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PROLOGO

Esta Tesis tiene como objetivo desarrollar un anteproyecto,coh el uso de
la_vComputadora SPERRY UNIVAC SERIES 1100 en lenguaje FORTRAN "ASCI i, pa
ra resolver las principales dificultades en el disefio mecéﬁlco de reci
pientes a presion como son: el tiempo que émplea un ingeniero, la-preci
si6n y exactitud de cilculo y la laboriosidad del mismo.

Este objetivo se plantea debido a que se requiere un método mas eficien
te para el disefio mecinico de recipientes a presién en el Instituto Mexi
cano del Petroleo (IMP). El problema consiste en desarrollar un método
para este disefio en el que sean uti)izados los medios con que cuenta. el
Instituto, reduciendo tiempos y costos, unificando criterios y aumentan
do la confiabilidad de los resultados obtenidos.

La informacion requerida es la que se refiere a las caracterfsticas de
los materiales a diferentes condiciones ambientales, asi como la influen -
cia de los factores ffsicos y quimicos en las situaciones de operacidn
de los recipientes. Con ésta se podra gomprender claramente el procedi-
miento para diseflar y ast poder elaborar e} método requerido, lograndose
un Programa de‘Comnutadora en lenguaje Fortran. que pueda ser ejecutado

el lnqenlero dlsehador seqln su criterio.



CONTENILIDO

Piq.
INTRODUCCRON. . . . . . v « . S T 3

CGENERALEDADES . . v v v v vy v 0 v v v v e e e e e e 5

t.1. El C6digo ASME para Calderas y Reciplentes, 6; 1.2, Ti~-
pos de Recipientes, 10; 1.3, Recipientes a Presifn, 12; (b,
Componentes de los Reciplentes a Preslén, 15; |.5. Materiales,
2a.

”DI_SEN@Y‘CALCULOS-.........-.--.--‘..-.. 2‘!

tt

th.3, Definicidn de Térnimos, 25; 11.2, Datos de Disefio, 28;
tt.3. Disefo por Presidn tnterior, 28; I|.4. Espesores en Re
ctﬁ{nntes Sometidos a Presién Externa, 34; 11.5. Presl&n Méxi
ma Permisible de Trabajo, 40; 11.6. Presién de Prueba Hidros«~
thtica, 41; 1.7 Seleccibn de Boquil'la_s, 42, 11.8. Refuerzos
en Aberturas, b3y 11.9. Pesos Estimados y Caducidad, ‘05;!!;10.
Disefio de Soportes para Recipientes a Presion Horizontales,54.

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL DISERO. Ve e e e e e e s 70
tht.1. Alcances, 71; t11.2. Desarrollo, 72; 11,3, Diagramas,

76; tet.4, Andlists de Resultados, 9Q; I111.5. Andlisis Econb+~
mi‘co',' 98.

CONCLUSBONES. & o o v v e v v e e e e e e e e e e e e . 102

CAPENDICE A L . i s i i e e e e e . 103

REFERENCIAS « v v v o v e v e e e e e e e e e e e 107



INTRODUCCION



INTRODUCCION,

E) desarrollo de la Industrla en deneral requiere un conocimlento cada
vez mas amplio dentro de las diferentes especialidades que intervienen
en la ingenjerfa de proyecto, encontréndose entre las mas importantes la
ingenierfa de recipientes, ya que actualmente toda planta Industrial,
cualquiera que sea su capacidad y proceso, requiere del diseflo de reci
pientes, Se pueden mencionar, entre otras, la industria alimenticia, pe
troqufmica, qufmica, farmacéutica, azucarera, cervecera, etc. Por este
motivo, a la Ingenferia de recipientes se le puede reconocer shora, como
una especialidad en la que convergen conocimientos afines a diferentes
ramas de la ingenier{a, como son: ingenierfa de materiales, ingenierfa
- qufmica, ingenierla hidriulica, ingenierfa civil, ingenierfa térmica,

etc., considerando muy especialmente a la computacién,

Aunque la implementacién de los computadores en nuestro pafs es alin muy
pobre en relaci6n a otros paises como U.S,A,, Inglaterra, etc,, se tiene
Ja tendencia a Incrementarse hasta llegar el momento en que en todas las
ramas de la industria y el disedo, dichos computadores sean la base para
la resolucidn de todo tipo de problemas. As? pues, cuando  elaboramos
programas de computadora que sustituyen el cdlculo y el manejo manual de

datos, nos acercamos mas a esa meta.

Lievar a cabo manualmente el disedo mecénico de reciplientes a presién re
quiere de una Inversién de tiempo de ingenierfa muy considerable, debido
a la gran cantidad de elementos que deben tomarse en cuenta; mientras
que el utilizar la méquina para el cllculo de los recipientes resulta
muy répido y econémico en comparacion con dicho tiempo gue se tiene aue
pagar, pﬁd‘éndose ut(1izar éste en actividades mas Importantes, como pue
de ser el desarrollo de nuevos pracedimientos y la administracién entre
otras cosas. v

Este trabajo se fundamentd en la necesidad de aorovechar los beneficlos
que proporciona la ut{l{zacidn de los Sistemas de Cémputo fnstalados en
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el IMP para el disefo mecdnico de reciplentes. Dichos Sistemas son:

1.~ El Sistema Central de Computo que se comﬁone de una computadora SPE
RRY UNIVAC SERIES 1100 y sus periféricos de entraday salida como
son: una red de terminales remotas alfanuméricas y graficas con sus
respectivas impresoras (hard-copy), una muy basta memoria en discos
y cintas, consold, Impresoras extra-ripidas, graficadores 65-6410

{Calcomp), etc.

2,~ Una computadora 1BM 370 que cuenta también con sistemas periféricos
entre los que se encuentran graficadores de  'salpicén'! que logran

cualquier color mediante la combinacién de los tres colores basicos.

3.- Dos sistemas muy modernos de dibujo y graficaci6n por pantalla, Uno
es el sistema TEKTRONIX y el mas moderno es el SUPER-SET (del cual

se exponen las caracterlsticas generales en el Apéndice “A"),

En este proyecto se emplean: el Sistema Central de CSmputo y el SUPER
SET en lenguaje Fortran "ASCII" (o Fortran 77) y su desarrollo consis
te de un estudio preliminar de 1o que es el disefio mecénico de recipien
tes a preslén‘horizontales, que puede tomarse como §ufa para el propio’
disefio y la implementaciBn de programas de cdlculo por computadora, vya
que en el mismo se exponen los pasos basicos a sequir para los anflisis
de las diferentes cargas que actlan en el recipiente antes Y después de
su instalacién, asf como durante su operaclén. '
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f.1. EL CODIGO A.S.M.E. PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESLON.

