,- Refuerzos de boquillas y regis·tros 

4,- Platos· 

5,- Soportes de platos 

6.- Alslamtento 

7.- Soporte de aislamiento 

8,- Silletas y anclas 

9.- Aro base 

JO,• Tuberta interior 

ll.- Pescante de tubo 

12,- Venteos en el fald6n 

13.~ A9uJeros de acceso en el fald8n 

14.- Grapas para plataformas, escaleras y tubertas 

15.- Eltm{nador de remolinos 

Pueden considerarse otros accesor('os como plataformas, escaleras y tUb.!:_ 

rfas exteriores; y, dependiendo de las condfclones de proceso, se re·"'. 

quieren los siguientes accesoriosi Cabezas Interiores, separadores de 

mal la, sumideros, mamparas, empaques, recubrimiento, etc, 

1,5, MATERIALES, 

ESPEC tP 1 CAC tON 1 

Los matertales us<1dos en h fabrtcact8n y diseno de recipientes a pre~"f 

s(8n, estan regidos tambilln por un C8dtgo, en este caso, la A,S,T,M, -­

CAmertcan Soc(ety for Test tng and 1'\aterlal li ) y la A,W,S, CMerlcan ·wel 

dfng Soctety}, que son autortdades· m&xfmas· en materiales y· soldaduras.,.,. 

respecttvamente, 

El C8d(go AS1'!E 1 que re9lament11 el diseno y fabrtcact8n de rectptentes· a 
'" pres-t&n 1 r.eglamenta tambtlln los m11terr·a1es 11 usaP 1 tom1mdo en este caor:" 
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F 1 1 :uR~. (8) ACCESOR 1 os MAS USADOS fil LO~ REC 1p1 E'ITES A PRES 1 o~·. 
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so, los mBtodos y pruebas, Estas Asociaciones trabajan en cooperac18n -

desde hace mas de ctncuenta aMos, Lo mtsmo ocurre con los materiales de 
I' 

soldadura de la A,W',S, 

La secci8n Vttt del C8dtgo ASME, proporciona una relacl8n de todos los -

matertales que pueden emplearse en la construcc18n de recipientes a pre­

s18n, con sus respectrvos esfuerzos maxrmos permisibles a distintas tem .. 

peraturas Crartes UCS, aceros al carb8n, UNf no ferrosos, UHA aceros - -

aleados, UCt hierro fundido, UCL Ciad y recubrimientos, UCD aceros dOct!.. 

les, UHT aceros ferrfttcosl, asr como las partes y condiciones a que - .. 

pueden ser usados y procesados, 

Entre los aceros mas empleados actualmente en la construccl8n de recl• -

plentes a presl8n, está el SA-285•C, el cual es muy dOctll y fAcll de -­

formar, soldar y maqutnar, ademas de ser econ6mlco y f8cll de encontrar 

en el mercado, es el tndlcado para temperaturas moderadas (de 18,3ºC a 

345ºCl. En caso de al tas temperaturas se usa el SA-515-70 (de 18.3ºC a 

413ºCl, para reducir espesores, el cual es tambl8n de f3cll fabrlcacl8n, 

pero m3s caro que otros aceros" 

Pcira el caso de temperaturas más· altas, hasta 566Pc, se puede usar el -­

SA ... 387 (1 1/4 % Cr ... 1/2 Mo,l '('par<! tesnper11tur11s crto9énlc11s el SA.,.516 

que se puede usar de -45,5QC a 15°C, 

TIPOS DE RECUBRIHtENTO, 

La pr3cttca de los recubrimientos tiene una gran apltcacllln en el dtseño 

y fabrlcact6n de los rectpfentes, dado que existen procesos muy corrosi­

vos y puede apHcarse por tres métodos generalmentei LINNING, CLAD Y ., -

OVERLAY'. El primero se real iza colocando pl11cas de recubrtmlento sobre 

el metal base, por medio de tapones de soldadura, colocados trfangular"'"' 
' mente 't soldando con cordones· los extremos· de las placas. Cabe menclo"'"' 

nar que este ~todo estA stendo el tmtnado debtdo a que no es muy pr8ctl• 

cQ su hllrlc11cllln y mantenimiento, 

El segundo m3todo, .que es el ~ue actualmente se usa para recubr!mtentos, 

consiste de la unt6n de dos placas que propó~ctonen un~ placa Integral 
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entre el metal base y el recuhrlmlento, El tercer ml!todo (el mlls caro), 

consiste de colocar soldadura en todo el cuerpo del recipiente hasta C,!:!_ 

brir el espesor del recubrimiento necesario, (En la parte UCL del C8dl 

go se Incluyen los recubrimientos de placa para usarse, CLAD), 
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11. DISERO Y CALCULQS, 

11. 1. DEFINICION DE TERMINOS. 
a) TEMPERATURA DE DISERO (T) 

Esta temperatura deberá ser como mTn¡mo la temperatura media -
del metal, a través del espesor a las condlc{ones de operac18n 

esperadas, La temperatura del metal podrá ser determinada po~ 

medlci8n directa de un equtpo que traba) e a cond{c{ones s lmtl,!!_ 
res¡. o bien, mediante computadora, usando un ml!todo de tranS111l 

s!On de calor, Cuando menos· deberá ser la temperatura máxima 

de operac(8n, más un Incremento de 14ºC, 

b} PRESION DE D(SERO (p) 

Es la pres{8n coinc{dente con una temperatura especificada a ~ 

las cond(cfones de operacfBn predeterminadas mas severas, para 

calcular el espesor de pared o las caracterhticas fts{cas de 

las diferentes partes de un .rectpl'ente, usando el -valor que r!:_ 

suite mayor de la presl8n de operacl8n mh un 15,5% 8 m8s 2.11 
Kg/cm2. 

c} ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (S) 
Es el máximo esfuerzo unitario permitido para cualquier mate-~ 

rtal espectflco que puede ser usado en las· f8rmulas para el d.!_ 

seno del rectptente, Para recipientes de almacenamiento, el ~ 

máximo esfuerzo permisible de trabajo es constderado aproxima~ 

damente como un tercio del esfuerzo Oltlmo a la tenst8n del '111,!!_ 

terlal ¡ este es un factor de seguridad que se emplea en cargas 

est8ttcas en el matertal, Este esfuerzo es calcul~do con la ~ 

supostcl8n de que el tanque se llena con agua a 15,5 ºC, 

d) CORROSION PERMISIBLE (C) 
Este es otro factor muy importante en la determinac18n de los 

' espesores del recipiente, El m@todo constste en agregar un ·~2. 

bre·espesor al determinado por el cálculo tomando en cons[dé~!. 

CIBn lo corrosl.vo que es el flu{do que ha de manejar el equipo. 
Esta corrosión, con el tiempo dlsm{nulrá el espesor y aUll)enta'<' 
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ra il la vez el dtametro del recipiente, modificando su resiste!!. 

c{a. Por ~sto, se deben cons~derar las condfclones mlls crftl-­

cas· para el dtseílo, 

el EPtCtENCtA LONGITUDINAL (EL) 
Effcfencta de una Junta soldada o eflcfencfa logftudlnal, es 

la expresada como una cantidad dectmal y se utfllza en el dlse., 

no de Juntas como un factor por el que hay que multiplicar el 

valor del esfuerzo mllxlmo permisible para obtener el esfuerzo ., 

permfs(ble apropiado, 

f} PRESION EXTERIOR DE SEGURIDAD (P,E,S,} 
Es la mSxfma diferencia entre el lnterl.or y el exterior del re., 

ctplente, cuando l!ste es vaciado o succfonado, Cuando se consl 
2 -dera un vacfo total, se asume el valor de 1,05 Kg/cm que es la 

presf8n de una atm8sfera, Cuando se considera un vacfo parcial, 
2 el valor que se asume es de 0,17 Kg/cm , esto es, siempre que -

no se consfdere el vacfo total, ya que todo equipo, en un momen 

to dado, puede estar sujeto a presl8n de vacfo, 

g} PRESION MAXIMA PERMISIBLE DE TRABAJO (PMPT} 
' Es la mllxima pres18n mano~trlca permtt!-da a una temperatura e!_ 

pecfffcada en la parte superfor del reclptente durante la oper!!. 

c(8n normal de ~ste, cuando ha sfdo (nstalado en su pos·lcl6n 'C2, 

rrecta de operacl8n, Esta presl8n estarS fijada por los espes2. 

res nomtnales de cada elemento del recipiente, sin considerar • 

los espesores· adlcfonales por corros(8n u otras cargas asr como 

los· valores de los esfuerzos mllximos permisibles de los materl!, 

les conforme a las reglas· y f8rmulas apllcables para el dlseflo 

y construccf8n de estos reclpfentes, 

Es-ta prestan es la base para el ajuste de tos dispositivos de -

relevo de presi'Bn, (nstalados par11 proteccl8n del recipiente. 

h} PREStON DE PRUEBA HtDROSTATICA (pPH} 
Es la presl8n a la cual el rectpfente dfs~llado por presl6n fnt!_ 

rtnr, deberA .ser somettdo para su chequeo, con un valor de por 
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lo menos 1,5 veces la presllln mSxlma permisible de trabajo o de 

d(se"º' multlpl !cada por la relacl6n menor del esfuerzo de tra­

bajo (S) a la temperatura de prueba del reclpfente y el esfuer­

zo de trabajo (s) a la temperatura de dlse~o. 

f} PRESION DE OPERACION 
'· Es la prestón en la parte superfor del recipiente cuando se ti;._ 

ne una operaci6n normal 1 Es·ta pres·fon no debe exceder de la .. ,. 

prestan mSxima permisible de trabajo y generalmente se mantiene 

abajo de la pres16n de ajuste del dispositivo de relevo para -­
evitar la apertura frecuente de este dispositivo, 

J) TEMPERATURA DE OPERACION 
Temperatura que puede ser mantenida en el metal de la pared del 

recipiente para una operact6n especffica, 

k) RELEVADO DE ESFUERZOS, 
' Calentamiento untforme de una plez<l o parte de el l1a a una temp;._ 

ratura Inferior a la crftlca durante un t{empo suf(clente y se,. 

gufdo de un enfrlam(ento uniforme y control<'!do con el fin de ~ .... 

el tmlnar la mayor parte de los esfuerzos restduales, 

1) RADIOGRAFIADO 

Proceso que constste en hacer pas·11r radiaciones electr6n{·cas a 

través de un objeto, oh.teniendo sobre una peltcula el registro 
del estado Interno de dicho objeto, 

mi INSPECCION ULTRASONICA 
Método no destructivo para l~c<ll (z<'!c(6n e (dentlflcact6n de fa .. 

!las Internas por la detecct6n de la refleJ<(on q~e el material 

produce a las vibraciones ultr.as6ntcas emlttdas por un aparato, 

n} INSPECCION CON LIQUIDO PENETRANTE 

'Método de {nspecc{on no destructivo, utilizado para detectar~; 

dlscontfnu(dades ablertas a la superftct·e del m<1terlal, Las ""· 
dfscontfnuldades ttplcas detectables por e$te .m8todo son~ Grte~ 
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tas, fracturas, escamas, sol<1paduras·, oquedades. r laminaciones. 

11,2, DATOS DE DtSEAO 

Los datos de dtseno se obtienen consfderando las condiciones de opera~~ 

cf8n del equfpo, modfflcadas por los crftertos anterfores, 

La temperatura de d Is.ene es un dato muy tmportante, ya que de acuerdo a 

llsta, se el {"ge el mctterf:al de construcctan, 

Ahorct bren, el tipo de cabezas se elige tomando en conslderacl8n aspee•• 

tos tales como} Dfllmetro del el 1 indro a que estarlln unfdas; la presión "' 

de diseño, espesor estimado y ll'mftacfones por la forma requertda. Por 

lo general, se estl!n usctndo actualmente sets tipos de cctbezas~ Hemisfl!r,!. 

cas-, elfptlcas, torls·fl!rlccts, planas, canteas y torlcónlcas¡ siendo las 

tres primeras las mlls comunmente usadas en los equipos de proceso. Cua.!!. 

do la forma requerl·da del equfpo no es rlgurosct, la selección del tipo -: 

de cabeza radf.ca Onic11mente en la presión y el dlllmetro, asf, para pre-.,. 

si'ones flc:iJcts· y d!llmetros pequeños, se recomiendan cabezas torlsfl!rlcas -

con espesores no mayores a 2,54 cm, Comercialmente se fabrtcan con dh 

mensfones· exterfores, lo que deberll tomarse en cuenta para el dlsei'lo. -, 

Cuando los espesores no excedan de 5, I cm,, se recomienda usar cabezas -

elfptfcas y cuando la presión no es arriba de 42 Kg/cm2 y el dl:lmetro es 

consf·derable, normalmente el espesor del clltndro y el de la cabeza elf.!!. 

tlca cofnclden¡ de no ser asf, se apltca el criterio de Igualar dichos ~ 

espesores, Por lo general, cuando la presión es· alta y el espesor es•· 

grande, se opta por usar cabezas hemlsfl!rlcas¡ en general, el espesor de 

este tfpo de ca!lezas es de la m!tad del de el cilindro; para un espesor 

dado, las cabezas hemtsfl!ricas son más resistentes que los dos tfpos an­

tei'tores, deb·fdo a su forma mas abombada y pueden soportar dos veces la 

prestan que soporta una cabeza elfpt(i:a, 

11,3, DtSERO POR PREStON INTERIOR 

El dheno de 'recfplentes sometidos a presllln lntertor consiste bSstca·• 
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mente del calculo de los espesores del cilindro y las cabezas, bas8ndo~ 

se en la parte UG de la seccléln VI 1 t divl.sléln 1 del Código ASME, donde 
1·· 

se Indican las fórfllulas y parámetros que han de considerarse, 

a) ESPESOR EN EL CILINDRO: 
En la parte UG 27, se Indican las félrmulas a usar para el clll.-. 

culo de los espesores en el c(l(ndro, 

A continuaciéln se harll un anlll ls{s general del procedimiento "" 

para obtener dichas félrmulas, 

ESFUERZO EN UN CILINDRO DE PARED DELGADA EN BASE A LA TEORtA "' 
DE ~A MEMBRANA. Una ecuaclan simple. par<! determtnar el mfnlmo 

espesor de un recipiente cllfndrico de pared delgada sometido 

a presi8n Interior, puede ser como slguei 

La figura (91 muestr_a un dtagr;:ima que representa un rectplente 

ct11ndrtco de pared delgada, en el cual, un esfuerzo S untfor .. 

me, actO;:i sobre la pared corno resultado de la presión interfor, 

La nomenclatura usadQ es~ 

L +Longitud 

D + Dtllmetro Interior 

t +Espesor del cascaron 

P + Presléln tnterior 

ESFUERZO LONGITUDINAL, 
SI ltmltamos el anlllisfs a esfuerzos por presión Dntcamente, ~ 

la fuerza longitudinal, ,E_ resultante, debida a una prestan (n .. 

tertor f., actuando en un espesor-$_ delgado, de un e( 1 i·ndro de 

longitud.!:.• y d!Ametro ~ es: 

f "''fuerza que propicia la ruptura del reclptente en dlrec"' 

ci8n al eJe geom8trtco, 

''p!ID2 
p .. T y, 

a+ Area de metal resistente a la ruptur~ 1on9ttudtnal 

él .. t110 

Por lo tanto, 
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F PTTD2 /4 
S .. esfuerzo = - '" ---

a t"D 

PO , b{ s = lit o en, 
PO 

tª1i5•·········'1) 