El C8digo ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos), para calde
ras y reciplentes a presidn, se origind con la necesidad de proteger a
la socledad de las continuas explosiones de calderas que ocurrfan antes
de que se regtamentara su diseflo y construcci8n. Las ﬁérdtdas humanas
y materiales en los paises industrlalizados del siglo ﬁasado y princises
pios del presente a causa de dichas exbloslones, fueron cons{derables a
pesar de los intentos que se hicieron por evitaplas. En marzo 10 de <=
1905, explot8 una caldera de una fdbrica de zapatos en Crockton, Massa<
chusetts, hirfendo a 117 personas y matando a otras 58, ademds de las =«
grandes pérdidas materiales, La gente de esa comunidad vyio ast la {mpe
riosa neces{dad de legistar sobre la construccibn de calderas bara gars
rantizar la seguridad, dindose lugar ast al primer C8digo Legal de re-<
glas para la construccion de calderas de vaﬁor en el aflo de 1907, al <
cual le siguieron otros varlos c8digos en diferentes lugares, De esta
manera se 1legd a una situacifn tal que cada Estado y aln cada Ciudad «
interesada en el asunto tenfa su proplo reglamento, bor lo que los faex
bricantes se yieron en serfios problemas para ﬁoder fabricar un equibo )
con el reglamento de un Estado que pudiera ser aceptado bor otro, debi~
do a las diferencias en las normas de cady Estado, Fue asl como en « «
1911, los fabricantes y bsuarids de reciﬁlentes a pres{dn y calderas =<
apelaron ante el Concil{a de 1a ASME para corregir esa situac{dn.

Por fin, en 1915 fue adoptado el primer Cddigo ASME, llamado 'Reglas pa
ra la construccién de Calderas Estacionarlas y para las Presiones Permi
sibles de Trabajo", conocido como la edicidn de 1914, a partir de la ==
cual se han agrupado y modiflcado muchas secciones, de acuerdo a las ne
cesidades que se han venido presentando, por lo que el C&digo ASME ha =
tenido que mantenerse al dta dentro del cambiante mundo de la tecnolo=-
gla. Se celebran anualmente seis reunlones ﬁara la qdaétact&n del C4dl
go, las ediciones son cada tres aflos y la mis reclente es la de 1983,

Hoy en dta, todos los reciplentes a prestdn son dﬁeeﬂados, fabvlcados'-
probados e lnsﬁecc{onados de acuepdo con los c&dtgos»qdoptados en cada
pats, La mayorta de los paises altamente industrializados fian desaproe



1lado sus proptos Cddigos mediante asociaciones de Ingenleros especia
lizados. De estos C8digos, los que mds destacan son entre otros: el
Cidigo ASME que ya se menciond y que es el que rige actualmente en =
los Estados Unidos de Norte América, el Cédigo BS«5500 (BRITISH STANe
DARDL que es usado en la Gran Bretaha, el JIS (JAPANESE STANDARD) que
es e) Codigo Japends, el CBdigo Alemdn y otnos\‘

En México se ha adoptado el (8digo ASME debildo a que, las técnicas Y‘
materiales que en &} se especiﬁcan son los que se-usan en las fndus~’
trias nacionales, Este C8digo se compone. de: once. secciones principa-
les, cada una de las cuales se encuentra a cargo de un Comité que eva
tGa nueva Informacién, siendo interdependientes a pesar de que cada
seccifn se encuentra como una entidad dentro de sP misma. A continua
cion se dard una breve descripcidn de cada una de las seccliones que
conforman este C8digo para Calderas y Reciplentes a Presién,

SECCLON I (Caldepras: de Potencia). Esta secc{dn aborda las reglas pa=
ra la construccién de las calderas de potencia, calderas eléctricas,~
calderas en minfatura y de agua de alta temperatura para ser usadas
en servicio estaclonario. Incluye tamblén calderas para uso en loco-
mocidn y traccién,

Los equipos disefados y fabricados con esta secci8n llevan una identi

ficaci8n para aplicarsen'$. potencia, A ensamble, 1._ servicio y g_mfnlg_

tura, ast como V para las vilvulas y PP a tuberfas de alivio, 1Tneas
o alimentaciones de vapor.

SECCION It (Especificaciones de Materiales}. Esta seccidn se divide

en tres partes: la parte ':\___se encarga de los materiales ferrosos, la-

parté B comprende 1ot materlales no ferposos y la'partexg_ se encarga
de los materiales de soldadupa util(zados en la fahricacidn de calde=
ras y recipientes a presi¥n,

SECCION tib (Nantas de Patencia t{ucleav[ Se compone de dos di‘vtS‘{'_o:
nes que son abattdas en subseccfones las cuales son designadas por
letras myﬂsculas precedldas pon la letna~N pava la DWisl‘dn 1y por
la letra € pana la. Divisién 2. Los Hﬁros que las componen son los



sigquientes:

Subseccidn NCA: Requisitos generales para la Dlvisién 1 y para la di
vision 2,

DIVISION 1

Subseccidn NB: Componentes clase 1

Subseccidn NC: Componentes clase 2

Subseccién ND: Componentes clase 3

Subseccifn NE: Componentes clase MC (Contenedor de Metal).

Subseccidn NF: Componentes de apoyo.

Subseccifn NG: Estructuras de apoyo central,

Apéndi ces

DIVISION 2: Cddigo para reactores y contenedores de concreto, EI 1{bro
de la DivisiBn 2 incluye 1a Subseccidn (B (Reactores de Concreto), la -
Subseccidn CC (Contenedores de Concreto) y sus apéndices.

SECCION IV (Calderas para Calefacci8n), Esta seccidn cubre los requisi
tos de calderas para calefaccion a vapor operando a presiones menores a
1.05 Ko/ cmz y de las calderas de suministro de agua caliente que ope--
ran a presiones menores de 11.25 Kg/cmz, y/o temperaturas por debajo de
121°C. Por otro lado, las calderas de suministro de agua callente que
tienen una potencia menor de 58.6 Kw, temperatura de agua menor de 99°C'
o capacldad menor de 120 galones,quedan excluidas de &sta seccldn.

Un equipo construldo con &sta seccifn requiere de un sello H para ser -
utillzado.

SECCION V (Pruebas no Destructivas}). Esta secclfn cubre en detalle los
requisitos de métodos y procedimientos para varias pruebas no destruct]
vas a ser practicadas en reclpienteé. ‘Las pruebas son las sigulentes:-
radlografiado, ultrasonido, 1fquidos penetrantes, partfculas magnéticas,
corrientes de Eddy y pruebas visuales.

SECCION VI (Reglas recomendadas para el cufdado y operacidn de calderas
para calefaccidn). Esta secci8n,como lo dice su nombre, comprende las
reglas para la oﬁeractdn y el cuidado de las calderas para calefaccién,



SECCION VIl (Reglas sugeridas para el culdado de calderas de potencia).