FIGURA (9), FUERZAS LONGITUDINALES ACTUANDO SOBRE UN CILINDRO BAJO 
PRESION INTERIOR, 

ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL, 
Si rios referimos a la figura (10} y consideramos el esfuerzo -

circunferencial causado por la pres{8n Interior únicamente, p~ 

demos desarrollar el siguiente anSI !sis, 

F,... Es la fuerza que propi·cia la ruptura del recipiente en 

dlreccl8n circunferencial, 

F = PDL 
a ,... Area de metal resistente a la ruptura cl rcunferencial. 

a .. 2·· tL y, 

F PDL 
S .. esfuerzo = - .. ~ a .dL 

o bten tA~ ,. 1 ,, 11 ,, 1 ,(2} 
25 
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Una comp.:iract8n entre las ecuaciones (ll y (2) muestra que para 

un esfuerzo permisible especlfi'co, dl~metro determinado, y una 

presl8n dada, el espesor requerido a partir de la ecuacléln. (2) 

es· el doble del requerido por la ecuación (!), por lo tanto, el 

espesor determinado a partir de la ecuac{8n (2) es el que gobl·e!. 

na, A l!s ta ecua el an se le conoce corno 1 él ''ecuac 1 ón de 1 a Pil red 

delgada (th(n., wal led equation)". y es referenclada en varios c~ 

d 1 gos para rec i p 1 entes, Es tas ecuaciones no contemp 1 an 1 a co~­

rros l on permisible ni el factor de debilidad generado en las ~-

juntas soldaras (Eficiencia longltudinall, 

t 

FIGURA (10}, FUERZAS ClRCUNFERENCIALES ACTUANDO SOBRE UN CILINDRO DEL~ADO 

BAJO PRESION INTERNA, 

EFICIENCl.A LOtHl\TUDINAI. Y CORROSlON PERMISlB~E., 

En un tanque atrnosfl!rico de .:ilmacenamlento, la Junt.:i soldad.:i es 
1 ' 

raramente relev<1da de esfuerzos y radlografiad.:i'1 pero la costu-. 

ra de soldadura puede no ser tan resistente como el resto del ..: 

material rolado, Basandose en la experiencia, se ha agregado -

un factor de eficiencia en las Juntas, tomando en cuenta la de~ 

bllfdad del material en las partes soldadas, Dicho f.:ictor pue· 

de ser (gua! o menor a la unidad, dependiendo del tipo de sold!, 

duras en.su construcción por diferentes C6dlgos, 
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\ ' 1 El sobre-espesor E_, que contempl11 la corrosi8n 1 es 11gregado Al -

e5pesor calculado y el espesor usado sera el valor de la s~ma re 

dondeando a el espesor nominal de placa tnmedlato superior: 

Asf.; las· ecuaciones afectadaS: por la eficiencia longltudtnal .,(E}~ 
'(' lél corrostlln (C), queda~ 

' ' ' ' ' ..••• , e 3 1 

ECUACtON MODIFICADA, 
' El Clldtgo ASME amplfa el rango de 11pl(cact8n de esta ecuaci8n '"! 

d{11nte una 100diflcact8n empfrtca, agregandole una constante .. .-~ 

igual a 0,6 A l!sta nueva ecuacl'lln se le conoce con el nombre -

de 11 Ecuaci8n de la membrana modificada por el ASME", resultando 

como s{gue~ 

s 1 p=K-T + 0,6 Donde:. 

S 4 Esfuerzo mQxlmo de trélbajo perm!~~ 

s(ble, 

P 4 Pres tón tnterlor 

K Do ,..r 
D 4 Dtáme.tro tnterlor sin conslder11r 

corros{'lln:· 

Do4 Diámetro exterior 

AS:t p~es, reordenando y agregando lé! corros(8n y la eficiencia 

lo.ngttudlnl'!l, 111 ecuaci8n nos queda: 

PD 
t = 2(SE·0.6P) +e • ó 

Donde: 

D 
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b) CALCULO DE ESPESORES EN LAS CABEZAS POR PRESION EN SU LADO 
CONCAVO, 
Para cada típo de cabeza existe una diferente fórmula para el -

calculo de los espesores, la cual estará basada en el P8rrafo -

UG-32 (cabezas for~adas con presión sobre el lado cóncavo). 

CABEZAS ELIPTICAS 2:1 

La f8rmula para este tipo de cabezas es la stgufente1 

PO 
t = 2SE - 0,2 P . . . . • . • . • . ( 5 ) 

en donde: 

E = 100 % 

CABEZAS TORISFERICAS. 
El espesor requerido de una cabeza torisf~rlca en donde el ra~ 

dio de transición "r" es el 6% del radio de la corona ' 1L11 , se· 
rá determinado por: 

t .. 0.885 PL 
SE-0,lP .... ( 6} 

NOTA: El radio de la corona no sera mayor que el dlSmetro ext! 

rior de la cabeza en la parte de !a ceja recta, El radio de ~ 

transición no sera menor que el 6 % del dl3metro exterior y en 

nlngOn caso menor que 3 veces el espesor de la cabeza. 

Cuando la cabeza torlsférlca no caiga dentro de los limites me!!. 

clonados, siendo ~sto ya un caso comOn, se recurre. a la slgule!!, 

te '8rmula~ 

f>LH 
t "' 2 SE p 0.2P ••.••••••• ( 7 ) 

en donde; 
11M11 es un coeficiente de lntenslflcacl8n de esfuerzos 

quedando: 
1 /L' M = lj (3 + .¡ ¡:- ) 
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Los .Yi'!lare~ num@rtcos de llMll est~n tabul11dos en la tabla UA-4,2 

de~endtendo de la relacl8n .h, Los Y!llores de "L" y 11 r", se en . r 
cuentran en catSlogo• comerciales de fabrfcantes, 

, L 
Se puede conclutr que para valores de r • 16 2/3 se usarS la -· 

f6rmula NOm, 6 y en donde L/r < 16 2/3 se usarA la f5rmula NOm. 

7 

TABLA UA .. 4,2 

V11lores del factor 11M11 

* l,O l,25 l,50 1,75 2:00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 

M .1 , 00 1 , 03 1, 06 1 , 08 1 , 1 O l, 13 l , 15 l , 17 1, 18 1. 20 l. 22 

.!:. 4.o 4.5 5,0 5,5 6,o 6.5 1.0 7.5 B.o s.s 9.0 
r 

M 1.25 1,28 1.31 1.34. 1.36 1.39 1.41 1,44 1.46 1,48 1.50 

L 9,5 10.00 10,5 11.0 11.5 12.0 13.00 14.0 15.0 16.00 16 2/3 
r 

M 1.52 1.54 1.56 1,58 1,60 1,62 1,65 1,69 1.72 1.75 1.77 

CABEZAS HEMtSFERICAS, 

Cuando el espesor de una cabeza hemtsf@rfca no excede de 0,356 
L, o P no excede de 0,665 SE, las f6rmulas siguientes se apll· 

c11ran ~ 

PL 
t .. 2SE'.., o,2P" , ' ' ' ' ' ' • ' t { 8 ) 

tt.4, ESPESORES EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION EXTERNA, 

Para los rectptentes desttnados a tr¡¡baJar bajo presltln externa, se eon 
2 . -

slderarA una pres16n exterior de diseno (Pl de 1,05 Kg/cm y para los\• 

31+ 



2 que no tengan esa cond(cHln se considera 0,17 Kgfcm , ya que todos los 

neclplentes en operaci8n en un momento dado pueden estar sujetos a ~n 
' ,, \ 

vacfo parcl<11, por lo que la 111ayo:fa de los cAlculos de recipientes no 

deben estar excentos del diseno por prestan exterior de seguridad. 

CALCULO DE ESPESORES· DE CASCARONES POR PRES ION EXTERNA, 

1 

Las reglas par11 el diseno de cascarones some.ttdos a prest8n externa se 

1 fmltan a los de for111a el ltndr{ca (con o stn anti los de refuerzo), tu 
' ' -

5os esf3rtcos, Tres formas ttplcas de cascarones ciltndrlcos se mues"' 

tran en la figura (11}, Las grSflcas usa?as par11 determln;ir el espe~.,. 
s~r mtnfmo requer(~o, estSn dadas en el Ap!ndfce V del C8dlgo, 

La termtnologfa descrita abajo, es la usada en los calculos 

A'" Pactar determinado de lél Ptg~ UG0~28,0 del C8d{go; 

~'"factor determtnado de las gr3ftcas del 111atertal apl{cable en el 
\ . !/ \ ' 

A¡i3nd{'ce 'V del C8d{go 1 para la tem¡leratura de d('seno m8xtml!I del me 
~ . -

tal; 

Do• Dl8metro extertor del cascaran; 

E a 11odulo de elastiddad del 111aterlal a la temperatura de dlsei'lo (pa"' 

ra este .valor -ver las graficas de los materlales apl {cables en 

Apéndice Vl. 

l. a Longitud de dtseno de una seccl8n del recipiente, considerando la 

mayor de l;is s(·gu{entes: 

Prtmera,~ La distancia entre lfneas de Tangencta rmls l/3 de la pr2_ 

fundfdad de cada cabeza¡ st·no hay aros atlesadores, 

Segunda,- La 111ayor dtstancta centro a centro entre dos aros atles! · 

dores· adyacente, y 
Tercera.- La dtstancla desde el centro del primer aro atlesador a ,, 

la tfnea de t11ngencla de la ca5eza mas cercana, mas 1/3 ' 

de la profundtd11d de la cabeza, 

P • P.res·t8n extertor de diseno, 

Pa,.·Valor calculado de la mBxtma presl8n exterior permisible para el -

valop de t. 

t,. "'"tmo espesor requertdo de un casca118n ciHndrt~o o tubo excluye~ 

do la corrost8n. 
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J,,. Cori el v<ilor de t 1 obten{do por el dtseno de presldn.fntertor, 
calcular l¡¡s relaciones L/Do y Do/t, 

-, ·.• 1 • 

2,~ Entrar a la Hg. UG0,.2.B,o, en Apandtce 1J con el valor de L/Do 
y determinar el valor del factor A, 

3,,. Con el valor de A, entrar a la grSftca del matertal epi tcable 
\ ' 

en el ApBndice V y determinar el valor del factor 81 

4,,. Con el valor de B, calcular el valor de la prestan mSxlma exte 
. ) -

rfor permtslble, Pa, usando la s·tgu{ente f6rmula~ 

4 B Pa ., 31Ti07t) .... (9} 

s.~ Para valores de A, que catgan a la tzquterda de la lfnee m~te .. 

ri·al/temperatura apl tcable 1 el .y¡¡lor de Pa 1 puede ser calcula" 
do usando la s·tgutente f8rmul<H 

2 AE 
Pe = 3 lbo7t1 

6.~ Comparar el valor calculado de P<i con P, Si Pa es menor que,. 
'/ 

P, el proced(mtento de diseno debera repetirse aumentando el 
espesor y/o dtsmtnuyendo L con ¡¡nlllos at{esadores hasta que,. 

Pa, sea mayor o t9u<1l a r, 

AROS DE REFUERZO PARA CASCARONES CILINDRICOS BAJO PRESION EXTERNA, 

Recipientes a los cuales se les coloque aros de refuerzo deberan seguir 

los siguientes ltneamlentosi 
Para el c&lculo de los aros :de refuerzo se parte normalmente de un aro 
supuesto de secc!8n rectangular al cual s~ le pueden dar como dlll)ensto~ 

nes en la base, el espesor del recipiente, el peralte 10 veces el espe~ 

sor, 
. \ 

E:i estas dimensiones se podrá calcular un momento de tnercla el cual~ 

ber8 ser mayor que el 1110mento de Inercia requerfdo; calculAndose ~ste ,. 

con 1<1 · stgutente exprest8n~ 

Is .. Do
2 

l.s(t + As/L~A 
14 

ts .. 11omento de 1·nercla requerido de los aros de reruerzo con res .. 
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pecto a su eje neutral paralelo al eJe de la evolvente cm~. 
. 2 

As"' Are11 tranwersal de la secct6n del enfilo de refuerzo (cm l. 
A .. Pactor determinado en las gr8ftcas d~l Apllndtce V para el ma• 

terfal del anillo .de refuerzo correspond~ente al factor By a 
la temperatura de ·diseno. 

B .. Pactor detennfnado de las gr11ffcas del Apllndfce V, 

Ls • La mitad de la dlstancta de la Hnea de centro del anillo de 

refuerzo a la siguiente linea de soporte en un lado, m3s la "' 
mftad de la dfstancla de la lfnea de centro del anillo de re,. 
fuerzo a la s{9utente Unea de soporte en el otro lado del M 

anHlo de refuerzo, ambos medtdos paralelamente al eje del cJ. 

ltndro, 

El momento de tnercfa para un anll lo de refuerzo ser~ deterrolnado por "' 
el slgulente procedimiento: 

Cons (·deri!lndo que e 1 cascar6n ha s tdo d(seMado y Do, Ls Y' t son como 

se l\an descrito, proponer un anfllo attesador a usar y detel'llltnar su ' . 
seccf6n transversal As. Entonces calcule el factor 81 usando la si~ 
9ufente f8rJ11ul;n 

B., 3/4 Í PDo' ] 
j~ + As/Ls 

2 Entre al lado derecho de la gráfica del roatertal apltcable en el 4~@~ 

dice V, con el valor de B calculado y determtne el valor del factor "' 

"A". 
3 Para valores de B que caigan en el extremo tnfer{or (zquferdo de la 

lfnea material/temperatura, a· la temperatura de .dlseílo, el valor de A, 
puede ser calculado usando la f6rmula~ A .. 28/E. 

4 Calcule el valor del momento de tnercta requerido de la f6rmula para 

Is 

5 Calcule el momento de Inercia disponible usando la secc(6n correspon· 

dfente al que se calcula en el paso 4, 

6 s¡. el 1110111ento de lnerc(a requerido es m11yor que el selecc(onado en el 

paso l, una nueva seccl6n con un momento de lnercta 111ayor deber8 ser 

seleccionado y un nuevo l!!Qmento de tnercfa determinado, St el ·mamen~ 
'r 

to de fnerc(a requertdo es menor del de la Secct6n selecctonada 1 el ~ 

c$lculo ser~ satisfactorio, 
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ESPESO~ES DE CABEZAS POR PRES tON EXTER tOR CPRES tON SOBRE E~ LADO CONVEXO) 

El cAlculo del eS;peso~ requerido en el punto 1!l8s delgado despu@s de for"' 

madas 1115' cab.ezqs elfpt teas y tor!sf@ricas asf como las hemlsf@rtcas, 'to 
' ' -

das bajo pres:l'6n externfl se descrlbtrAn, llasdndose en la slgutente nome!!. 

cl11tur111 

0
0 

• Df4metro exterior de 111 ca~a ~ecta de la cabeza, , 

Ki •factor dependtente de las proporcfones de la cabeza ellpsold11l (en 

111 Tabla UG ... 37}, · 

R • Par11 cabezas hemfsf@rlcas, el radio Interior en las condiciones co ... 

rrotdqs, 

R • Para cabezas eltpttcas el radio esf@rico Interior equivalente toma~ 

do COlllO K1D
0 

en las condtcíones corroldas, 
' ~ 

R • Para c11bezaa tortsf@rfcas, el radio Interior de la parte de la cór~ 

n11 de la c11hez11 en 111s condfclones corrofdas, 

t • Espesor mtntmo requerido sin constderar corros!lln (crol 
\' 

al CABEZAS KEHtSfERtCAS, El espesor requertdo de una cabeza f\erotsrartca 

teniendo presf6n sobre el lado convexo se calcula!'• con el slgufente pr~ 

ced tm ten to~ 

l 'proporcionar el valor de t obtenido en el cQlculo por pres{6n lnte" -

rtor y calcular el valor del factor A, usando la stgutente f6rmula: 

\ '0\l25 
, A "'1RTtT 

2 · USC!ndo el valor de A entre la gr$flca del material aplicable en el -­

Ap@ndfce "V, y obtener el factor 11811 

3 Usando el valor de B, calcular el valor de la pres{6n máxima exterior 
'/ ' 

permisible, Pa, usando la siguiente f6rmula~ 

r ''"'' l'I. lT7iT 

l¡ Para valores de A, que caigan a la tzquierda de 111 Uneii 111aterfa1/te!!!.. . ', ., \ 

peratura, aplleable el valor de Pa, puede ser calculado usando la si-

guiente f6rmul<H , 

P ,.~,p6~, ~ 
a "" . 