Esta seccidn podrfa considerarse como complemento de la seccibn 1,

SECCION VIH] (Reciplentes a preslén). La secci6n VIII del C8digo ASME
se compone de dos Divisfonesy ta Divisidn 1, que cubre el disefio de re-
clplentes a presi8n no sujetos a fuego directo; y, la Divisi8n 2 que cu
bre otras reglas alternativas para el cilculo y disefio de recipientes a
presidn, Es convenlente poner especial atencién en 8sta secciln, ya -~

que es en la divisién 1 en la que se basa éste trabajo,

Division 1. Se subdivide en tres, La subseccién A que consta de la
parte UG que cubre los requisitos generales aplicables a todos los -
reciplentes a presi6n. La subsecciBn B, cubre los requisitos especi
ficos aplicables a los diferentes métodos usados en la fabricaci8n -
de reclplentes a presifn; consta de las partes UW, UR, UF y UB rela-
ctonados con mltodos de soldadura, remachado, forjado y brazing, res
pectivamente., La subsecci8n C, cubre los requisitos espectficos - -
aplicados a las diferentes clases de materfales usados en la fabrlcEl
ctn de recipientes a presidn, consta de las partes UCS, UNF, UHA, -
UCL, UCD y UHT relactonados con aceros al carbin y de baja aleacién,
matertal de recubrimiento, hiferro fundido, hierro dlctil y aceros-*@i
rrlticos tratados térmicamente, materiales en capas y materiales de
alto esfuerzo permisible a bajas temperaturas.

Las reglas que const{tuyen 8sta diyisi6n, han sido establecidas en <
base a la prictica en disefio y construccifn de reci{pientes para ser~
viclo de 6resiones que no exceda de 210 Kg[cmz. Para presicnes mayo
‘fes es Indispensable ademds de cubrir &stas reglas, hacer modiflca=-
ctones congruentes con el tlpo de recipiente,

Divistén 2, Reglas alternativas para fabricacidn de recipientes a -~
presfﬂn. Esta divisi8n se creo debido al considerable avance tecno=
16gico que se ha tenido en los Oltimos aflos e incluye un incremento
en esfuerzos ﬁermisfbles. Los esfuerzos permisibles estfn basados en
un factor de tres sobre la resistencia Oltiwa a la tensi8n,



La divlsi3n 2 proporclona un juego alternativo de reglas para la cons
trucciBn de recipientes a presién. Aunque representa una aproxima--
cl8n completamente moderna para el disefio y construccldn de recipien
tes a presiBn, no estd pensado para reemplazar repentinamente a la =«
divisi8n 1, tal camblo, si es conveniente en el futuro, serl gradual.
La divisi8n 2 es una modificacidn a la divisién 1; nuevos requisitos
han sido afadidos y otros hecho mids rigurosos para lograr un dlseflo
balanceado. Los resultados estdn en recipientes con un grado de se-
guridad que Iguala o sobrepasa a los recipientes construidos con la
divisi8n 1, En algunos aspectos, la divisifn 2 es similar a la Sec-
ci8n 111, C8digo para Recipientes Nucleares, aunque no fue la Inten-
ci8n del Comité€ basarse en esa Secci8n, En nuestro pafs, la divisidn
2 ha stdo muy poco difundida, en gran parte por lo rigldo de los pro
cedimientos de fabricacidn, aunque es importante el mencionar que en
atgunos casos s? se ha utilizado,

1.2, TIPOS DE RECIPLENTES,

© Los recipfentes tlenen una muy grande e tmportante parttctpécfﬂn en to-~
da  planta de proceso, como por eJemplo, la lndustria ?etrolera, tn--
dustrta Quimica, lndustrfa Alimenticia, Cafera, Cervecera, etc,, y debi
do a la gran w~arfedad de &stos procesos, los tipos de reciptentes utili
zados es muy extensa, Podemos mencionar, por ejemplo, para almacena- =
miento de agua existen los llamados tanques de baja presidn, autotanques
Y carrotanques, tanques de concreto; otros pueden ser reactores, calder
ras, reciplentes atmosférfcos. tanques de alta presidn, etc,

‘La localizacisn y 1a funcidn de un reciplente, las caracterlsticas del
fluido que se ha de manelar, la temperatura y la presién de operacién,-
as? como 1a capacidad del proceso o el volumen a almacenar, son los fac
tores principales que influyen para la determinacifn del ttbo de rect--
piente que viene siendo el primer paso en el disefo,

Los rectpientes bueden clasificarse de acuerdo a su serviclo, tipo de
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material, presidn y temperatura de servicio, o bien, conforme a su geo,

metrfa, Los recipientes més comunes pueden clasificarse meJor conforme

a su geometrfa, as? encontramos: recipientes abiertos y recipientes ce-
rrados.
a),~ RECIPIENTES ABIERTOS, Estos tipos de reciplentes son usados por -

lo general como tanques de balance, tanques mezcladores, tanques =
de, reposo, ete,

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

~ disefo y construcciBn, en relacidn con los reciplentes cerrados, -

b) .=

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

decisi6n de emplear un recipiente ablerto o uno cerrado dépenderé

de las caracterfsticas del t{po de fluldo que sea manejado, asl co
mo de la operaci{dn que en &1 se ha de efectuar.

RECIPIENTES CERRADOS. Los combustibles, téxicos, acidos, gases, =
as{ como otros flufdos pellgrosos o que requieren de un manejo de-
licado, se deben almacenar o procesar en reciplentes cerrados. Los
productos de la Industria Petrolera requieren de estos recipientes.
El extenso uso de tanques para almacenamiento de productos petfo-~
quimicos ha hecho que sea necesaria la unificacion de criterios de
disefo con el ﬁropésito de dar economfa y seguridad a los equipos,
ﬁor tal moflvo, generalmente son diseflados de acuerdo al C8digo =~
del AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Se subdividen los recipientes -

" cerrados en tres grupos principales que son:

RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES DE FONDO PLANO Y CUBIERTA CONI=-
CA.- Los recipientes mis econBmicos en su disefio,dest{nados al al
macenamiento, en lo que respecta a recipientes cerrados y operan a
la pres{6n atmosférica, son los recipientes de fondo plano y cu- = '
bierta c6nica,

RECIPIENTES CILINDRICQS CON CABEZAS ABOMBADAS EN SUS EXTREMOS.- -

Estos recipientes son utflizados donde 1a presion del gas o:vapor
del fluido manejado {mpone un diseflo riguroso,
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RECIP{ENTES ESFERICOS, Su uso es por lo regular para almacenar ~-

grandes vol@menes de fluidos bajo presiones moderadas.

1.3. RECIPIENTES A PRESION, :

Otra clasificacidn de los reciplentes es en dos grupos; rec{plentes at-
mosféricos y reciplentes sometidos a presifn, Dentro de los primeros -
podemos mencionar los recfbfentes ablertos de cualquier tipoy a los re
cipientes verticales de fondo plano y cubierta c8nica entre otros, Los
recipientes sometidos a presidn son todos aquellos que en algln momento
trabajan a una presi8n (nterior d{ferente de 1 presi8n atﬁosf&r(ca..-
Los recipientes a presidn forman barte muy importante en una refinerfa,
planta quimica o cualquler otro tipo de planta industrial, debido a que
casi. todas las unidades de los equipos de proceso pueden ser considera-
dos como recipientes a presi8n con las modificaciones adicionales nece~
sarias, Tenemos, por ejemplo, un {ntercanbiador de calor, el cual bue-
de ser considerado como un recipiente a presidn contenlendo una serfe -
de paredes de contacto para lograr la transferencla de calor; un evapora
dor, se considera como un reciplente a presifn que contenga un intercam
biador en combfnacibn con un espacio para permitir la evaporaci8n; una
_columna de absorcién o destilacidn, puede ser considerads como un reci-
piente a presidn con una serie de dispositivos para establecer el con--
tacto entre el |fquido y el vapor. También se consideran como recipien
tes a presidn aquellos que por el tipo de proceso trabajan a presiones
negativas,