CR/tl2 

' llande E es e.1 mtldulo de elasttcldad del matertql. obtenfdQ de l11s gr! 
\1 

ftc11s- UCS 1 
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5 Compare Pa obten r di! con P, Sr Pa es menor que P, se 1 eccl.ona r otro 'V!!_ 

lor de t y repet{r el proced{mlento de dtseno hasta obtener un valor 

de Pa 111ayor o 1.gual al valor de P. 

b) CABEZAS ELI PTICAS, El e~pesor requerido de una cabeza elfptrca te ... "' 

nlendo presl8n sobre su lado convexo, no sera menor que el determ{na ... 

do por el s{'9ufente procedlmtento: 

Proponer un valor de t y calcular el valor del factor A, usando la sr' 

guiente f8rmula~ 

A 
o. 125 

"' 1li7tT 
2 Usando el valor de A, seguir el mismo proced{mlento antes descrito ·p!!_ 

ra cabezas emlsfBr{cas, 

c) CABEZAS TOl\ISFERICAS, El espesor requertdo de un" cabeza tor{sfl!rlcil 

teniendo prestan sobre su lado convexo no ser3·menor que el determl'n!!_ 

do por el mtsmo procedtmlento de diseno usado para cabezas elfpticas·, 

usando un valor apropiado de R, 

TABLA UG ... 37 

VALOR DE FACTOR K1 DE RADIOS ESPERICOS 

Radio esfl!rlco equfvalente .. '1º~ D/2h • relacfdn de eJes, 

D/2h 3,Q 2,8 2,6 2,4 2,2 

KJ l,36 .l ,27 1,18 1,08 0,99 

D/2h 2,Q ] ,8 l,6 
] ·" l,2 l,O 

KJ 0,90 a,81 0,73 0,65 0,57 a,s 

11.5 PRESION MAXIHA PERMISIBLE DE TRABAJO, 

La presf8n m3xtma permisible de trabajo para un rectptente, es la pre"·"' 

s!an mllxlma permlsf·ble en el elemento mns dBbll del rectplente en condl' 
!J ... 

cienes corrof·das, bajo el efecto de una temperatura de dtseno, ~n cond,!, 
1 .¡ ' ' ' clones normales.· de operacl8n y haJo los efectos de otr11s. cargu1 as """' 

cuales se agregan a 1~ ~restan f·nterna~· Concretando lo anterior, es el 

menor de los nlores encontrados· ~ara la pres(8n 1118xt111a pennlstb.le de "' 
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trabaJo para cualqutera de las partes esencfales del recipiente, 

F8rmulas 1JSadas para el calculo de la pres·l6n mAxlma de trabajo permlsl~ 
ble, 

P .. k' )t6" t: (Cascaran referido a diametro inter{orl 

2 SEt (C 
P .. R + n; 2·r abez11 hemtsfl!rlcal 

· 2$Et- ( P • D + o,2t Cabeza elfptlca 2il} 

· SEt ( P = a,885L + h,lt Cabezas torisfer{cas ASME cuando L/r .. 16 2/3), 

' . 2 SEt-.. ( 
P., Li'í + ti,2t: Cabezas tortsfl!rlcas· ASME cuando L/r < 16 213) 

l't ,6 PREStON DE PRUEB'A tltDROSTATtCA, 

Todos los rectp(entes- d(·se"ados por prestan Interna deberAn sujetarse a 

una pruel>a hidrostAt('ca, 111 cual deberll apl tcarse en cualquier punto del 

rectptente con un valor de por io menos 1 1/2 veces la presl6n mixlma ..,.., 

permtsfble de trabaJo o de diseno 111ulttplfcada por 111 relac16n menor del 

es·fuerzo de trabajo 11511 a la temperatura de prueba del rectplente y el ,.. 

esfuerzo de trallajo S a la temperatura de dtseno,o sea que, si el valor 

del es:fuerzo del material del reclptente a la temperatura de dl·seno es " 

menor que a la temperatura de prueba, la pres16n de prueba hldrostlltlca 

deber& tncrementarse proporctonalmente, En este caso, la presl6n de ...... 

prueba sera~ 

l .5 X[Pres,118x, Permh·.tb le]x~Y:a lor ·de -1151i· a 'lit' Té ·~·dé rúeba, ] 
de tr11ll11Jo ca. pre'.'"" 11lor de '·ª 111 emp,de !seno, 
!t(6n de diseno! 

' NOTA~ En todos loS: casos el A/alor de la pres(·an 111fxlma permisible para ... 

el cllculo de la ~res·t6n de prueba htdrost8ttca sera cuando el recfplen .... 

te este nuevo r fr,o, 

11•' 1 \ . \ \ • 
·r11Pmt-liis 11pHcaliles· para el c81culo de 111 prestan de pruelia hldrostltl"' 
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ca, 

Las f8rmulas stgutentes estaran afectadas· por la stguíente relacll!n~ 

'\ . 
la·Te ératura de'Prúéba Valores del 

Valores de 

" 
En caso de halier 1!18s de una temperatura de diseno, se usar8 la menop de 

1 as re 1 ac tones cal cu 1 ad as·, 
' " 

p ~ 1,5 p;)fr~f;~Ccascar8n referido a Dtanietro tnter!orl, 

· 2SEt ( l p • l,5 b + 
012

¡ Cabeza elfpttca 

' 
p • l 5' SEt' lt(Cabezas tortsfErtc11s ASME cuando L/r '" 16 2131 ' b,885l + ll, 

p ,. J 5 2 SEt (Cabezas torlsfEricas ASHE cuando Llr " 16 213} • • tl1 + o.,2t 

11.7. SELECCtON DE BOQUtLLAS, 

El ANSI (MERtCAN NATl:ONAL STANDARD lNSTtTUTEl, ha elabor:ado tabulaciones, 

donde se· encuentran enHstadas las· pres·fones de tra6aJo permfslbles en bo· 

qui 1 las y registros, las· cuales dependen de: la temperatura de operacl-'n,~ 

el material uHHzado y el rango de las lirtdas, asl' mtSfllO, proporciona las 

presl·ones de prueba hl:dros-t3Hca en frfo, 

Par11 la se1ecc(8n del rango aprop(11do de f>oqutl111s y r.egtstros·, se deben"' 
\ ' . \ 

cons-l'derar la presr:an de trabajo per:'"fs·l:flle en el rectptente, y la tempér!_ 

tura de dtseno, ad como su pres{8n de ~ruelia hfdros.dt fea, Las. pres tones 

para l11s.· boqufllas y registros encontradas en el manual del ANSI, deber8n 

ser por lo menos .tgúales a las gobernantes- en el resto del recfpl·ente. 
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11.8, REFUERZOS EN ABERTURAS. 

En los lugares donde se colocan boquillas y regfstros, se hacen aberturas 

que pueden ser c{rculares, elfptfcas o ahrgadas. Debido a estas abertu­

ras, la mayorfa de las veces se requiere de agregar material en una dete! 

minada zona cercana a la abertura para evitar f•llas debidas al debilita­

miento. generado. Cuando se trata de aberturas de diámetros pequeftos, no 

se requiere de 1 refuerzo mencionado, s 1 se colocan en reclp {entes no suj~ 

tos a fluctuactones rápidas de pres18n y si no son mayores de: 

3 pulg, (76 1M1.) en el diámetro del tubo, en recipientes de 3/811 

(20 mm.) de espesor y menores. 

2 pulg, (51 Jll11,) en el diámetro del tubo, en recfplentes mayores 

a 3{811 (10 llllll·) de espesor, 

fara aberturas mayores a las anter(ores, el requerimiento prlnctpal es -­

que alrededor de la abertura el recipiente se refuerce con una cantfdad -

Igual de metal a la que ha sido el lmlnada por la abertura, El refuerzo -

puede ser una parte Integral del recipiente y la boquilla o puede ser un 

parche de refuerzo adlctonal, 

No se requiere de nln~On calculo para determl.nar el área de refuerzo, ya 

que considerando el criterio anterior, la abertura queda excedida en re·· 

fue.rzo y se economiza tle~o de {ngenleria, sin embargo, se pueden tomar 

en cuenta los siguientes requerimientos: 

... No es- necesario reemplazar· la canttdad de materl.al removido, sino sola­

mente la requerida para resistir la prestan Interna. 

- La placa usada y el cuello de la boquilla generalmente son mas gruesos 

que el que realmente se requtere de acuerdo a los c81culos, El exceso 

en la p11red del recipiente A1 y la pared de la boquilla A2 sirve como ... 

ref.uer~o. De la misma manera la extenst8n Interna de la abertura ~J y 

el área de la soldadura A4 puede tambt~n ser tomada en cuenta como re-... 

fuerzo • 

... El refuerzo debe estar dentro de un cierto lfmlte • 

... El Srea de 1 refuerzo debe ser proporctona lroente aumentada s 1 el valor -

de su esfuerzo e.s: menor que el de la pared del rectp(ente. 
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El área trans.ver;al del refuerzo entonces. serA¡ 

El área requertd<1 por el cascarl!n o cabeza para resl.s.ttr 1 a pres16n tnter 

na, (Al. S~ la suma de las. areas dfspontbles para refuerzo dentro de "'~· 

los ITmltes. (A1+ A2+A
3

+A4J es Igual o mayor que el 8rea reemplazada (A} 1 

la abertura es adecuadamente reforzada, de lo contra.rto la dl'ferencta d~ 

be ser proporcionada por medro de un parche de refuerzo CA
5
l. 

El área total de la secc!l!n trans-versal del refuerzo (Al. bajo presJ·8n in 

tern<1 no ser3 menor que;. 

p., .. d.xtr 

d"' D(S.metro lntertor de la abertura en l11s: condtctones corroldas, 

tr '" El es.pes.ar requer{do de un c11scar8n o cabeza, 

Las ar~s.: dtspontbles cQJllO refuerzo ser•n~ 

A1 ,. Area del espesor en exceso en la pared del rectpfente, 

El valor mayor es el Srea 
dtsponthle para refuerzo, 

A2 ,. Area del espesor en exceso en 

Considerando elemento de refuerzo~ 

• (tn "' trnl5t SN/Sv 

A2 '" '" (tn"'trnl ú,5tn+te}2 Sff/SV 

Sin cons.tderar elemento de refuerzo; · 

la pared de la boquilla, 

El valor menor es el Area 
df·sponthle para el refuer 
zo, (SN, esf,ml!x,perm, de 
la hoqutlla, Sv, esf,m8x, 
perm,del recipiente), 

., (tn " t rnl5t 

.. Ctn .. t rnl 5tn 

El -valor menor es el Srea dl:s.ponlble conn 

refuerzo, 

A3 • Area de 101 extensl.l!n tntertor de la boqut1101 1 

A
3 

,. 2h (tn"cl SN/sv 

A1¡ '" Area de soldaduras, 

A
5 

• Area del elemento de refuerzo, 
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As" CPp - d - 2tn)te Sp/Sv (Sp. Esf,máx.perm.del refuerzo). 

Si A1+ A2 + A3 + A4 + As ~ A la abertura es adecuadamente reforzada. 

11.9. PESOS ESTtHADOS Y CAPACIDAD. 

La determfnaclón de los pesos en el recipiente es un paso muy Importante 

en el dlse~o de recipientes, ya que proporcionan los datos con los que -

se podrán determinar los esfuerzos generados por las cargas estStlcas en 

el cascarón y en los soportes del recipiente, ast como en la base. 

Mediante el análisis de esfuerzos se podrá dlse~ar los soportes y la ba~ 

se, además de determinar si el cascar8n podrá soportar el peso del recl~ 

piente en las zonas de los apoyos. 

También los pesos proporcionan una Idea del factor económico, como son -

el costo de los materiales, costos de transporte, etc, 

Los pesos considerados en los recipientes cilíndricos horizontales son: 
J.~ Peso de acero de montaje que Incluye; 

a) peso de la parte cllfndrtca 

b) peso de las cabezas 

c) peso de los soportes (silletas) 

d) peso de boquillas y registros 

e) peso de soportes de aislamiento y aceros mlscelaneos 

2,· Peso del lfquldo en operación 

3.· Peso de plataformas y escaleras 

4,- Pe.so totalmente 1 leno de agua, 

.... 
Los criterios que se tomaron en la elaborac(6n del programa para determl 

nar e~tos pesos se muestran a continuación. 
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DEDUCCIQN DE FORMULAS MRA DETERJ1tNAR VOLU11ENES EN LOS REClPIENTES 

C lL l:NDR t COS HOR tZONTALES', 

Al 'VOLUMENES EN LA PARTE C 1 LINDRI CA. 

Consideremos. un clll.ndro hueco de radl:o exte.r{or Cre.l y radlo Interior .. 

(rll como s.e muestra en la ffgura (121, De la ecuadan de 111 clrcunfe-~· 

rencta con centro en el orlgen~ 

--- --------------

;; 
---!----- - -- ----··- ~---

"·,' .\. 1 1 ' ' \

1 

' ' \' ' ' '. '',. '' 1 ·, 
• '\ 1 \· ".. ~\\\' •• , .. ·~\. 
' 1 '.\' 1\ ' \ \ \ \' "" \.\' \ \ " 
- - - ... - --" .:..: 1'.j ...;. -"- - J. \l, -

fl.GURA (l2L GEOHETRIA DE UN CILINDRO HUECO. 

2 2 2 
X +y m, r 

Integrando: xl xl r---1 
'2 2 

f xoY dx • fxo Ir ~x 
· x {r::-7"'2 2 1 

· r2 -1 x xl { } dx • 2 r ..,x + 2 sen r xO + c 

cu11ndo xO ~ -r y xi " r tenemos; 

1221 2 1 r:-;;-1 2 
A"' <f Ir --r + f sen~ 7) - ("'Í 1l.i + t sen"
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2 
11r 

A'" "'2' que es el ~rea de media circunferencia; y, el 3rea total sera: 

• • • ( 1 ) 

para obtener Sreas parci'ales consi·deremoS: xO .. "I' co!lX' el fondo del el" 

llndro y HL como el ntyel del lfqufdo, 

HN,..HL,.r / 1 z HN 

Area Pare tal .. Ap .. 2[I 1- r
2 

.. x2 + f sen"1 ~ Lr 

nos queda •. , •. , • e 2 > 

el 8rea del anfllo serS de la ecuacf8n (1}, 

AN • 11 (re2 .. d 2l . ' ...... . ( 3 ) 

para obtener los volOmenes correspondtentes mul tlpl leamos por la long f ...... 

tud del en tndro, 

volumen de acero • VAC • 11(re2 ... rt2)L 

volumen total lntertor • VTI • 11(rtlL 

volumen de alslamlento • VAIS a 11(ra2 .. re2} 

Bl 'VOLU11EHES EH LAS CABEZAS, 

donde ra + radto exterfor total del ct1tndro 

tncluyendo afslamtento, 

8,l, VOLUHENES EN CABEZAS TOIHSPEl\tCAS, 

Consl.derellJQs una cabeza torlsf~rlca Y' su geOll)etrh CQlllQ se muestra en la 

't~ura (lJl 
ParHendo de la ecuact:6n de la cf:rcunferencta con centro en el ortgen y 



sabiendo que 1<1 l:ntegral de yolumen para cuerpos de revoluclan es: 

y 

Vol,,,. nfy2 (x}dx 

a y2 R r2~x2 para fntegral de VOiumen: 

flGURA (13). GEOHETRIA DE UNA CABEZA TORISFERICA, 

HL>DI 
T 

---'-- l{t.::Dt 
T 

re. + proporcionado por . 
. fabricante =0.95(DE) 

rl "' re~t 

DI, DE+ dfSmetros lnte 
rfor y exterior 
de 1 cfl lndro. 