£1 nombre que se da a los recipientes a presién,en la mayorfa de los ca
sos, se basa en la funclfn a que serd destinado, Por ejemplo, una torre
fraccionadora es a veces lamada columna fraccionadora, o simplemente -
columna; un acumulador de reflujo es un recipiente que sirve hara alma=-
cenar el reflujo de una planta; un recipiente 1lamado Tambor de Vapor,-

contendrad -vapor para utilizarse en el proceso,

Existe una gran importancia en e] disefio de recipientes a presibn, so=--
bre todo en las partes principales del recipiente, tales como cabezas o
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tapas, cascardn, soportes, aros. base', refuerzos, etc, Todos los cdl-
culos se apoyan b8slPcamente en la Teorla General de ta Resistencia de -
Materiales, considerando los esfuerzos causados par las presiones tanto
externas como Internas; fuerzas debidas a movimlentos tellricos, presio
nes de viento y peso proplo; asi como cargas de {mpacto; fluctuaciones
r§pdas de presiBn, el contenido normal del 1Tquido en operac{én o en -=
condiclones de prueba, &sto incluye la presifn adicional debida a la ==
carga estftlca del 1fquido en las cabezas cuando se trata de un reci- =
piente vertical; cargas superpuestas debido a otros recipientes, equibos-
de operaci8n, alslamientos, los recubrimientos resistentes a la corrom=
si8n o erosidn, tuberfa y plataformas, reacciones de las orejas de los
soportes, esfuerzos en las stlletas, aros u otros tipos de soborte; tas
efectos del gradiente de temperatura sobre la resistencia del! material
y otras cargas y efectos que requieren de su andlisis para el disefio de
un reciptente, '

Un disefio aproplado, funcional, econBmico, estable, de facil construcas
ctén y montaje para aprovechar al mdximo la capacidad de las empresas =
que tengan que ver con este tipo de equipos, radica en efectuar las re-
laciones existentes entre los factores anteriormente expuestos,

tos tipos de reciptlentes a presidn mls comunes son los recipientes yer-
ticales, reciplentes horizontales y los recipientes esféricos,

Los reciplentes HOR{ZONTALES son aquellos que descansan sobre dos sopor
tes (stlletas). Los reciplentes hortzontales son uti)izades normalmen-
te como acumuladares, ya sea de reflufo de vapor, de sustancias que pro
~engan de equipos especiales, etc.

tos recipientes VERTICALES son soﬁortados normalmente por medlo de @atas
de 8ngulo o tubo, faldones cénicos o rectbs, so;‘Sortes integrades en e}
cuerpo del recipiente, etc,; se encuentra una gran varitedad, aunque los
normalmente usados son reactores o torres, habiendo muchas mis, pero de
menor aplicacidn, En tas figuras 2 y 3 se ven las variantes de los re-
clpientes verticales, -
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Los reciplentes ESFERLCOS se usan para almacenar grandes voldmenes de -
fluldo bajo presiones moderadas, principalmente gases a presin y tempe
ratura amblente, tales como gas natural, butano, Isobutilo, hidr8geno,~
amonfaco y muchas otros productos petroquimlcos, E! almacenale de los
productos mencionados en este tipo de recipientes es mis econBmico que
en otro tipo de equipos, 0Dentro de las variantes que pueden presentar
los reciplentes esféricos se pueden considerar a los reactores esféri--
cos, aunque son casos un tanto especiales,

1.4, COMPONENTES DE LOS RECIPIENTES A PRESION,

los elementos principales de los recipientes sometidos a presidn son, -
de acuerdo a la figura (R), los siguientes:
1, Cascar8n cilfndrico evolvente,
2. Cabezas abombadas en los extremos de la evolvente,
3. Soporte del reciplente (silletas en horizontales y faldén en --
verticales). ‘ |

P S—————

FIGURA- (4L, ESQUEWA DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN RECIPLENTE

* HORLZONTAL
’ 15



1.4, 1. TIPOS DE CABEZAS.

Dentro de los factores primordiates que Intervienen en el disefio y fa~-
bricaci8n de recipientes a prestn cilindricos es la forma de cierre de
los extremos de las evolvenfes, la cual podria ser simplemente por me-=
dio de placas planas o por cabezas de forma c8nica, que no presentan dl
ficultad en su fabricact8n; sin embargo, debido a la discontinuidad de
formas tan marcada que ambas establecen al unirse con la seccidn cilii
drica de un recipfente, se orlgina una concentracifn de esfuerzos con=-
stderabie en la unidn, debido a la presifn estableci{da en dicho reci~ =
plente. Si 8ste incremento de esfuerzos es de tal magnitud que sobrepa
se al punto de cedencia del acero empleado, la zona debilitada quedard
propensa a la ruptura,

El empléo de cabezas abomhadas es el mds comunmente usado, ya que este
tipo de cabezas presenta una gran reducci8n al cambio brusco de forma,=
cuando se ensamblen al cuerpo del rectpiente, dismtnuyendo de Esta mane
ra las concentraclones de esfuerzos que se mencionaron, En camblo, el
uso de cabezas ﬁlanas y cBnicas es muy poco comln y su apliicacidn se I
mita Onicamente a reciplentes con opéracién de baJa presidn, En gene~=
ral, todos los recipientes que operan a vaclo o que en su espacto de 'va,
por admiten una presi8n manom@trica tgual o superior a 0,35 Kglcmz, se

construyen con cabezas abombadas que pueden adaptarse Indistintamente a
la secci8n cittndrca de! recipiente, de tal manera que la presién inte-
rior acte sobre su lado c8ncavo o tnvertidas; en tal forma que la brem

si{Bn se aplique sobre su superficie convexa,

Actualmente se cuenta con varias clases de cabezas o tapas prefabricaee
das, las cuales son en su mayorfa elaboradas de una.placa clrcutar pla~

na, El C8digo ASME, permite utilizar las cabezas que se cons{deran mis
tfpicas, cuyas caracter{sticas se menclonan a continuacifn,

CABEZAS TORISFERICAS,
Las cabezas tor{sfl@r{cas son un tipo de cabezas abombadas, son emplea~
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das cuando las presiones de diseflo son relativamente bajas. En la flgu

ra (5} se muestra una cabeza tori{sférica,

-

n

rc = 0.06 DE y nunca menor que 3t
r = DE

L.T.+Ltnea de tangencia
L.S.+Linea de soldadura

FIGURA (5), CABEZA TOR{SFERICA.

C.R. + Ceja recta.

t Esbesor de la cabeza.

i =+ Proporcionado 'por fabrican
te segln Lukens ().

La capacidad para presifn de la cabeza pue'de ser aumentada o disminulda

por los esfuerzos locales que ocurren en la esquina de transicién de la

cabeza, Esto se cumple debido a la variacidn del radio de transicién,~

va que el C8d{go ASME espedifica que el valor de éste radio serd:

p¢ ™ IR « 0,06r pero nunca menor que 3t

T =« Do m DE

Donde; t o Espesor de la cabeza torisférica,

H + Profundidad de la cabeza,

CR w Ceja recta,

PEm Do - Didmetro del cilindro,
r .+ Radio (nterior de corona.

tCR - Radio de transicidn, el cual tiene la forma de un arco

clrcular,

17



CABEZAS SEMI-ELIPTICAS.