El volumen está dado por: 

Hl, HE+ profundidades 
Interior y ex ... 
terlor de 111 ... 
cabeza. 

HL + nfvel del lfquldo. 
Vol, "' n/:~(r2 --x2 } 
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El volumen total de la med(a esfera constderada sera st A~ Q y B • r 
rl 2 

VE~ 11lr33 1 = 3rrr3 

constderando de A " r.-H y B a r obtenemos aproxtmadamente el volumen -

total de la cabeza, el cua 1 queda: 

VT "»I (r3'_y3) - (r-H)r2- (r;HP¡ 

"3 VT" 11jrH23 1 

slmpl lftcando: 

ahora constderemos la ecuact8n de la recta paralela al eje x 
't 111 yo siendo yo • (HL - Qf.) 

para tntegral de volumen y2• y02 

en este caso¡ A"1XO•r~H y ~l·~-, y el volumen de la parte CO!!. 
slderada sera el mtSllJO que el de un cilindro de longitud x1-x0 y radio~ 

yO: 

y para la p¡irte esf~rtca restante senalada como V2, la ecuacl8n de volu~ 

men queda con A .. xl • /?~yoZ-1 y B • r 

Entonces los voldmenes quedan como sigue: 

1 2 HE~) )2 Hl 3
) j r, 8) volumen de acero• VAC • 'lf 1(re(HE1 -T - (rl(HI ""]"' \.0,9 

Ht 3 
.volumen total tntertor • VTt • wlri(Ht)2~ IC0.98) 

DI vóltirne11 p11Ptl11l: st 1a altura del Uqu_f'do es HL>'T y Hl.sDI 
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VP = VTI + (Vl+V2l 

DI si la altura del lrquldo es HL~T y Hl~O 

VP ., VTI -
2 

(Vl+V2) 

S 1 HL ,. Qf VP .; V~ I 

SIHL•Dt 

volumen de alslam(ento: 

Dondei 

VP • VTt 

rt + Radfo tnterlor del cilindro 

re+ R11dfo exterfop d~I cl'ltndro 
ra + R11dio extertor del cll lndro Incluyendo 

alslamtento 

Ht + Profundtdad fnterlor de la cabeza 
HE + Profund(~ad exter{Qr de la cabeza 

HA + Produndldad exterfor de la cabeza In· 
cluyendo aislamiento, 

HL +Nivel del lfquldo, 

B.2. VDLUHENES EN CABEZAS ELIPTICAS. 

ReflrfEndonos a la t'lgura (14), consideremos la parte abomb·atla de una 'C! 
beza e lfpti ca con re 1 ad8n de d 1 Smet ros 2: 1 

De la ecuacl6n de la elipse~ con centro en x =a• r 

(x - a)2 + p2 --::r- .. 4 a 
Donde: a es el radio en el eje x,y 

b es el radio en el eje y 

so. 



por ser la relact8n de diámetros· 2:1 b .. ~a y 

sustituyendo las consideraciones anteriores: 
(x-r) 2+4y2 
-¡:r- ¡:-T .. 

para Integral de volumen~ 

B 2 B ,rx x2) Vo 1 ' .. TT,. A, r dx .. ¡¡./A \.T - Tj dx 

-r.x2 . x3 B Vol, ,. iJ(q- --nl IA , , • , , ••• (Bl) 

st hacemos el lfmlte supertor fgual a la altura del 

ltmtte lnferfor A "" a, la ecuacl8n nos queda: 

lfquldo B • HL y el 

Vol. " TT(rx2/4 • xª/J2) ¡~L 
' ' •• t 

• • • (82) 

La ecuaci8n (82) determfna el volumen del l'qufdo cuando la cabeza se e!!. 
cuentra parc{al o totalmente llena, 

El volumen total ser~ cuando B • 2r ; de (Bl) 

a a 11r3 
VT '" 11 (r /4 - r /12) • '"l" , , , , , , . . (83) 

Ast la capac(dad de la cabeza sera~ 

lt VTI• ~3 

t 
e '(' 

~ 
... 1 

..a.L~~~~:¡;¡ --+-·----__._-

1 "" p 

FtGUM (14). GEOHETRIA DE UNA CABEZA ELIPTtCi\. 
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El volumen de acero sera: 
VAC 

11 (re3-.rf3) 
.. - 6 

El volumen del lfqutdo contenfdo: 

El volumen de als:lamfento: 

VP • 11((rl)HL2/4 - HL3/12) 

VAIS • i-Cra:l·re3) 

Dondei 
rl +Radio Interior del cilindro 

re+ Radfo exterior del cilindro 

HL + N{vel normal del lfquldo en la 
cabeza. 

ra + Radto exter!or Incluyendo aisla~ 
miento. 

B.3. VOLUHENES EN CABEZAS HEHISFERICAS. 

Sf consideramos la parte esférica de una cabeza hemisférica como se ve -

en la figura (15), los volOmenes pueden determinarse de manera similar a 

los de cabezas elfptfcas como sigue: 

FIGURA 05), GEOHETRtA DE UNA CABEZA HEl'ltSFERl'CA, 
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De la ecuactan de lt1 el rcunferenci.a con centro en x,. r 

Ú<\"r2 l +y2
m r2 o despejando y2 

y-2 " 2xr .. x2 

( 2 x3. 1ª Vol. • 11 rx 3ºI A 

tntegrando respecto de x 

La ecuacl8n anterior determina el volumen parcial en una media esfera; -

asf, la capacidad de la cabeza sera: 
VTI ... ~(rf3} 

El volumen de acero1 
211(re3-rf3) 

VAC • '3" 

El volumen de atslamiento: 

El volumen del contenido: 

2 
VAIS • ~{ra3•re3) y 

VP •11UHL2·HLª/.3) 

Donde: 

~: l los mismos que para cabezas elTe, 
ra ttcas, 
H.L 

Pesos de. acero a·I car~n: · 

Para oñtener el peso del cuerpo y cabezas del recfptente, conociendo el 

volumen determtnado por las f6rmulas anteriores y la densidad del mate~ .. 

rtal, tenemos~ 
Peso de acero 

WAC • (VAC) {PA) 

PeS:O de a~slamtento 

WAIS "' (VAtS) (PAtS) 

Pe5'0 del l'qutdo 
Wl l(l • (Vp) (PL) 
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Pes.o de agua CQn el rectplente lleno 

~O,.. (VTt} CPff20l. 

El peso de angulos de a('Sla~tento, aros attezadores y soportes se deter-.. 

mina med{ante el peso por untdad de longttud de los aceros estructurales 

que praporclonan los· fabrlci.ntes como en el 11anua1 Monterrey, Asimismo, . \ ' 
el pe!!a de líoqul.1 las y vegtstros son proporc{'onados. por los fabricantes, 

11, JO, DlSEAO DE SOPORTES PARA REC lPlENTES A PRES lON HORIZONTALES, 

Por lo regular, c:ui.ndo se tri.ta de re.c('p(entes pequei'los y de pes.os J110de~ 

rados, el dfseno de stlletas puede omlttrse, ya que actualmente se cuen~ 

ta con un estSndard, en. el que, se recomtendan dlmens lones de s U letas 'P! 

ra cada dtametro de pe.clplente,cons{'derando un cierto rango de peso, 

Cuando se trata de 11eclptentes que no caen dentro de lo$ ya es.tand11ri"za,.. 

dos-, o bien, se de\~ elaborar el dtseno de soportes, se requfere prevl.o 

al diseno, de las s~lletas, un anau~ts de esfuerzos en el cascar8n en ·1a 

zona de apoyo, 

En su mayada, los recl'plentes cf'Hndrl.cos horizontales., se soportan por 

dos stlletas que de preferencia tengan un angulo de contacto de 120 gra~· 

dos, y que 11 su -vez descansan sobve. dos· columnas de concreto, aunque al~ 

gunas veces, el recipiente puede descansar directamente sobre dos pila~ 
res de concreto, La local{zactBn de Bstos soportes es tdealmente donde 

' genere el mfn{mo esfuerzo sobre el cascaran y que. s.e eviten al m8xhno "! 
fuerzas ad{clani.les, Generalmente, la local lzacllln de estos soportes· es 

afectada por la dtsposlclBn de tuliertas y plataformas, 

La loc111tzactc1n de las stlletas de soporte, es preferlble se selecctone 

con una dfmens{8n téll que se pueda tomar provecho de la rigidez que le • 

confiere la c11beza al c{l {ndro, Se recorotendél tomar dicha dlmensl8n A<R. 

Comp crtterto pi'.Jede tomarse A,.0.,4R, siempre y cuando no exceda del 20% • 

de la longitud L del recipiente, de otra manera, se veran Incrementados 
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excesivamente los esfuerzos resultantes de la acc\6n del canttl lver: 

al.~ ANAL 1S1 S DE ESFUERZOS EN EL CASCARON, 

Un reclpl'ente ctlfndrtco h.ortzontal puede ser constderado como una viga 

untformemente cargada Y' debtdo a la forllJ<I abaoh11da de s.us. e.xtremll~ s.e ~~ 

puede. to111ar de una longitud equl'valente a L+lfHl3 (yer figura 161. Esta 

aproxtmacMn cons·idera que lu cabezas y el flutdo contenMo en el las es 
' lgual a 413 partes de un clltndro de longitud H y el fluido en Al cante ..... 

n!do, 

CARGAS Y REACCIOtlES 

, O 1 ACiRl\l'IA Of. 110t-IHITO!' 

f~UM (;16}, CROQUt$ DE UH RECtPtENTE llOIHZO!(TAt. CON DOS Stll,ETAS DE 

SOPORTE:, 

A +01-stancl'a entre ltnea de tangencla 'f'Si"lle.ta. 

l. + l.o.ngttud entpe 1 fneas de t~nge.nc\'11. 

l:l + f!JO,fundtdad de la cabeza. 

~ + Capga total pov s+lleta 

~eso total dl-vtdl'dQ POI' dos~ 

p + Radl'o del pe.ch1l-ente 

li + Anclio de la sN leta. 

t + EspesoP de.1 casc11Plln 
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e + Angulo tQtal de contacto. 

Ahora bien, si el peso total del recipiente es 2Q y la longitud equlva-­

lente es la considerada en el párrafo anterior, entonces, el peso por -­

unidad de longitud será: 

W ., 2Q/ (L+4H/3) 

La carga de las cabezas produce una cortante en la unilln cabeza-el! (ndro 

de valor 2HW/3, Es,ta carga produce un par vertical actuando a una dis-­

tancla de JH/8 del punto de tangencfa y un par horizontal actuando con .. 

un brazo de palanca de R/4. 

MOMENTO fLEXtONANTE HAXIHO EN EL CENTRO DEL CLARO. 

El momento flexl,onante Hl en el centro del claro es: 

Hl ., W(L/2~A} (1{2) (Ll2~)-W(2HA/3hWA (A/2)+WR (RL4 )- ('2WH) (3H/8) 
6 T 
Hl • 9ff-.(J+2{{R2.~ttªl1L~'l 4A¡ 

J+ l4RZ3U TJ 

Donde R es el rad{o del recipiente. 

MOMENTO HAXlHO EN EL CASCARON EN EL PLANO DE LAS SILLETAS H2, 

11omento del cortante vert tea l • (2/3lllWA 

par vertlca 1 • (2L3LHYC3HWL8) 

HcJmento del cascarlln en -voladizo·= WA(A/2) 

P.ar horizontal .. RW(R/4) 

P.or lo tanto, el mol!Jento flexlonante m&x{ITJO en las silletas sera: 

·, 2 

H2 .. A r~ A + ~ - c~n 

1 
1 A + R2<:H~l 

H2 q QA l· :r 4-;fl 
1 + 3t 
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ESFUERZO LONGITUDINAL MAXIMO EN EL CENTRO DEL CLAR0 1 

El m6dulo de secct6n del cllh1dro es: 

ZJ "11R2t 

y el es-fuerzo 1118xlmo al que estará sometido el centro del claro estll da., 

do por: 

SJ .. ! . '111LZJ .. ~ ·: QLKJ/4nr2 t 
· J+2{()2 .. H2.)/L2} · 4A 

Donde}KJ .. l + (4H/JLJ ., T 

El esfuerzo maxl·mo SJ puede ser a tenslBn en el fondo del recipiente o a 

compresl'c5n en la parte superior de 1 mi·smo, 

LllHTE DH ESFUERZO PERMISIBLE. 

El esfuerzo de tenst6n C+Sll sumado al esfuerzo long!tud(nal PR/2t debi­

do a la presl:6n tnte.r{·or, no delie exceder del esfuerzo permlstble a la .. 

tensttin para el materfal del c{'I fndro, constderando la ef{'clencl·a de las 

Juntas· soldadas, El •ll!IO esfuerzo de comi>resl·tin (...Sll ocurre cuando " 

el rectplente es llenado con el lfquldo de operaci'6n y bajo presl6n atmo!_ 

fBrf'ca, el cual no delie exceder al esfuerzo permlsl'ble. de compres·i6n Pª"' 
ra el material del cascar6n, 

ESFUERZO MAXtMO LONGITUDINAL EN EL PLANO DE LAS SILLETAS, 

S[' consf'deramos que no existe refuerzo adicional del cascar6n en el pla· 

no de. las S>M !etas, e.x(st(r8 cierta deflexltin debido al momento flexlo•"' 

nante tangencl·a1, El arco efectivo puede ser asumldo·por: 

'l '11 't! '¡¡ 1 2~ • 2 11Jil '2 + ~.¡ rad 

'El m8dulo de secc16n Z2 puede ser determinado por la f6rmula siguiente:. 

(ver f('gura 17} 1 , , · · . , 
z2 "I tlcl "nr2t ~+sen A cos·A - (2 sen2 A/A ) nl (sen A/Al ~ cos Al 
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Para et 1 ado de tens t8n 1 et es fuerzo 52 serlh 

S2 "' M2ll2 

S2 • +30,LK2/irr2t 

Donde: 

FIGURA ú7l. 

SI el cascaran es reforzado con un aro en el pl11no de la stlleta o por ~ 

aros adyacentes· a la stllet11, o si. 111 silleta es cerrada hast<1 el ftnal, 

el 8ngulo efectivo 2A se extiende soñre toda la seccl8n y el m8dulo de ~ 

s~cc tan se rli: 

Z2 .. nr2t 

y e 1 es fuerzo m&x \1rlo ser A~ 

S2 "' t '. :112lr1r2t 

llHITE DEL ESFUERZO PER11ISlBLE 1 

El esfuerzo de tens(-8". 52 comb{nado con el esfuepzo deb('do a la presi~n 
Interior PR/2t no debe exceder del esfuerzo 11Jbtmo ~erm{·s(ble a 111 ten-,~· 
slón del material del cascaran multl~lt'Cado ~or la ef{'ci:enci'c~ de la' Jun ... · 
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ta sold11da, El m4xlJl)o esfuerzo de compres:!an debe. s.er menor que el esn 

fuerzo mftxboo perrofstb.le d;ido por el Clld('go, 

ESFUERZO CORTANTE MAXtt\Q EN EL PLANO DE LAS SILLETAS. 

La di·strfbuc('dri y la 1!JClgnltud del esfuerzo cortante producido en el cas .. 
' ' 

car~n por el peso del recl'plente en el plano de las silletas dependera"' 

en gran medf'da de. la forma como el cascaran es reforzado, 

CASCARON REPORZADO POR UN ARO EN EL PLANO DE 

LAS SILLETAS FUERA DE LA CABEZA (A P,/21 

SI.' e.1 cas.cE1r8n es. fte.cho lo suflctentemente 'rtgtdo por un refuerzo a tra"' 

vl!s de tod¡¡ la seccl:Bn, podra resistir efecttvarnente la carga Inducida ~ 

por e 1 es.·fuerzo cortante 1 

L., ca~ga V en la figura (JBl, es 111 carga -ve.rttc11l total sobre el lado ~ 

Izquierdo del aro en la secct8n 'ª~' y es (9u11l a~ 

' loctt>n•·• 

f'l'liUM (18t';' DI-AGRAMA DE CORTANTES PARA CASCARONES REFORZADOS CON UN ARO 

EN EL PLANO DE l,AS S 1, L.LETAS; 
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La fuerza cortante a trav~s. de la s.eccl.6n transversal por unidad de lo!!_ 

g{tud de arco qO -var~a directamente con el Angulo central +y esta dado 

por: " , 
a .. ~ q rrr 

La cavga ·vertical total es~ 

'V .. 2f~ (qo) (sen+l rdt 

El esfuerzo cortante en algunos puntos adyacentes. al refuerzo ser3: 

S2 "' qalt 1111 'V sen +brt 

CASCMON NQ REfQRZADO POR LA CABEZA (A>R/2) Q 

CASCARON REfORZADO POR DOS AROS ADYACENTES· A 
LA StLLETA 

Nuavamente 1«1 '1'cct6n transversal efecttva del c11sc¡¡r8n resl.stlrA el es"" 

fue,zo cortante, e1 cual es· reductdo con e1 1114xfJ1)0 cortante al extremo "" 

de la st,11eta, El arco de la secctan transversal efectiva {yer Flg, J9l 

es. asuml.do comen 

2A .. (211LJBOU (tJ/2} ... cana.u 
6 

El diagrama de cort11nte es el 111(S.f110 que par¡¡ el cascar6n reforzado, con 
' la ad(·cl6n del cortante vertical s.o6re ambos lados de la stl leta, de !llai_ 

nttud "' O, , . 
ltl ' g 5-erl·'b' ' ·.. 1 

O, ª 21 ~ rtií ~+ sen ex cos ~ r sen +i.dh 

'/ 
con la carga V sobre un lado de la stlleta 1 la fuerza cortante.es~ 

y el es.fuerzo cortente. es~ 

SJ • 0<30/rtl 10. ..,2A ~ Hl!O. + Hll 
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Donde¡ 

' Pt~UM 091, -J>tmnauctON SUPUESTA DE ESFUERZOS CORTANTES EN UN CASCA 
>\ 

RON NQ REPORZADQ POR EffCt"A DE ~A StL~ETA, 

CASCARON REFORZADO roR LA CABEZA (A ~· Rl2.) 

' . ' St· 111 $l'l ltitll e~ coloc.,d-. cerc11 de 111 cabeza, el ca~111r811 es re.forzado "' 
·~ ' ' en et 111do de es·t~~' Una. gr11n p11pte de la caFf)a Q. tnduce el corti!lnte tan 

' . . ~ 

. gencl.~1; el cual es- llevado a travAs: de las· ~N letaS: a la cabeza y re9r! · 

sado de 111 calieza 11 l11s sM le.tu~· Con una d('Strtb.uct611 como la mostrad11 
e.n la ptg, ctoL ~" f11e.rza corti,nte. q,3 de.fltda ., 111 reticci6n Q. de la sM 

"' 1 lleta et pett\ttda pop un ¡¡pea n~q l{leramente 111rgo del c11sc11r6n con 

el Angulo de contacto de 111 $tl let:11 ~/2 y Cl!ctOan ft11c~11 arriba, Las- fU.J:.. 
zas cortantes- en 111 ttcct6n del re.fuerza qJ 1ctG11n hacf111 abajo, 

El esfuerzo cortante. en el arco del cascar6n de.sde q hasta w estl d¡¡da 

por: 

'~ ~'b¡ ~. (t '<'·Uft' ~~· l S4 ~ n~/t 111 9 < f· e e 14 o e iti' $é • ¡ .,... 11r . "' ~ . n " cos- " 
. ' LttH:rE. DE~ ESFUERZO P.EIUHStBLE; El esfuepzo cort11n~e t11ngenclal no défle 

. . ' . ~ 

rl ~ceder del ea t del esf11e.rzo ·mhemc> ¡ie""tstflte 1 la t:ensMn del •t! 
rf·af, 
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b) .... DISERO DE LOS APOYOS, 

FUERZAS RADtALES, 

las sllletaS: delien ser capaces de reS:lsttr la carga {mpuesta por el re ..... 

clplente, la ftgura 21 lndfca la condlctan de carga radial actuando so"' 

!ire una sMleta, Par!\ resfs·ttr la c0111ponente flortzontal de esa carga r!'_ 

dfal, la sMleta debe estar dlsenada para prevenl·r la separacl6n de los 

cuernos de la sflleta cuando el recipiente estS tomando una carga total 

de lfquldo. Por lo tanto, en el punto mAs bajo de una sflleta de acero 

o de concreto, una mfnfrna Area de seccfan trans~ersal delierA existir Pª"' 

ra resfstfr lo suftcfente los componentes hortzontales de las reacciones. 

Una suma de las comP,Onentes horizontales sobre una mftad de la silleta"" 

esd dada por: 
F • o.1'1, .... cos B ~· 1/2 sen2s¡ . Q(KC) 

· " .. ~ + sen J cos U 

De acuerdo con Ztck l.P. la seccl6n efecttva de la s.tl !eta que res.fste "' 

esta fuerza hortzontal, de&er.1 ser 1 fmftada a una df·stancta de r/3 medl·~ 

da del punto ll!As bajo del cascar6n al punto mas bajo de la silleta. Es~ 

ta mtsma restrfccf~n deberA ser aplfcable a la seccran transversal de"""' 

acero de refuerzo en· stlletas de concreto, El promedio de los esfuerzos 

de diseno defieran ser lfmltados a 2/3 del esfuerzo de tensl&n permisible· 

del niaterfal de la stlleta, 

Para stlletas donde~ 8 • 1201 
, S • J2Q1 

Kc • a,2a1t 
y la fuerza total horizontal queda: F • KC(Q.) • 0.204Q 

FUERZAS .DE ~tENTQ, 

en donde: 

f,V, • fuerza de vlento, 

P,~. • Pres16n de vt~nto. 

Cada sN let• tOll!ll el 50%. de las carras1 "QJllento e.fe '-vteoto acerca de la 

liase de la sM leta • CPuerza de 'VfentoI (dl'stanct'a al centro de la fuerzal. 

Entonces·~ 
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PtBURA 20. DISTRIBUCION DE CORTANTES EN CASCARON REFORZADO POR LA 
CABEZA. 

. ' f 1;quRA 2]. CAA~A DE' COlirREStON EN EL CASCMGN y· REACC tQN EN LA s t~. 
LLETA 



en donde.~ 

H.V. ""Momento pro viento, 

P. V, 111 fue.rza de ,.,,lento. • 
h. "" D(stanct<1 de la b<1se al centro de. la fuerza, 

PUERZA DE StSt10~ 

p.s. • c;s. x Pop. 

en donde; 

p;s'. • fuerza stsrotca, 
\" \' 

C.S, • Coeficiente s~s~(co 1 
Pop. • Peso de. operactan. 

111 (·gual que en el vtento cada s(l let11 toma el 50t;­

"·S·. 111 f.$ .. X h. 
en donde.; 

H.s. ""1'oJ!Jento por stS!IJO. 
p,s, "" f'uerztt ~h111(ca 1 

fl. 111 D('stancta de 111 base al ce.ntro de. la fuerza •. 

FUERZA ·VERTICAL. Y fUERZA DE ff\l:CCtQN~ 

FUERZA HOR(ZQNTAL. DE FRtCC(QN 

los apoyos de. lo5 re.c(ptentes .horizontales que descans111n sobre pUarn, 

uno es fijo y otro deslizante; En el apoyo deslizante. existe frlccl8n 

entre la placa de asiento y la pf·I• de concpe.to~' cuyo coeftclente es .... 

0,15 

en donde~ 

P,K,fr. • Fuerza horlzont<11 de frlcclan:· 

C.F. • Coeficiente de frlccl8n. 

Q., ""Carga total. poi' sH1eta, 

P ,U, F. • F .H. F, !Long, de 111 p taca de asiento, (~p ~A 1 } 
F.U.F. •Fuerza unltarfa de frfccf8n~' 



en donde: 

en donde: 

F.R.f. "'Puerza norfzontal de frt~ct6n~ 
L,P.A. • Longitud de la placa de astento~ 

f'UERZA VERTICAL 

f.v. ·'·tr- • Q. 

F.V. • fuerzél verttcal, 

Pop, • Peso total de operact8n, 

'-'f'V ,~·!_ F.v.u, "'..,;;:-·A::' 
PA. PA 

p.v.u. • fuerza ~ert(cal unttarta. 

APA • Avea de h phca de asiento, 

CO~BtNAClONE~ DE CAR~/\. 

La~ s~11eta~ 51' deben d(senar para diferentes comb(nactones de carga que 

pueden ocurrlr,por ejemplo F~
0

V 1 y F.S., para comprob1u lél presl8n de em"' 

puje del concveto, 

f'rast8n ~ ¡ ! ~ 
en donde¡.. 

~"'fuerza vert{cal, 

A 111 Area de la placa de astento, 

fl • lb)ento fior -vtento o slSlllO Cel ll)lyorl. 
$ ""fl4dulo de secct8n de la placa de astento (bh~l6l 

TENSt<>N SOBRE L.f\ SECctON TRANSVERSAL·. 

La tenst"'1 var(·arl de un mbl,l1JO en el centro de ltnea del recipiente 1 ;.· 

cero en los- cuernos de h sllleta._ l;a seccl'6n tran9Versa1 mfnhna se ~ ~ 

~~r• e" ,. ~l'9.ura' u21; ~or lo tanto~' 
f"' F . 
~ 
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en donde: 

P • fuerza tata 1 horizontal, 

Asr • A rea de 1 a secc h'ln t rans-versa 1. 

Zlck (2) recomlend11 l tmttllr este esfuerzo a 2/3 del esfuerzo permls!ble~ 

f ~ 2l3(0,6Fyl • 843,7 Kgfcm2 

1 PLAC_A .DE AS 1 ENTD 

'( 
i 

'A · ALHA. 

PIGURA (22), SECCION TRANSVERSAL DE UNA SILLETA, 

PATIN SUPERIOR, 

L1 relac16n ancho a esp.esor (ver ftgura 231 .• 
hit < 3 OOO/ifY'1. - . 

en donde: 
B 

h•2 

El ancho efectivo (bl) del patfn curvado se calcula como sigue: 

dondei 

q • coeficiente, 

v • relacf4n de i>atnon~,27 par~ 11cero al carb6n} 

R • r11dfo medio del rectptente, 

t • espesor de.l pattn, 

&··ancho total ~espesor del almll, 

A:cont•nú~e(411 se:~n los -v11lores correspon.d(ent~ a la relac!6n de an~-.._ 
81

1 • ' clio efectl'vo BI y ancho B en funct-8n de q 1 donde~ ·e 
q • qBI 
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B 1 2. 3 4 s . 6 7 8 q 

ª''ª a.. 9.80. o.aso a,6JO a.470. a,380 0,328 a.273 0;244 

B 9. JQ ll q 

8118 Q,217 0.,2.QQ a.192 

--- · -- · · --1 PLACA DE AS 1 ENTO 
ATIESADOR \;r- i. j 

,, "-L. ,, 
r' ,, ,, :, 

T ._----+-r---_L'_-_-_-_-_-_-_J~: '-----...¡_.¡.....:S::E.:.CC:.:1~0::..N- T 

FtGUM ú3L 

TRANSVERSAL 

. PLANTA VARIACION DE LA PRESION 

i¡ 
-------·-------·-- ,. ____ ... 