Se emplean para reciplientes de difmetros considerables y que han de fun
clonar con presiones relativamente altas, Este tipo de cabezas, cuya -
seccidn transversal es la de una sem{-elipce y cuya relacifn del eje ma

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

L,T. * Linea de tangencia,
L.S. * Linea de soldadura,
C.R. + Ceja recta.

t -+ Espesor de la cabeza,
H=D1/4 '

FIGURA (6). CABEZA SEMIELIPTLCA.

E] esfuerzo en Ia‘caheza es aproximadamente lgual al esfuerzo en el cai
cardn ciifndrico para cuando se tiene en ambos casos una eficlencia del’
100% (La effctencla se considera como un factor de cflculo en el diseho
de los espesoresl y el esfuerzo en la cabeza es |{geramente mayor cuan
do se t{ene una eficlencia de! 85% en las soldaduras long{tudinales del
cascardn ciltndrico, S$in embargo, la cabeza, por tener integratmente,
la ceJa recta, que es una barte de cascardn ciltndrico, no bodré ser de
menor espesor que el del cilindro, En &ste tipo de cabezas la brofund}_
dad es:
H=0l/4

.18



CABEZAS HEMISFERICAS,

A las cabezas hemisf@ricas se les puede considerar como una vartacifn -
de cabezas seml-ellpticas, en 1a cual la relacifn de ejes es la unidad,
como puede verse en la figura(7)

Otra forma para la unidn
cabezaxci!indro,

o
—i

D

FIGURA (7). CABEZA HEMISFERICA.

Para un esﬁesor dado de una cabeza hemisfBrica, spn mas resistentes que
\

los dos tipos anteriores, debido a que son abombadas y podrén resistir

aproximadamente 2 veces la presifn que una cabeza semivelfptica 2:1,

Al hacer una combinactdn de Yos diferentes t{pos de recipientes cll{n=~-
dricos, con las d{ferentes formas de cabezas o tabas que existen, se pd
dp& obseryar que exlisten una gran varledad de &stos rec(pientes a pre—-
si8n, con lo cual se tfene para cada combinacién un caso partlcular. ¥
por 1o tanto, un d{sefio también partlcular.

G W
1,412, ELEMENTOS ACCESORRQS,
Los elementos accesorfos mds usadas en los.rec[ﬁtentes a ﬁnesbﬁn se v«

19



tlustran en 1a figupra (B8), tomando como base una torre fracclonadora de
platos,
1.~ Boquillas
2.~ Registros
.~ Refuerzos de boquillas y registros
4,~ platos
5,- Soportes de platos
6.~ Alslamlbento
7.~ Soporte de aislamiento
8,- silletas y anclas
9.~ Aro base
10, Tuberfa interior
11,- Pescante de tubo
12,- Venteos en el faldfn
13.~ Agujeros de acceso en el faldén
1h,~ Grapas para @lataformas, escaleras y tuberias
15.~ Eltminador de remolfnos

Pueden considerarse otros accesor{os como plataformas, escaleras y tube
rfas exterfores; y, dependiendo de las condiciones de proceso, se . re--
quleren los s{guientes accesorios: Cabezas [nteriores, separadores de

malla, sumideros, mamparas, empaques, recubrimlento, etc,

1.5, MATERTALES,

ESPECLFLCACION,

Los materiales usados en la fabricacidn y disefio de recipientes a~ére<n
s{8n, estdn regidos tamhién por un C8digo, en este caso, la A.$,T\M, =
(American Soclety for Testing and Materials ) y la AN.S, (Amerlcan Wel
ding Soclety), que son autopidades méximas en materiales y soldaduras 2

respectivanente,

El C&d(go ASME, que reglamenta el diseflo y fabr{caciBn de rectptentes a
pvesfﬂn, reglamenta tamblén los matertales a usar, tomando en este can
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so, los métodos y pruebas. Estas Asoclaciones trabajan en cooperacién =
desde hace mis de ctncuenta aflos, Lo mismo ocurre con los materlales de
soldadyra de la A, N‘S,

La seccidn Viit del C8digo ASME, proporciona una relaci8n de todos los -
materiales que pueden emplearse en la construcciBn de recipientes a pre-
sidn, con sus respect[vos esfuerzos miximos permisibles a distintas tem~
peraturas (Partes UCS, aceros al carb8n, UNF no ferrosos, UHA aceros = =
aleados, UCH hierro fundido, UCL Clad y recubrimientos, UCD aceros dlcti
les, UHT aceros ferrfticos), as? como las partes y condiciones a que - -
pueden ser usados y procesados,

Entre los aceros mds empleados actualmente en la construccidn de reci- -
pientes a presidn, estd el 5SA-285+C, el cual es muy ddctil y ficll de ~~
formar, soldar y maquinar, ademis de ser econ8mico y fScil de encontrar

en el mercado, es el tndicado para temperaturas moderadas (de 18,3°C a
345°C) . En caso de altas temperaturas se usa el SA-515-70 (de 18.3°C a
413°C), para reducir espesores, e} cual es también de ficil fabricacibn,

pero mis- caro que otros aceros.

Para el caso de temperaturas mis altas, hasta 566°C, se puede usar e] -~
SA<387 (1 1/4 % Cp « 1/2 Mo, ). y para temperaturas criogénicas el SA=516
que se puede usar de ~45,5°C a 15°C,

TIPOS DE RECUBRIMIENTO,

La prictica de los recubrim{entos tiene una gran aplicacidn en el disefo
y fabricacidn de los reciplentes, dado que existen procesos muy corrosi-
vos y puede aplicarse por tres mEtodos generalmentey LINNING, CLAD ¥ = =
OVERLAY, El primero se realiza colocando placas de recubir{miento sobre
el metal base, ﬁor medio de tapones de soldadura, colocados triangular~e
mente y soldando con cordones los extremos de las placas, Cabe mencio==
nar que este mdtodo estd stendo el {minado debldo a que no es muy |.:r5ctl-P
ca su fabricaci{fn y mantenimiento,

El segundo método, .que es el que actualmente se usa para recubrtmtentos,
consiste de la unidn de dos placas que proporctonen una placa {ntegral
2



entre el metal base y el recubrimiento, El tercer método (el mds caro),
consiste de colocar soldadura en todo el cuerpo del recipiente hasta cu
brir el espesor del recubrimiento necesario, (En la parte UCL del C8di

go se Incluyen los recubrimientos de placa para usarse, CLAD),
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I, DISERO Y CALCULOS,

111, DEFINICION DE TERMINOS.

a)

b)

"

d)

TEMPERATURA DE DISERO (T)

Esta temperatura deberd ser como minimo la temperatura medla =
del metal, a travds del espesor a las condiciones de operaci8n
esﬁeradas. La temperatura del metal podrd ser determinada bor
mediciBn directa de un equlpo que trabale a condiciones slmPléi
res; o blen, mediante computadora, usando un método de tranSmi
s{8n de calor, Cuando menos deber§ ser la temperatura mdxima
de aperac{8n, mis un incremento de 14°C,

PRESION DE D{SERO (P)

Es la presidn coincidente con una temperatura especificada a =
las condiclones de operaci(dn predeterm{nadas mls severas, ﬁara
calcular el espesor de pared o las caracterfsticas flsicas de
las diferentes partes de un recipiente, usando el valor que re
sulte mayor de la presi8n de operaci{8n mds un 15,5% 8 mis 2,11
Kg/cmz.

ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (S)

'Es el mdx{mo esfuerzo unitario permitido para cualquier mate-=

rlal especifico que puede ser usado en las fdrmulas para el di
seflo del reciplente, Para recipientes de almacenamiento, el -
miximo esfuerzo permisible de trabajo es considerado abroxfma—
damente como un tercio del esfuerzo Gltimo a la tensidn del ma
terfal; este es un factor de segur{dad que se emplea en cargas
estdticas en el materfal, Este esfuerzo es calculado con la =~

suposicidn de que el tanque se llena con agua a 15,5 °C,

CORROSION PERMISIBLE (C)

Este es otro factor muy importante en la determinacin de los
espesores del recipiente. E! mBtodo consiste en agregar un'séi
bre-espesor al determ{nado por el cdlculo tomando en cons{dera
cifn lo corrosivo que es el fluido que ha de manejar el equiﬁo.
Esta corrosidn, con el tiempo disminuird el espesor y aumenta<
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rd a la vez el didmetro de| reciplente, modificando su resisten
cia. Por 8sto, se deben considerar las condiciones mds crftf--
cas para el disefio,

EPLCIENCEA LONG(TUDINAL (EL)

Effclencta de una Junta soldada o eficiencia logitudinal, es
la expresada como una cantldad declmal y se utlliza en el dise~
flo de Juntas como un factor por el que hay que multipllicar el
valor del esfuerzo m8xime permisible para obtener el esfuerzo ~
permisible aproplado,

PRESION EXTERIOR DE SEGURIDAD (P,E,S,)

Es la mdxima diferencla entre el interlor y el exterior del re~
clplente, cuando éste es vaclado o succionado, Cuando se consi
dera un vaclo total, se asume el valor de 1.05 Kg/cmz que es la

presidn de una atm3sfera, Cuando se considera un vacto parcilal,

"~ el valor que se asume es de 0,17 Kg/cmz, esto es, siempre que -

gl

h}

no se considere el vaclo total, ya que todo equipo, en un momen
to dado, puede estar sujeto a presifn de vacfo,

PRESION MAXIMA PERMUSIBLE DE TRABAJO (PMPT)

Es la méxima presi8n manométrica permitida a una temberatura e£
pecificada en la parte superfor del recipiente durante la opera
cl8n normal de Este, cuando ha sido [nstalado en su posicién co
rrecta de operacibn, Esta presifn estarf fi{jada por los espeso
res nominales de cada elemento del recipiente, sin considerar ~
los espesores adicionales por corrosi8n u otras cargas asi? como
los valores de los esfuerzos miximos permisibles de los materia
les conforme a las reglas y férmulas aplicables para el disefo
y construccidn de estos recipientes,

Esta bresf&n es la base bara el ajuste de los dispositivos de -
releyo de hresfdn, {nstalados para proteccisn del recipiente.

PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA (PPH)
Es l1a presién a la cual el recipiente disefado por presidn Inte
plor, deberd ser sometido para su chequeo, con un valor de por
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k)

m)

n}

lo menos 1,5 veces la presidn mdxIma permisible de trabajo o de
disefo, multiplicada por la relacin menor del esfuerzo de tra-
bajo (5) a la temberatura de prueba del reciptente y el esfuer-
zo de trabalo (S) a la temperatura de disefio,

PRESION DE OPERACION

Es la presidn en la parte superfor del pecipiente cuando se tlé
ne una oberaci&n normal, Esta presidn no debe exceder de la =~
presin mixima permisible de trabajo y generalmente se mantfene
abajo de la presidn de ajuste del dispositivo de relevo para -=
evitar la apertura frecuente de este dispositivo,

TEMPERATURA DE OPERACION
Temperatura que puede ser mantenida en el metal de la pared del
recipiente para una operacifn especifica,

RELEVADO DE ESFUERZOS,

Calentamiento uniforme de una pieza o parte de ella a una temﬁg'
ratura (nferior a la critica durante un tlempo suficlente y se~
guido de un enfriamiento uniforme y controlado con el fin de ~~
el{minar la mayor parte de los esfuerzos residuales,

RAD{OGRAFIADQ ,
Proceso que consiste en hacer pasar radlaclones electrfnicas a
travds de un objeto, obteniendo sobre una pelfcula el registro
de) estado {nterno de dicho obJeto,

INSPECCION ULTRASONICA .

Método no destructivo para ldca][zaci&n e [dentificac({6n de fa-
llas internas por la detecclln de la reflexidn que el material
produce a las yibracianes ultrasdnicas em[ttdas por un aparato.

INSPECC{ON CON LIQUIDC PENETRANTE

Métado de inspeccidn no destructlyo, utilizado para detectar =
discont{nuidades ablertas a la su&erftcte del matepial, Las <~
discont {nuldades ttﬁlcas detectahles por este método sony Grie-
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tas, fracturas, escamas, solapaduras, oquedades y lamlnaciones.

ft.2, DATOS DE DISERO

Los datos de diseflo se obtlenen considerando las condiclones de opera=z «

cidn del equ[ﬁo, modificadas por los crlterfos anteriores,

La temperatura de dlsefio es un dato muy lmportante, ya que de acuerdo a

ésta, se elige el matertal de construccidn,

Ahora bien, el tipo de cabezas se elige tomando en considerac{8n aspec~-
tos tales como: Didmetro del cilindro a que estardn unidas; la presién «
de disefio, espesor estimado y lim[tac{ones por la forma requerida. Por
lo general, se est8n usando actualmente seis t{pos de cabezas: HemisférL
cas, elfpticas, torisféricas, planas, cdnicas y toriconicas; siendo las
tres primeras Tas mds comunmente usadas en los equipos de proceso. Cuan
do la forma requerida del equipo no es rigurosa, la selecci8n del tipo =
de cabeza radica Onicamente en la presifn y el didmetro, asf, para pre--
siones bajas y didmetros pequeflos, se recomiendan cabezas torisféricas -
can esbesores no mayores a 2,54 cm, Comercialmente se fabrlcan con di=
mens{ones exteriores, lo que deberd tomarse en cuenta para el disefio. =
Cuando los espesores no excedan de 5,1 cm,, se recomienda usar cabezas -
elTpticas y cuando 1a presidn no es arriba de 42 Kglcm2 y el di8metro es
considerable, normalmente el espesor del cilindro y e! de 1a cabeza eITB
tica coinciden; de no ser ast, se aplica el criterio de igualar dichos =
espesores, Por lo general, cuando la presifn es alta y el espesor es -
grande, se opta por usar cabezas hemisf8@ricas; en general, el espesor de
este tipo de cabezas es de la mitad del de el cilindro; para un espesor
dado, las cabezas hemisféricas son mis res{stentes que los dos tipos an=
tertores, debido a su forma mis abombada y pueden soportar dos veces la
presi8n que soborta una cabeza elfbttca.