TTlTr"j_ RADIAL UNITARIA. 
~~~-{-~~et 

-----tt-!!..~ --· 

Prestan radtal 

~Et.CION ___ 

unttaria .; l'llxhna 'fuerz• Rad(·a t. 
XnchO total Patfn Superior, 

"8dulo de. Secc{-an C.Sl ~ 

.a"' ancho unttarto, 

d "' espl!Sor de la placa, 

Esfuerzo de&hlo a r1~tan, 

f 'Hx 
"'T 

Esfuerzo cQllll;tnado 

en donde~ 

f .. C'P~lLFa ~ &ILS]/Fb ~ 1 

f/A t8"stan sobre la secc18n transversal, 

fa es el esruerzo permh.tflle st solo extsttera tensf\1n, 
1 ,ti es et esruerzo permfs-ff>le ~t- solo ex~tl'ePa flexf&n., 

\ \ 
11 u el .momento que se calcula para 11na placa 11ntfomemente 

. \ ' 
ca_rgada 1 con tres apoyos cont?nuos Y· uno lt&re. 
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PATIN INFERIOR. 

+ \. f ~ (p[A}/pa,.(M/S)/Fb ! l 

Con los m{smos parámetros que para Esfuerzo comb.l.nado .. 

ALHA. 

Revisar el alma en los· cuernos: Claro entre patines. 

h. < 14 ooo ooa tí 1 FyCfy • 16 saol l l/2 

donde: 

t 1111 espesor de.I alma •. 

Fy • es.fuerzo de cedenc(a 

Revlst6n de.t al.llNI mutllada, 

Rl 1 t fN..,2Kl 1 i< f perm, 
R 1111 Carga concentrada 1 

t • Espesor del al.llNI 

N • Longitud de aplastamtento, 

K 1111 O 

Esfuerzo perm{s.ible. 

en donde~ 

f perni 1111 15.5+4(a/h}.2 ! 1a,ooo,ooot(h[tl2 

a• dlstancl.<i .entre a~{esadores transversales,·· 

fi • dtstancla entre patl'nes1 

t • espesor del alma, 

Los esfuerzos de los patines 4eben s.er reducl;dos·1 

hit > 24 000[ i"f'Y\ 

Ancho efectivo máximo del alma actuando con at{esadores • 

• 2.5. t 
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DlSEAO DE. LAS ANCLAS, 

Las anclas· se. deberán dlsei'lar al corte, debtdo al efecto que produce el 

stsmo en la !>ase de las si'l letas. 

en donde~ 

C,A'. ~ Carga ~or ancla, 
f.S, ~Fuerza de sismo, 

A R . C.A. ,,rea eq, ,. C: 
perm. 

en donde: 

f ~erm "' 703 .Kg/crn
2 

1-'---·-· .:;-rl f "' 
• ..¡.. 

Fl11.2'4. DET~LLE TIPtcn DE SlllfTAS PAllA 
~ECIPIF.PlTES W•" !7.:ll'T~l.F.S. 
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CAPITULO lH 

' . . 
P R O ~ R A M A D E e O M P U T A D O R A 

. . . 
P A R A E L D l S E R O 



tlt. PRO~RAMA PE COMPUTADORA PARA EL DlSERO. 

llt,1. ALCANCES, 

El Programa, objeto del presente trabajo, cubre lo~ requtsttos m'nf1110s pa . ,, ,_ 
ra el d('seno mec8n!co de reclptentes lí.orl'zontales, fabrtcados con materia 

' \ \ ...... 
les de acero, es-pecfrl'cados en el C8dtgo AS11E para Calderas y Recfplentes· 

. . 1 1' 

a Presldn, as-f COPIO los rangos estipulados por el flltSl!lO, 

El diseno contempla los anSl{s(s para las s~gu('efltes cargas lndtvfduales 

O COlllbtné!daS>\, 

H. Presión {nterlor, 

2L P,pes{8n e.xtertop, 
' \" JL P.Pnf8n de prueba ft('drostAt {'Cé!, 

4l.Capgas estittcas, de ~{ento y· de ·deflex(6n~ 

La geometr~a de los rec{p{'entes d(senados medl.~n.te el programa sera sfem"' 

pr:e la de un cN tndro hor(zont•l con. ta~as en los ext:re1110s de cualqu(-era 

de 1115.· s·tgutentes i!ltern11tlvas ~ 

lLta&ezas eltptlcas, 

2[ Ca6ezas tortsf8r{cas\ ,. 
31 Cabezas hemtsf8r(cas, 

4l. Cabezas planas, 

51.Cabezas plan11lalioftlbada, 

61 Con sum(dero~ 

' E! ob)ettvo de.I ~rogr~i! de c~utadora constste e.n. dete.rmtnar to stgu('e!!.. 

tu 

l, El es~esor del cuerpo y las cabezas bajo las d{'ferentes cargas 

antertol't'llente descr(·tas; 

2, t.as ~restones de trabajo perml'slble y de. ~ruelía hldrostit(ca. 

J, El peso total del r-eclpiente en opepact8n Y· de montaje y en el 
\ ,. 

fl!Olllento de h1 prueba ltl:1!rost•t1'C1,' 

4. Dtmens(~nes de los so~rtes req11erl'(fos y. localfzact8n de los·~ 
yós~ 
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1\ 

5. Dtbujo del rec(p(ente para cot(zac('6n 1 

Debl'do a que en el proyecto de una planta fndustrl·al ('ntervlenen varias "=' 

espectalldades·, el programa no Incluye la d-:it11.rm{nact8n de~ 

J. Loca!lzac{8n de lioquf'l t'as y regl·strns~ · 

2. Dtse"o de ~l11taformas y es·caleras,
1 

3, Datos de dtseno como soni t~eratura de. ope.r11cMn 1 presMn de 
' ' I¡ . 

oper11c(8~, corrost8n permts(·ble 1 etc1 

4. Tipo de proceso, 

ttt,2. DESMRQLL0 1 

' ' L11s farmlilas expu11$tlllS combtnan todos· los esfuerzas. 111 que. se encuentra '12. 
' . 1 1 ' 

111et('clo el 17ecl-plente r• se•n .de tens{"n o de C0111p17eitt8n c•us•dos por la ~ 
' 1 ' •ccl'&n. de lat d('fere.ntes c•rs•s stmultanus, d•ndo COlllO resultado el 111fxt· 

' ' : ' \\ ''" ~ 
no "esfuerzo cOll!litn•do'l para un espesor d•do 1 En for11111 l'nversa 1 , e 1 sus-tt 

' ' \ \ ' "\' 
tu(·r es:te esfuerzo por e.l •tl!IO esfue.rzo pel'lllfS:lflle llftll>U•do P<>r el C&cfl' 

\ ' \ \ ' "\. 
go ASHE, no~ d111 el espesop requertdo p•r• sopovt•r e1:• cotll&tn1c(8n de él!_ , .•. 

1 ' 
Lo prt"6ra es l.C>9rl!r q!Je l• JIJlq11tn1 'lcuentell con toda l• tnformac(8n que 

va • vequer.~J' ~llP• re111l tnr los. •n~l lsl's: ~PQCVP.ndote un "''"tnlo de mol et~ 
' 1/ 1 

tl:as e: ~tePVenci;onq del nuarfo~ . ~ar• esto, pueden cre•rse '~bancos, de 

datos'' que la COll!pUtador• conserva pemanenternente e.n su 1111!111Drfa y que ~"=' 

conteng•n lnformac(8n como la sfgutente.~ 

J, Prople.dades de. todos los materiales qu~. pued•n ser utllfzadQs en lé!i 'fa 
·. . ,, ... 

brfc1ct811 de re~lptentes • presl'8n ftortzont•les, ast como la v•rlacl8n 
. \ ' ' IJ 

de dtc~s propfed•des 1 en funcf8n de 1• te111per1tura 1 tal como est•n ""' 

descrftas en ~1 C8d.fgo ASHE~· 
' ·Z. Las gr-Aftcas- para deter-mtn•r los· f ~ctores "A" y ''B." 1 •sf como los m&du 

\ Í' .... 
los de elastl'ctdad de los 11111tertales· descrttos por el C8dtgo ASHE, 

' \ . \ 

J. Valores. estaÍldard, o ~s usuales; de los· pa~AmetroS' ne.cesarlos p•ra el 

dlculo y que no se sené!ilen explfcltamente por el usuario en el d{seno 
' \ 

de un reclpl·ente en part(cular, 
' \ . ' . . ' 

4. Pesos, tlpoS: y d{lnens:(ones· de un11 serte larga de accesorios· que even"'" 
. \ ' 1 . ' 

tua1111ente formaran parte de un reclptente y deben constderarse en atg! 
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nos anSI t~~~; T"I es el caso de ~1atafor111as·, lloquM las; d(str(bufdores:, 
1 \ j ' 

escaleras·, sopor.tes·, etc .. 

' Puede entonces elabora11se un programa en PQRTRAN"n qUe s(ga la secuen..., 

cla del cilculo (coJl)O se ll)Uestra mb adelante en el df.agra~l; contando ..-· 

con las- funct'Qnes: Y. s-ub~rogramas· ~ª"ª 11eaH'Za11 cada ·uno de los· c11cu1os ~-
11 \ \ : . J• 

descr.(tos 1 tentendo oov se~1rado todos· 1qae.1los 1111idulos- de uso general j ~ 
. ' ~ . :¡ . \ 1) 1 

como son~ detumln11ct8n. de.-vol0menes1 deter.mtnact6n de pesos, prestones ..-
\ '! \" \ \ . ' • 1 

de ¡irueba Y' de tpa6aJo1 etc 11 para cada parte que compone el recipiente, 

Para el calculo de un recl.~tente a pre.st8n hortzontal en particular, de~..­
lie all'nlentarse a la COfll~Utadora Con los datos necesar~OS y de fo""'8 ade~ 

\ " 11 . cu111da para que esta con.ozca las dfmens·tonn, geometrh, materiales, temp~ 

ratur111 't condtcJ:ones de. operacf8n a las cualas va 1 estar sometfdo el re"I" 
\ . . \ " . . .. 

ct¡>tente, tanto ¡>OP su propio func('Onamfento como por la accl8n de agenn 

tes.· natur111es, 

DtSEAO DE E$PE$0RES POR PREStON tNTERtOR, 

Es-te an4Hsts cons(ste. sfmplemente en determ{nar los espesores requeridos 
' . 11 
por la acc('6n de la presl6n lnter(or, de acuer.do al C6ci(go ASHE 1 Secer·& 

Vttt D(V('S(6n .1 1 

Para As.te anAHsts• li.111U11 dotar" la AJAqu(na con h1s df-ferentes· f6mulas.· ~ 

correspondientes· a cada parte del reclptente para que calcule el espesor 

en cada una de el las- y apl tque el criterio estalllecldo en el C6dtgo AS,.E, 

Debido a los datos con que cuenta_ la_mlqu(·na, este an~Htts es de gr11n "'~ 

exactftud y se. real{za en un t{empo pr4ctlcamente despreciable.. 

El sutipr,ogr11RJa "UtTE'! deterJ1Jlna estos. espe!iores '(' transf(ere el ~ndo a ..-
\ ' \ . ' 

otro suliprogr"~ llES;P.COMll, el cual aju:s:t• los:-.Yi!ilopes detennfnados· ¡>or ~~ 
\ . \ :¡ . '· 

11 t~TEll • 11ct11vos de.~~lgadi!i (esp~soret:clll)e•cl'tlle~.de.plac~l 1 , los 1111~da ~ 
tmprdml f '(' lo!t deja en ·inemorla para ser utados ~ar los s.tgufentes suli~~ 
gramas. 
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REVISION DE ESPESORES pOR PRESION EXTERIOR DE SEGURl.DAD: 

' Como se menclon5 en el capítulo 1·1 1 además del diseno por preslBn lnte~~ 

rlor, se requiere hacer un anál isls de esfuerzos causados por lzt presl5n 

exter-lor, para el cual solo se necestta dotar a la maquina de las f8rmu~ 

las amparadas por el C8dl·go A511E Seccl5n Vl·H Ofvlst8n l ~Arrafo Ull 28~~ 
con lél diferencia de que en lugal' de asumi'r un -valo~ arbitrarlo d~l es~ 

pesor se lnf·cfa directamente este cálculo con el es·pesor arrojado por el 
' ' 
dlsello por presl-6n l:ntel'lor. 

Este an&llsl.s. cons(s.te de determl·nar la presl8n admfs·lble en las condl--. ' 
clones ll!is cr,ttcas de operac(Bn cuando traf>aja el equipo con presl6n e! 

terna y comparaP die~ prest'8n admfslble c?n el .Valor de la presl8n ext!. 

rlor. En el caso de que resulte menor la prtmera, serS necesario lncre-

111entar el espesor o bien agregar aros de refuerzo hasta que el equipo -~ 

pueda soportar la presl8n exterior. 

U se requl.ere de aros de re.ruerzo, la comJiutadora determfnar& las dime!?. 

dones de estos ~n fiase al ll)Olllento de tnercia requept~o:· Para esto, es ~ 
necesarlo un subprogr11ma que cuente. con las f8rmulas para el dlculo de 

los 1110111entos de lnerc{a de lzts secciones trans-versale~ m3s comunmente -~ 

us·adas para aros de refuerzo, 

El subpro9ra111<1 "PE\'I elabora este anAllsts con ayuda de los sufiprogramas 

''PEXA'', "PEXB'' • ''0111ARO" y 11ESPCOH'' • 

"PE$'' transtl'ere el mando él ''PEXA par11 deterll)ina!' los valores de los fe~ 
1 

tores "A" Y· ''B'' con los cuales "f'ES" calcula los espesores y cantidad de 

aros de refuerzo requeridos, luego 1 lamzt a "ESPCOl11' para ajustar e lmpr!, 

mir esos valores en espesor cQJ!le.rctal, Una -vez determf·nado esto, se ...... 

transfiere el mando al suhpro9r~ 110tf1AR()'l 1 el cual llama a "PEXll'1 para 

determinar. el factor "A" a parttr del fztctor ''B'' calculado por la f8rmu" 

la; Con el -valor de 'IP,11 1 llDl11AR.Oll deter11Jtna las dlniensl'ones de.l aro y .... 
' \ ,, 

llama a 11ESPCOM'I para ztJustar e lmprlml·r los ·valore!' en dh!lensl'ones- co'I:: .... 
\' 

merclales, 
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Pl\ESlONES MAXl.HA DE TRABAJQ PE.IVmtaLE. y DE PRUEBA ll\D~QSTATtC~~ 

La pres,l'Ón maxh1111 permisible de trabajo; coma se vio en el capftulo tt,'<. 
se determina a p11rtir de. las cond('c!'ones·111b crhtcas de operactan del "' 

equipo, esto es, cuando se encuentra en ccmd{c('Ones corroldas· la parte .. 
. 1 . 

rnh d8bl 1 del equipo, l'nd(cSndose es·a parte COlllO. gobernante~ 

1 . . 
La prueba htdrost8ttca se efectOa cuando el equfpo esta nuevo y en .frtQ, 

' \ ~ Para determtnar la pres-l:tln a la cual se e.fectuarA es.ta prueb;i¡ r. se- delien 
'1 i) ., \ 

conslder11r l11s condtcl'Ones del equtpo cuando es· nuevo'(' frlo¡ es dec{r 1"' 

·tomar los espe5.'0res· tncluyendo la corrost6n Y' el esfuerzo ~erm(s('lile en 

frl·o, 

El subprogra~ ·''PllTYPH.11 deterl!)(na las preS'{ones de pruella htdrostlttca y 
m8xtma de trabajo con ayud;i¡ del subprograma "Cl.ASISl\11 que detel't'lllna el . -.. 

•/ . 
rango de. l>oqul.llas y regtstros- a usa,, asf como sus presiones de t~abajo 

y prue~. '(a determln11das las presiones en cada elemento del recipiente 
. ' . 

!lace una compé!rac1:6n y d('ctam\na qul parte serl 111 gobernante: 

PESOS r CAPACIDAD 1 

Para la ut(mac1.6n de pesos· en el reci:p(ente es necesarl.o s11111l·nhtrar a 

la C0111pUtadorC1 1H f6rmulas obten(das en el plrrafo "DEDUCCl.ON DE FORMU~ 

LAS PAM DETEl\tHNAll VOLUHENES EN RECtPtENTES KORtZONT"LES11 ; del punto !J 
del caphulo u. 

El subprograma ''W'' determtna los pesos y volQmenes totales y p11rcl1les .... 
' ' 1/ 

en ~eclplentes e( Undrtcos horizontales con tapas planas, torlsflrlcas;-

eHpttc11s o h11111tsf8rtcas, Detel'llllna~ pesos de acero 111 carb6n. de cuerpo, 

cabezas v· accesortosr peso de at'sl•Mtento~ Cst 'º 1lev.I~ peso"le.1 Uqul 
\ 1 . 1 1 \ ... 

do de opep~ct6n n.opro~lr peso tot11I de .rectpf'ente en operactani peso tota1 
1 . 1 1 \ . ·¡ . ·, 

en el llJOll!e,nto de 111 prueba l\tdrost8tlcar ~eso de los so~ortesr y¡ deter•. 

m(na s.(' e:I re.c{~{ente ~uede ser so~ortadQ ~º' s-N letH estlndard~ 

~ALl'stS DE E.SfUE"ZOS ~ EL CASCAl\ON DEB'tDOS A l,OS· SOPORTES;.' 