1,3, DISERO POR PRESION (NTERIOR

E} disefio de yrecfﬁ[entes somet{dos a ﬁvesldn {nterfor consiste bdsica~-
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mente de) cllculo de los espesores del cll{ndro y las cahezas; basénda«
se en la parte UG de la secci8n VIIt divisidn 1 del C8digo ASME donde

se indfcan las f&rmulas y pardmetros que han de consaderarse.

a) ESPESOR EN EL CILINDRO:
En la parte UG 27, se Indican las f8rmulas a usar para el cdl=
culo de los esﬁesores en el cilindro,
A continuacidn se hard un andlisis general del procedimiento =~
para obtener dichas f8rmulas,

ESFUERZO EN UN CILINDRO DE PARED DELGADA EN BASE A LA TEQRIA =
DE LA MEMBRANA. Una ecuacién simple para determ{nar el mfnimo
esﬁesor de un recipiente cili{ndrico de pared delgada sometldo
a presidn interior, puede ser como slgue:
La figura (3) muestra un diagrama que representa un reciﬁiente
cilindrico de bared delgada, en el cual, un esfuerzo $ unffop-
me, actla sobre la bared como pesultado de 13 bres{&n interlor,
La nomenclatura usada es:

L -+ Longitud

0 + Didmetro interiop

t - Espesor del cascardn

P + Presidn interior

ESFUERZO LONGITUDINAL,

81 limitamos el andlisis a esfuerzos par presibn Onicamente, «
fa fuerza Iongitudlnaly-ﬁ‘resu!tante, debida a una presién (n-
tertor P, actuando en un espesor t delgado, de un cllindro de
longftud L, y difmetro D, es:

F » fuerza que propicia la ruptura del- rec{pfente en direc~
cidn al e]e geomdtrico,

N
F’:f‘y‘g Y

a * Area de metal resistente a la ruptura longitudina}

a = tmd

Por lo tanto,
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2
S = esfuerzo = £ ] fﬁﬂhfﬂ
a tnD

o blen, t= ;% e e e cee (1)

S=1ﬁ-

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

ESFUERZO CRCUNFERENCIAL,
Si rios referimos a la figura (10} y cons{deramos el esfuerzo -
circunferencial causado por la presi8n I[nterior Gnicamente, po
demos desarrollar el siguiente anflisis,

F + Es la fuerza que propicia la ruptura del reciplente en

direccidn circunferencial,
F = POL
a * Area de metal rgsfstente a la ruptura c{rcunferencial,

a=2tl Ys
F _ PDL
S = esfuerzo = 7° ol
s=f obten; taf2 L L (2)
2t 2§

aa



Una comparaciBn entre las ecuaclones (1} y (2} muestra que para
un esfuerzo permisible especifico, didmetro determinado, y una
presidn dada, el espesor requerido a partir de la ecuacidn. (2}
es el doble del requerido por la ecuacién (1), por 1o tanto, el
espesor determinado a partir de la ecuac{dn (2) es el que gobler
na., A 8sta ecuacldn se le conoce como la 'lecuacidn de la pared
delgada (thinw walled equation) y es referenclada en varfos c§
digos para reciplentes, Estas ecuaciones no contemplan la co=~
rrosidn permisible ni el factor de debilidad generado en las ~-
Juntas soldadas (Eficiencia longitudinal),

FIGURA {10). FUERZAS CLRCUNFERENCIALES ACTUANDO SOBRE UN CLLINDRO DELGADO
BAJO PRESION INTERNA,

EF(CLENCIA LONGITUDINAL Y CORROSION PERM(S(BLE,
En un tanque atmosfl@rico de almacenamiento, la junta soldada es
raramente relevada de esfuerzos y radiografiadaf ﬁero la costdﬂ”
ra de soldadura ﬁuede no ser tan resistente como el resto del =~
material rolado, Basindose en la experiencia, se ha agregado -
un factor de eficlencia en las juntas, tomando en cuenta la de=
bllidad del material en las partes soldadas, Dicho factor pue-
de ser igual o menor a la unidad, dependiendo del t(ﬁo de sordg
dunas en. su construccidn por diferentes Codigos,
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E] sobre-espesor C, que contempla la corrosidn; es agregado al =
espesor calculado y el espesor usado serf el valor de la suma re
dondeando a el espesor nominal de placa (nmediato super(or;

As?{ las ecuaciones afectadas por la eficlencia Iongltudrnalj(E);
y 1a corrosién (C), queday

t=2§%*c \\\‘\'.unuq(B)

ECUACION MODIF ECADA, _
El Cddigo ASME amﬁlia el rango de apl{caciln de esta ecuacidn mé
diante una modificac{fn emptrica, agregdndole una constante = =~
tgual a 0,6 A 8sta nueva ecuacidn se le conoce con el nombre -
de "Ecuaci8n de la membrana modificada por el ASME", resultando

como sigues

% = R;T + 0,6 Donde:.

S . Esfuerzo miximo de trabajo perm{=~
sible,
P 4 Presdn {ntertor

Do
Kﬂbv-

D ., Difmetro tnteriar sin considerar
corros {8n,
Do, Didmetro exterior

Ast pues, reordenando y agregando la corrosién y la eficlencia
longtitudinal, la ecuaci{dn nos queda:

PD 2 PR
tramrom *C 08 ettt (4D

Donde:

- ..v.‘_a..z_



b) CALCULO DE ESPESORES EN LAS CABEZAS POR PRESION EN SU LADO

CONCAVO,
Para cada tipo de cabeza existe una diferente f6rmula para el -
cdlculo de los espesores, la cual estard basada en el Pirrafo -

UG-32 (cabezas formadas con presién sobre el lado cdncavo).

CABEZAS ELIPTICAS 211

La f8rmula para este tipo de cabezas es la sigulente:

Ph
t:—v——-————T--.ZSE_OlP .n.-cutu!'(S)

en donde:
E= 100 %

CABEZAS TORISFERICAS.