. ' . . . ' ' \\ 

Con hte anl l l:s l'rt s-e ~reten.de· e 1 alior11r un cfle«\ue.Q de los espe10,es ,'~•r• 
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determl.nar si pueden soportar la prestlln que ejercen los <1poyos sobre -i 

el recipiente y en caso necesarto tncreme.~tar el e!¡pesor del cuerpo,. lo '<:: 

cual, tmpl l.c<1 un camblo en las prestones permlstble de trabaJo y de p11Ue'<:: 

ba h l'drostSt tea, as f COfl!O de 1 os pesos, 

Para que se lleve a cabo este anal lsl·s, se debe proporcionar a la computi_ 

dora las fllrmulas expuestas en el inciso al. ''ANAl.tStS DE REPUERZOS EN EL 

CASCARON" del punto 10 caphulo tt. 

El subprograma 11 ESF11 elabora este anAI ts.ts y,en caso de requertrse de 111a, 

yor espesor, transfiere el control al progralllél prtnclpal par<1 que se dete¡, 

minen las presiones y se tmprl111an los nuevos valores, 

DISERO DE LOS SOPORTES. 

Una vez que se ha elaborado el anAl fsls· de esfuerzos comQtnados del\tdos a 

la presión que ejercen los 11poyos SQbre el cascaran y la presl&n tntertor 

del recipiente sa procede a dlsenar las. Íi•llletas de soporte, p11ra lo""·~ 

cual se pueden tOl!lélr las dtmensfones de las stlletas est&ndar correspon~~ 

d(entes o mas cercanas al requer(m(·ento, 

Para es.to es necesario dar a la computadora las f8rmulas expuestas en el 

(nclso &l '1DISEAO DE LOS SOPORTES" del punto JQ cap1tulo tt. 

El subprograma "SDP'' determina las dimensiones de las s l l let<1s a partl'r "' 

del an&l (sis de las diferentes cargu y la com!Hnacl8n de ~stas sobre tas 
' 

silletas, después devuelve el mando al programa prtnclpal para que lmpr,!.. 

ma los valores. 

. 1 
Los d(·agrarnas que a cont tnuacr8n s,e 111uestr<1n descrtben los paso!i ~ i¡eg!ll,'r 

·. 1 1 . 1 1 

en el progPama de c8mputo de acuerdo al procedtnltento emple~do, 

En el siguiente dtagrama se muestra la secuencl·a que sigue el programa "'" 
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DETERMINA LOS DATOS DE DtSEAO NO 

SUl1lNtSTRADOS POR EL USUARIO, 

E
Hf'RtHE DATQS 

DtSEAO 

.... ··-.. 

CALl ~NTt._ CAl.CUlA .t.OS" ESPESORES 

REQ,UE~tDOS PQR f'REStoN tNTERtQR 

ltf PR tHE ESPESORES POR 

PREStQN tNTERtQR 

CALL PES;. CALCUL" LOS ES.PESQRES 

R.EQ,UE~(DQS POR PREStON EXTERIOR 

DE SEGUIHDAD. 

NO CALL 

IH!'R ll1E ESPESORES POR D IHARO 

PREStON ExTERIOR DE ~ 
SE~URtDAD, 

CAl.l fflTY:f!lt• DEJE~~A l.AS P.Re.StO!IU· DE TMBMO P.Ef\HtstBLE 

'(.' De P,~EiJA Kl:OR.OSTATtcA 

t4'PR ~E VALORES DE LM 

P.REStQNES 
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~~fftME-~~~.·~:J . . . . ...... - ____ J ..... ··--·--·--·--.. --.. -.. .. .. 
CALL W~. ESTtMA L~S PESOS; LA CAPActDAD : 

DEL REC 1P1 ENTE Y DETERIHNA S 1 SE PUEDEN I 
L. U!Jl ·~·-~ "-""'Y'-- E_S!~ND~RD ~- .. _____ _J 

tMPR IJIE \1 AL ORES! 

J CALL ESf;. ELÁBÓRi\-UN .AlAL-IS-1.-S·_D_E_E_SP-U-E.-RZ_Q_S ·-C-Ql1-B-1.N-A-DQ-S~ 
DEBIDOS A LA PRESlQN DE LOS APOYQS Y' LA PREStON tNTh 

RIOR. -·--··--·. ---·--- ········---·· ....... ·-·- . T.~·-·---·-·---
-- s l ESpu(t(zo GENERADO. . . tNCREiiEÑTÁ·1 

[Y!!'.R IHE 'VALORES -}-:~ES ~EN{tR Q,UE /NO\ ESPESO!\_ _ : l .. _J ESFU~~~SfBLE 

r
·-mcsoP¡ "DETERMTÑATAS' litHEÑS"fONES DÉ LQS ELÉMEÑTOS\ 

... co11~.~~-~~:.~.~_!l_~ .. -LA~ --~-'· 1~ ~!~S ~ .. .. . ... -. -- -· . . . . -. . .. 

l_"TH~~![E-~ALORES l · 
; ~"---~ 
i 

(F-1~'\ .... ___ . 

FIGURA DJ ¡ 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRA11A PRINCtPAL, 
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DETERMINA ESPESOR 
EN ClltNDRO 

1 TORISFERICA ABEZA LIPTtCAS 
DETERMINA: 
RADIO DE CORONA, HEMISFERICAS 
RADIO DE RODILLA, 
COEFICIENTE DE DETERMINA ESPESOR 

INTENSIFICACION DE CABEZAS HEHIS-. 

DE ESFUERZOS FERtCAS 

1 
DETERMINA El ESPESOR 
PARA CABEZAS TORISf!, 
RICAS 

1 

CALL SPCOH: INCREMENTA LOS VALORES 
DE LOS~ESPESORES AL INMEDIATO SUPE 
RIOR DE PLACA COHERCtAL 

ESPESORES 

~ -

1 Pt.<iUM oz.~ 

1 

DETERMINA ESP.ESOR 
PARA CABEZAS ELlf. 
TICAS 

IGUALA ESPESORES 
DE CABEZA Y DE CI 
LrNDRO SEGUN EL -
MAYOR 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES REQUERIDOS 
POR P.RESION INTERNA, 
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roETERMÜ~A ÉÚESOR te, D t·AHE-TRÓ -
1 EXTER tOR DE Y· LONG ('TUD EQU tVA,, 

·~-"'·--------
LENTE LEQ Y LAS RELAC tONES DE/tcj' 

'(' LEQ/DE . . . .J___ º' • .• .. • ---· .... _ ------

-<E~ E R~ S> 
1 NO ACERO RBON 

/EL USUAR IQ SUHJ_ 
N l STRA LOS VAL~ 
RES DE 11 A11 Y' 11 811 

CALL PEXA DETERMINA 
LOS VALORES DE "A'1 

11 " 

DETER"INA LA PRESION ADMISIBLE 
PARA CUALQUtERA DE LOS CASOS 
EXPUESTOS EN EL CAP, 11 EN CAS~ 

LA PREStON ADMISIBLE 
/ ~ 

(ES MAYOR QUE LA P~=~ 
NO- Ste._N EXTERIOR DE SE-

(iURlbAD 
SPESOR- $ t 

AGREGAR 
ARO 

tJM.DA EN 1:1~0" tA 

INC~E"ENTA 

UN ARO DE. 
REFUERZO 

tNCRt11EN.T~ 

ESP.ESq~ 

"\ 
EL ~$PESO~ DEL tl 
L~NDRO ~ CANTtDAD 
DE AROS 

l_ 1-------~ 
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TORtS EIHCA$ 

EL USUARIO SUHtNi! 
TRA EL VALOR DE LA 
ALTURA DE LA CABE~ 

ZA. 

DETERHtNA EL RADtO 
ESFERtCO E~Ut,ALENTE 

·Y LA RELAC tON DE '\' 
EJES 

DETER11 tNA ''i"' PQR 
FOR UL 

EL USUARIO 
EL VALOR DE "B'' 

HEHISFERtCAS 

EL tPT tCAS 

DETERMINA 
VALOR DE "11'11 

DETERMINA LA PREStON AD"tStBLE 
EN. CABEZAS PARA CUALQUIERA DE 
LOS CASOS EXPUESTOS ------¡----' 
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tNCRE11ENTA EL 
ESPESOR DE LA 
CABEZA 

f' (~Uf!A: Dl~ 

s t 

CALL ~~COM tNCREHENTA 
LOS VALORES DE LOS 'E! 
PESORES EN PLACA COMER 
C IAL. 

11PRt11E 

o tMl\M~ DE: ·n:tJJO ~~M DETEM,! NtM ~u ~SP·ES"tl\ES t\El~UER tDOS 
11 

flOI\ ~RUtON EXHl\t0-1\ DE SE.GUI\ t'D~D, 



DE.TERJ1lNA l.A PRES ION MAXtMA PERMtStBLE DE 

TRAB'AJO EN El. CP,SCARON: 

T~~ tSP ER tCAS;-< TI PO DE>-HEM l SPER tCAS.--­
C¡\BEZ S 

DE.'fERM tNA l.A P.RES l.ON t!AX 

EN CABEZ. S TORtSfERtC ~ 
EL ~PTICAS 

ETERM INA PRES tON 

AX l·MA EN CABEZA~ 

L tPTICAS 

DE.TERMINA PRESIDN DE PRUEBA 

HIDROSTATICA EN CASCARON. 

DETERMtNA PRESION 

11~tMA EN CABEZAS 

~· 
TOR SFERl.CAS--('TIPO DE)--HEMISFERICAS-----

PRES tON EN.CABEZAS CABEZ S 

TORtSFERICAS 

IPRESION DE PR~EBA EN 

CABEZAS ELIPTICAS. 

N EN NO 

PRESION DE PRUEBA E 

CABEZAS HEMISPERICA 

ON GOBIERNA .CASCARON 

GOBIERNAN CABEZAS 

PtCiUM P4, 
DtAf;Rr'l'IA DE pl,UJO PARA DEJEflMtNAR 1.AS P.-1\E:StONES DE." TRABAJO V rRUEBA 

. 1• 
Ht·DftOSTATtCA, 
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stJ BROUTI NE \.{ . 

CALCULA DIAMETROS 

INTERtOR'Y EXTERtOR 

EfECTtVOS 

CALCULA 'YOW1'ENES PMC tALES Y' TQTALES DE L tO..U tDO 1 ACERO 

.. '(. AtSLAHl.ENTO EN PARTE ClLtNDRtCA~1 

CALCULA LOS·YOLUMENES PARCIALES 't TOTALES DE LlQPtD , 
1/ . \• ' 

ACERO Y:· AtSLN'!t.ENTO SE(jUN EL TtPO DE CABEZA 

DETERIHNA LOS PE.SOS P.MC tALES 't TOTALES CON LAS DENS l DADES 

DE L l too ACERQ y: tsl~ t~TQ EN CASCAl\ON y CABEZAS\' 

1 
DETEIVHNA P.ESO DE ANliULOS DE AtSL~ tENTQ 

_Y; AROS DE REFUEl\ZO 
11 

1 CAL.L CLASBR~. DETERMINA CLASE DE 80 ti.LAS A USAR 

D~TER1'tNA EL PESO DE LA ,, 
BQQ.,U tLl .. A .1 t 1 

DETE!'.11tNA EL PESO PEL 
f< STl\O ~· 
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l'tGUl\A DS'~ 

ESTl~A PESO DE StLLETAS SEGUN EL DtA11ETRO 
DEL REt tP tENTE 

ESHl1A PESO DE 110NTAJE SUMANDO TODOS LQS P S 
DE ACEilO t PESOS DE ACERO:· 

EST tl1A l'ESQS DEL REC IP tENTE EN EL 11011E.NTO DE 
LA PRUEBA RtDROSTATICA 

CALCULA PESO DE OTROS 

ESTtHA PESO DE OPERACION PARCtALHENTE LLENO 

DETE1111tNA EL PESO HAYOR 

IMPRIME VALORES 

~YOR DE LOS PESOS 
P~ HAX tH~ ADM ITID:>~----'N::.::O:.._ ___ , 

PARA SILLETAS S~RD 

SI 

SE USARAN StLLETAS 
ESTANDARD 

CALL 
ESF 

CALL 
SOP 

~l'Rtl1E D~ENStONES DE 
r-.-------l StLLETAS ESPECIALES, 

DtAS~A DE fUJO l'A~ DE.TERHtNAR LOS PESOS ESTtt1ADOS EN RECtP.tENTES 
HORIZONTALES Y' SU CAPACtDAD. 

85 



DETERH tNA TODOS LOS ESFUERZOS PERIHS tlMS DEL 11ATER l·AL DE 
CASCARON Y CABEZAS PARA LAS DIFERENTES CONDtCIONES DE ~ ~ 
CARGA. 

DETERMINA.LOS ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES GENERADOS EN EL 
CASCARON EN EL CENTRO DEL CLARO Y EN EL PLANO DE LAS S, .,... 
LLETAS. 

EL HAXI < < 
EL CORR~.POND 1 ENTE 
PERH IS 1 BLE 

4 

TANGENCIAL EN CASCARON, CA" . 
BEZA Y ESFUERZO AD IC 1 ONAL E.N 
CABEZA USADA COMO ATIEZADOR 

DETERMINA LOS ESFUERZOS 
CIRCUNFERENCIALES EN EL 

CUERN.G DE. LA ~ tt.LE.T~ 

BAJQ ES.TM COND{C tONES . 

INCREMENTA 

ENE~ 

s~ INCREMENTA ESPESOR 
DE CASCARON 

DE.TERHtNA ESFUERZO CORTANTE 
TANGENCtAL EN CASCARON SEGUN 
LA DISTANCtA DE LA LINEA DE 
TANGENCtA'·AL APOYO 

INCREMENTA 
>--NO--t ESPESOR DE 

DETER.11tNA ESFUER OS 
ClRCUNFERENCtALES E 
EL CUERNO DE LA 

StLLETA CUANDO EL 
APOvtl ESTA LEJOS DE 

CASCARON 
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tNCREHENTA ES,ESOft 

DE 
0

PLACA DE ASIENTO 

IHPIHIHR 
VALORES 

* ~E: RE~UIERE ESTVW\ P,E~OS N.UEYAHENTE~· 

f~U~ P'1; 

st 

EL APOVO SE COLOCARA 
CERCA DE LA CABECERA 

OtA,GRAl1A DE· Fl,UJO PMA El,~BOAAR EL ANAi. t·HS DE· E5f'UEl\ZOS ·GENEMOOS PQR LQS 

APOYOS EN Et.. REC lf tE.ffTE' A PftES tOtt KOR ~ZGNTAL :.· 
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DETERMINA TODAS LAS CARGAS ~UE HAN DE 
RESISTIR LOS SOPORTES~ 
~ PUERZAS RADtALES 
~ FUERZAS DE VlENTO 
~FUERZAS DE SISMO 
~ UE Z 'VERTIC L Y DE RICC N 

CALCULA LA COMBtNACION DE CARGAS Y DETERHINA LA TENSION 
SOBRE LA SECCION TR NSVERSAL. 

DETERHINA ESPESORES REQ,UERl·oos EN El 
T 

tMPRtHE VALOR EN ESPESOR 

DETEIU1tNA Dl.HENSIONES DE LAS ANCLAS 

, ~t"M 1>1 ~ .. 
OtMIW111 1>E ,l,UJO P~M Dtl,EHStONAI\ l .. M; Stl.1.E.T"~ .f\E.~E~tDAS MM LOS 
tm:tPIEHTES Hl)RtZONTALES~1 
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ftGURA Oh 

ASUME LA BASE DEL ARO IGUAL AL ESPESOR 
DEL CASCARON b • t 

ASUME LA SECCION TRANSVERSAL DEL ARO 
IGUAL A b x h SIENDO h • 10 b 

EVALUA EL MOMENTO DE INERCIA DISPONIBLE 
DE LA SECCION DEL ARO 

DETERM 1 NA EL FACTOR 11811 POR FORHULA 

CALL PEXB DETE~MINA EL VALOR DEL FACTOR 
"A" PARA EL MATERIAL DEL ARO 

EVALUA EL MOMENTO DE INERCIA REQUERIDO 
SEGUN LA DISTANCIA ENTRE ATIEZADORES 

CALL ESPCOH: IMPRIME VALORES EN 
D(tlENSIONES COMERCIALES 

DMGRN1A DE FLUJO .. PARA DETERl1tNAS l.AS DIMENSIONES DE lOS AROS DE REFUERZO. 
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111 ,4. ANALISlS DE RE.SULTADOS. 

Ya que se ha concluido con la elaborach5n de.1 Programa de Computadora se 
l. 

requiere de un periodo de prueba en el que se. le somete a una s·lmulaci'6n, 

variando todas las posibles ·alternativas que puedan presentarse en las ~ 

caractedsticas de los recipientes co111prendldos·, pa~a detectar y asr co~· 

1 1 • • ' rreglr as fa las· que pueda tener el programa. Despues de esto, se prue 
-.::. 

ba el programa con algunos equipos ya calculados por el procedimiento ma ..,. 
nual y se comparan los resultados para determinar el grado de conflabH,i. 

dad que puede darse al diseno por computadora, 

El Programa elaborado fue probado con varios equipos que ya habfan stdo 

calculados en el IHP, los cuales Incluyen las variantes que comprende el 

diseno bajo los criterios expuestos en el Capftulo 11 y se hizo la comp!. 

ración de resultados que se expone en seguida, 

ESPESORES, PRESIONES DE PRUEBA Y PERMISIBLE DE TRABAJO V RANGOS DE 
BOQUILLAS. 

Las diferencias que se encuentraron fueron Nfnlmas, lo cual se debe a 

que en ambos métodos se utl 1 Izan las mismas fllrmulas y esas diferencias 

son solillllente por el manejo de más.o menos dTgltos después del pun~o de­

cimal. En estos cAlculos se puede tener plena confianza ya que es más -

exacto el cálculo por computadora. 

PESOS E5Tt11ADOS) 
Los. pesos c11lculados· por el Pro~rama fueron casl s.lempre dl·ferentes y 11!, 

nores de los.· calculados antertormente. por e.1 roltodo manual. Estas· d!fe~ 
' rencl·as- se deben pl'lncl:palll)eilte. a que. los. 'JIJ4todas de c•lculo son dlfere~ 

tes-: mi enúas qne. e 1 programa ca 1 cul a roed l:an.te. 1 as raf'll)t.l las· eJSpues-tas· en 

el ~rtulo lt, el C81culo manual se auisl Ha con tablas que contienen los 

pesos es-tl.mad0s de. los diferentes e.leroento$ que componen al recipiente.,. 
1/ . 

segOn el espesor y su ge0111etrta. Aden¡b;1 e.1 pvog~aJl!il considera mb I! "''." 

' fondo la estlmac16n de pesos porque toma en cue.nta los· de a.lgunos acen~ 

rlos y 111lsceláneos que por el método manual resulta muy tedioso y se pr~ 
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flere lncr.ementar. en un porcentaje el pes.o de m.onta)e en consl.deracllln "<:.· 

de dichos· 111tscelaneos· .. 

ESFUERZOS GENERADOS EN EL RECIPIENTE DEBIDO A LA PRESION DE LOS APOYOS 
Y Dl11ENSIONES DE LAS SILLETAS. 

Las· diferencias encontradas en el cálculo de los esfuerzos y en las di ... 

mensl·ones de las silletas son corno las encontradas en la determinación ., 

de espesores y presiones, ya que también en estos casos, las fórmulas ~ 

utll Izadas por aml>os métodos son las mfsmas. 

En las tablas slgul·entes se muestran los resultados obtenidos en el dls.!:._ 

ilo de algunos equipos por ambos métodos y se puede ver el porcentaje de 

1 as di ferencl'as o de error. 

Las sl·gul·entes hojas de computadora muestran los resultados arrojados -

por el dlsei'lo de un equipo utilizando el programa. En ellas se observa 

que el programa fue hecho para poder trabajarse en forma "conversacional" 

s·I· as·P se desea; esto consiste en que la ejecución del programa se va h,! 

cl'endo por etapas¡ en las cuales, para leer cuah!uler dato que requiera 

prhnero se lo Indica al usuario para que se lo suministre, de esta mane­

ra su manejo se vuelve muy sencillo y prActlco ya que cuenta con un sis• 

tema qae le perml·te corregiralgOn error en los datos suministrados, El 

ProgrM!a tambtén puede "correrse" de la forma tradlclona 1 ut 111 zando un 

arcfii-vo donde se almacenan los datos que sean necesarios en una "corrida" 

y que la máqufna tomará conforme el Programa lo vaya requiriendo o bien 

sumtnl·strando los datos inmediatamente después de la Instrucción de eje­

cacl:ón del Programa. Esta Oltlma es también muy sencilla y práctica, ya 

que el Progvama e.s;tA estructurado, tal que.1 solo lee una de cada dos ir~ 

neas Co taFJeta.~l de datos, dejando ast la oportunldad de colocar una''! 

nea que dS ('nstr.ucc(ones al usuarl:o s.ob'r:e. los· datos que deberin escrlbl!. 

se en la s-(·gul-ente. ltnea. 

• . 1 
Con r.~ecto al formato de .sal {da para los pe.s1,11tados 1 eS:te es "1UY sene.!... 

' ' l lo de anal tzar, pero en caso de que 15'' se desee, s• paede cambf'aJ' la 

pr.esentacf6n de los- res.11ltados segOn convenga al tngentero dts•ftador US!!,a 

91 



EQUtPO .. CONTRAT8 FA~2408 ~ JJ88 PA~J06 ~ 1242 FA~J03 -o: 1227 ... o n ..o <: - ., 
- "'CI - e ::J ::J o . . g n o. CI> "' n 

- ::J o 
•" º' "' < ::J c.. 

COMP. MANUAL OMP. MANUAL °"P. '1ANUAL ::J -< CI> "' < "' ::J CI> -
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11 r.s. ANALISIS ECONOHICO. 

La Investigación y el desarrollo de procedimientos en México aún se 11.!:_ 

van a cabo, casi exclusivamente, en las empresas estatales, debido tal 

vez a que no ha habido el Impulso suficiente para que los particula­

res conffen en los beneficios que pueden traerles este tipo de lnvers-12. 

nes, que por lo regular es a largo plazo,' pero que ponen a estas empr.!:. 

sas en capacidad de competir en los mercados mundiales, 

Por esta razlln, es· muy Importante elaborar el anlil lsls económico que 

comprenda una comparación de los costos que se han venido generando con 

Jos· que se 1.ncurre utilizando el nuevo método, asT como un estudio de 

vl·abll !dad que muestra la utl 11.zaclón y la rentabl 1 !dad óptimas del nue 

vo proceso o prototipo. 

En segu l·da se hace un an1i 11s1 s de 1 presente trabajo, comprend 1 en do 1 os 

factores ;más importantes: costos: tiempo y conflabll idad al 1 levar a C!!, 

bo el dlsei'!o de un equipo, usando el programa descrito y el mismo dlse­

i'!o pero por e 1 método manua 1 :· 

al. Tiempo empleado para dlsei'!ar un recipiente*, 

El tiempo que se emplea para emprender cualquier tarea, y en especial -

en el dlsei'!o de un recipiente, es un factor determinante, ya que muchas 

veces se requiere de datos o resultados Inmediatos, ademlis de ser casi 

si-empre un factor que ('ncrementa costos. . 

DISEAD POR COHPUTADORA: 
Consideremos tas s{gu(·entes etapas para el disei'!o de un recipiente me-"' 

dl·ante el uso del programa de computadora expuesto~ 

1. Tl;~o que emplea el {ngentero de. diseno. 

~Analizar los datos de d(sei'!o y prepararlos para poder ser suml­

n(s-tr.ados a la maquina: 1 hora. 

* Considérese tiempo efectivo promedio; 
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- Ejecución del programa de diseño (!!corrida") alimentando a la m!_ 

quina con los datos requeridos~ 35 mtnutos* (Incluyendo entrada 

al sistema cuando éste se encuentra en demanda normal) y obte~ -

nlendo la Impresión de resultados· mediante Ja Impresora adyacen­

te (Hard-copy l. 
- Anál isls e Interpretación de los resultados arrojados por la 11co 

r.rlda 11 : 45 minutos. 

Entonces los resultados de un diseño estaran accesibles en un tiempo to­

tal de 2 horas y 20 minutos. 

2. Tiempo que emplea la máquina:· 

- T(empo utilizado por los periféricos (poner a disposición eJ.pr~ 

grama e imprl.m(r resultados}~ 35 mf'nutos. 

"'Tiempo realmente utlll'zado en el calculo de un equipo: 7 segun-­

dos. 

El tiempo total empleado por la máquina es de 35 minutos, 

DISE~O HANUAL: 
Para el diseño de un recipiente hortzontal por el procedimiento manual • 

se toman en cuenta las siguientes etapas: 

l. Tiempo empleado por el Ingeniero dl'señador para el anál lsls y para 

fijar datos complementarlos~ 30 mf·nutos, 

2. Tiempo promedio para diseñar.el equipo: 34.5 horas. 

El tiempo total será entonces de 35 horas. 

b) Costos al dlsei'lar un recf·p(ente, 

DISEAO POR CQHPUTADORAi . . 

J. Un Ingeniero di.sellador genera un costo de $ J';aa7~aa por hora em"'"' 

pleada¡ y, siendo Este de dos horas con 20 m{nutos al elabor.arse 

por. computadopa el cos·to sera de $ 2(349';67, 

* SerFa de 25 m(nutos s{ se ut(l lza la l.TIJpresora exti:a r.áp{da:· 
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2. El costo por utlllzar el C,P.U. de la Computadora UNIVAC 1100 en 

7 segundos es de $ 250.00. 

3, El costo por utl 1 Izar ]('Is periféricos en 35 mtnutos es de $ 350.00 

Entonces, el costo ror dlsellar un equipo por computadora es de~ ~ ~ 

$ 2,9~9 .. 67, 

D l:SERO MAllUAL: 

El costo por dl:senav un equipo manualmente s.era de~ 

,35 hoPHx 1,ao7,aa $/hora• 35,245.00 

Comparando ambas alternativas tenemos que: 

El dlsel\o por computadora se lleva un 6.7 % del tiempo del di sello manual 

y 11n 8.7 % del costo del di sello manual¡. sin embargo; es necesario consl­

dera11 que para elaborar el programa se requl:rl8 de un tiempo que gener6 
' ' q 

a st1 vez un costo y que como se Indica en el objetivo, el programa serlí 

oodffl'cado cada vez que sea necesario segOn su uso y los cambios en el 

diseño por nuevas 1.nvest{gaclones, para lo cual se har3n gastos que deb=. 

rSn cargarse al costo del dlsei'lo de los equipos-. 

INVERSION EN EL DESARROLLO DEL PROGRAMA. 

La t'nversl'éln o costo Inicial en la elaboración del programa consiste de 

dos· factores. El primero es el correspondiente al costo por tiempos de 

l'llgenfero que comprende )QO horas ó $ 302,100,00 y el segundo correspon· 

de al ti'empo de m3qulna que comprende JQO horas de perlférfcos y aproxl· 

madamente 25 minutos de tiempo C.P.U, que generan un costo de $70,000,00 

y $ 53,570.00 respecttvamente. 

Entonces., el costo total de la {nyerst·an en el proyecto es de $425670,00 

La figura G:l mueura el coroportamlento de los 'cos.tos del dl'sello de va.,. .. 

rl·os recl:ptentu: en funcl!ln de la cantl'dad. SI' solo se d{sellara un re., 

clpfente, •ste tendrla que absoryer el total del costo de la elaboracl6n 

del pl'ograma~ lo cual har'~ lncosteable. el uso de la computadora( pero -

si' se d{sellan más de tres equipos; la costeabllldad y el benefi·cfo aume~ 
' .... 

tarA confovme 9ea ni.yop e 1 nOniero de. As-tos~ 

100 
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CQNC~US tONE.S 

El costo de la Inversión Inicial para Ja elaboración del Programa se Ju!, 

tlflca con el dlsello de cuatro recipientes, y todos los demás dlsellos 

tendrán un costo muy baJo en relación al método manual. 

El tl'empo que se requiere para disellar por computadora es muy corto, así 

que los resultados de un cálculo se podrán tener disponibles en el mismo 

día de su inicio • 

. Una vez que se ha probado el programa con todas las posibles alternatl 

vas para las cuales fue elaborado, los resultados arrojados serán de -

gran conftabilldad ya que al utilizar la máquina, se reduce al máximo la 

posibilidad de error. 

Con la utlHzac16n de la computadora se logra la unificación de crlte- -

r~os, hac!Sndose más sencilla la revisión de los dlsellos, 

El programa podrá ser modificado según las exigencias de las !novaciones 

en las normas y criterios de disei'lo, y el cálc'ulo podrá hacerse para las 

diferentes alternativas de material utilizado y el tipo de cabezas, lo., 

grándose asf que el Ingeniero dlsellador pueda elegir la mejor opcl&n en 

cuanto a la optimización de los factores: costo, vida Gtil y conflablll" 

dad de los equtpos. 
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APENO 1 CE 11A''. 

CARACTER lSTtCAS GErlERALES DEL E(\U tPO SUPER~SET, 

- El sistema estli orl'entado hacia la produccl'ón de grAflcas de alta ca-1,!_ 

dad en forma l·nteract(va y est8 dl·sei'iado de manera que produzca estas 

grAfl·cu en el 111Cnor t(empo pos·tble, 

• No admite la pes-tbtl l'dad de colocarle terml·nales· adtctonales ya que p~ 

ra garantizar el s.-e.gutml·ento del cursor, la veloctdad de transmls.16n ... 

debe ser muy rlip{da 

- La comunlcacl6n entre el operador y el sistema se realiza en una cons2. 

la separada, para que no Interfiera con la gr8f lca en construccl6n. 

- La tableta digitalizadora permite transferir datos de coordenadas de 

gráficas existentes en una forma muy rápida, Permite además utilizar 

el digital lzador como mena. 

- Puede ser conectada a una Central de C6mputo, 

- Los rrogramas de soporte como lnteract y Postgraph, son de acceso con .. 

versaclona 1. 

SISTEMA OPERATIVO. 

- Procesador de 48 bits que permite manejar nOmeros con una precls1'8n de 

11 dfgltos en punto flotante, En la UNIVAC actual, para lograr tales 

cl'fras se necestta manejar dolile prec(si6n; lo cual aumenta el tiempo 

de ejecuct6n de los programas . 

.. Procesador frontal, el cual se encarga de tod11s las comunicaciones: 

- l'l'.ocesador de funciones· de alta velocidad, el cual controla todas las 

operaciones del disco y puede real {zar 5 mil Iones de Instrucciones por 

segundo • 

.. El sistema operatl:Yo permtte que el usuarto genere 111 conft9uracl°"n .. 

que mb le convenga, para aumentar la veloctdad de respuesta • 

.,. Utl'I tzll un11 arqul'tectu,a de 1l)ell!OPl.'ill vtrtua1 1 

PAQUETES DE PROGRAHAS DE SOPORTE (SOFTWARE). 

DtssrLA ~ P..rogrl!lma para dibujar elementos en 2 6 3 dtmens.l'ones, conto.r 

nos, letras sombreadas, etc:· 

ttffEllAC 
' \ 
~·Programa para el manejo lnte11actlvo de g11.fl.'cas •. Capacidad 
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de ampllac16n de áreas de Interés, 

POSTGRAPH - 51.stema gerencial de graflcaclón, Para almacenar, recuperar 

y producir gráficas. 

DOC - Sistema de procesamiento de documentos, proporciona capacl~~ 

dad de escritura tipo máquina de escribir, 

0'61.FONT - Progr(lma Interactivo para la creacléln de estilos d(ferentes 

de letras., 
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PRESSURE VESSEL HANDBOOK. Henry H. !tednar. Flrst Edltion. Van 
Nostrand Relnftold Co., New York, 1981. 

ASHE BOILER ANO PRESSURE VESSEL COOE, Sectlon VIII. División l. Rules 
for Construction of Pressure Vessels. ASHE, New York, 1983. 

ANSI 816.5. STEEL PIPE ANO FLANGED DITTINGS. ASHE, New York, 1977. 

OESIGN OF PROCESS EQUIPHENT. Selected Tapies. Kanti K. Hahajan P.E. 

Pressure Vessel handbook Publishing lnc. 

P~OCESS EQUIPHENT DESIGN. Lloyd E. Brownell and Edwln H. Young. John 

'"'ley and Sons, lnc., New York, 1959. 

(11 LUKENS SPUN KEADS. LUKENS STEEL COHPAN'(', CoateS:vll le. Pensylvanla. 

(2} ZICK, L.P. ' El mEtodo de dlsei'lo de soportes para reclplentn horlzo!!. 

. tales es basado en el análisis de L.P. Zlck, presentado en 1951. La 
ASME ha publ !cado el trabajo de Ztck (Dlsei'lo de Recipientes y Tube .. ~ 

rta a Prest&nl como práctica recomendada. La API stándard 2510 hace 

referencia al anál tsts de Uck. El Brttl"sh Stándard 1515 adopta es.,. 

te mEtodo con ltgeras modificaciones y refuerzos adl·clonales. 
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