E) espesor requerido de una cabeza torisférica en donde el ra-=
dio de transictdn ''r" es el 6% del radio de la corona ML, se-
ri determinado por:

_ 0.885 PL

t = SE- .77 B

NOTA: El radio de la corona no serd mayor que el dldmetro exte
rior de la cabeza en la parte de {a cefa recta, El radio de ~
transici8n no serd menor que el 6 % del dlmetro exterior y en

ningfin caso menor que 3 veces el espesor de la cabeza,

Cuando la cabeza torisférica no caiga dentro de los timites men
cfonados, siendo 8sto ya un caso comdn, se recurre a la sigulen
te f8rmulas
PLM
t“st,o.ZP i vo'-nn-u..(7)

en donde;

"M es un coeficiente de intensificaci8n de esfuerzos

/T )

quedando: 1
Weg B /5
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Los valores numéricos de 4" estdn tabulades en la tabla UA-4,2
dependlenda de la relacidn %~. Los valores de "L" y "¢, se en
cuentran en cat8logos comerciales de fabricantes,

Se ﬁuede concluir que para valores de %-- 16 2/3 se usard la ==
férmula Nom, 6 y en donde L/r < 16 2/3 se usar8 la f8rmula Ndm,
7

TABLA UA = 4,2
Valores del Factor 'M

£ 1,00 1,25 1,50 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 1,10 1,13 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22

ko 45 50 55 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

= =i

S 1.25 1,28 1,31 1.34.1,36 1,39 1,41 1,44 1,46 1,48 1,50

9.5 10.00 10,5 11,0 11.5 12.0 13,00 14,0 15.0 16.00 16 2/3

1.52 1.54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,65 1,69 1,72 1.75.1.77

CABEZAS HEMISFERICAS,

Cuando el espesor de una cabeza hemi{sférica no excede de 0,356
L, o P no excede de 0,665 SE, las férmulas sigulentes se apli-
car8n:

t = PL l!l\!l\'!'(a)
2§E—0.2F_

t,b4, ESPESORES EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION EXTERNA,

Para losvreciprentes‘désttnados a trabajar bajo presi8n externa, se con
siderard una presién exterior de disefio (P} de 1,05 Kg/cm” y para los =
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que no tengan esa condicifn se considera 0,17 Kg/tmz, ya que todos los
neclplentes en operac16n en un momento dado pueden estar suJetos a un
vacto parc[al, pov lo que la mayorfa de jos cllculos de recipientes no

deben estar excentos del d[seho por prestdn exterior de seguridad.
CALCULO DE ESPESQRES DE CASCARONES POR PRESIQN EXTERNA,

Las reglas ﬁara e| disefo de cascarones sometidos a presifn externa se
limitan a los de forma cllfndrica (con o sin anillos de refuerzo), tu
bos esféricos, Tres fopmas ttplcas de cascarones ciltndricos se mues-=
tran en la figura (11}, Las grédficas usadas para determinar el espens
sor minimo requerido, estdn dadas en el Apéndtce V del Cédigo,

La term{nolagla descrita abaJo, es la usada en los chlculos

A = Pactor détermtnado de la Pig: UG0<28,0 del CBdigo;

Em Factor determinado de Ias grdficas del materfal apllcahle en el --
Apéndl\ce Y del c6digo, Para la temperatura de disefio mix{ma del me
tal‘ :

Do= Dl8metro exterior del cascar8n,

E = M3dulo de elasticldad del material a la temperatura de diseflo (pa-e
ra este valor ver las grificas de los matepiales aﬁltcahles en = =
Apéndice V),

L = Longitud de disefio de una secciBn del reciplente, considerando la
mayor de las s{gulentes:

Primera,» La distancta entre 1fneas de Tangencia mds 1/3 de la pro
fundidad de cada cabeza; si no hay aros atlesadores,

Segunda;— La mayor distancia centro a centpo entre dos aros atiesg'
dores adyacente, y

Tercera.- La distancia desde el centro del primer aro atlesador a
la 1tnea de tangencla de la cabeza mis cercana: mis 1/3
de la profundidad de la cabeza,

P = Presidn exterior de diseno;

Pam Valor calculado de la mixima bresiﬂn exterlor permisible para el -
valop de t.

tn Minimo espesor requerido de un cascapdn clifndrico o tubo excluyen’
do la corros(8n.
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b4«

gn estas
berd ser

ts =

Can e} valor de t' abtenl{do por e} drseﬁo de éresldn_tntertnr,
calcular las relaciones L/Do ¥ Dolt‘

Entrar a la ng. UGo-28, 0 en Apéndbce ¥ caon e} valor de L/Do
y determinar el valor del factor A,

Con el valor de A, entrar a la gréfica de! matertal apllcable
en el Apénd(ce V y determinar el valor del factor B,

Con el valor de B, calcular el yalor de la prestdn mxima exte
rlor permtsible; Pa, usando la sigulente fBrmula}

4B
Pa=§m -------~--(9)

» Para valores de A, que calgan a la tzquiepda de la 1fnea mate~

rlalltemperatura apl(cable, el yalor de Pa, puede ser calcula-
do usando la s{gufente férmulay

ba = 2 AE
Y (Y1)

‘ Comparar el valor calculado de Pa con P, Si Pa es menor que -

P, el procedimlento de disefio deberd repetirse aumentando el
espesor y/o disminuyendo L con anlilos atlesadores hasta que -
Pa, sea mayor o lgual a P,

AROS DE REFUERZO PARA CASCARONES CILINDRICOS BAJO PRESION EXTERNA,

4Reclp[entes a los cuales se les cologue aros de refuerzo deberdn segulr
los stgulientes 1{neamientos:

Para el cdlculo de los aros: de refuerzo se parte normalmente de un aro
supuesto

de secc{8n rectangular al cual se le pueden dar como dlmens:O*

nes en la base, el espesor del reciplente, el peralte 10 yeces el espe-

. AY
dimens fones se podrd calcular un momento de inercia el cual de
mayor que el momento de [nercia Pequertdo; calcul8ndose &ste

con la- sigufente exbrestdn:

a®_Ls(t 4 As/belA
1

ts = Homento de ineprcia requerido de los aros de refuerzo con ress
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pecta g su ele neutral paralelo al efe de la evolyente cml’.

As m Areg transversal de la seccidn del entllo de refuerzo (em?),

A = Pactor determinado en las grdficas del Apéndfce V para el ma~
tertal del anillo ‘de refuerzo corresl‘aondbente al factor By a
la temperatura de disefo.

8 = Pactor determinado de las grdficas de! Apéndice V,

Ls = La m{tad de la distancia de la ]Pnea de centro del anillo de
refuerzo 3 la sigulente ltnea de sofmrte en un lado, mis la «
mitad de la distancta de la 1Tnea de centro del an{llo de re~«
fuerzo a la siguiente 1tnea de soporte en el otro lado del «r
anillo de refuerzo, ambos medidos ﬁaralelamente al eje del cf
1indro,

El momento de [nercia para un anillo de refuerzo serd determinado por «
el stguiente procedimiento:

1 Considerando que el cascarfn ha sido diseflado y Do, Ls y t son como
se han descrito, proponer un anillo atiesador a usar y detepminar su
secclfn transyepsal As, Entonces calcule el factor B, usando la siw

guiente f8rmula:
: ‘PDo
B = 3/4 L+A57Ls]

2 Entre al lado derecho de la grafica del material aplicable en el é\péi
dice V, con el valor de B calculado y determine el valor del factor =
|IAN'

3 Para valores de B que caigan en el extremo inferior {zqulerdo de la
1fnea material/temperatura, a la temperatura de .dlseﬂo,’ el yalor de A,
puede ser calculado usando la férmulas A = 2B/E.

b calcule el valor de! momento de inercia requerido de la férmula para
Is

5 Calcule el momento de {nercia disponible usando la secc{8n correspon-
dtente al que se calculd en el baso b,

6 Si el momento de inercia requerido es maYor que el selecc{onado en el
paso 1, una nueva seccifn con un momento de {nercla mayor deber8 ser
seleccionado y un nuevo momento de inercta determinade, St el momen*
to de Inepcia requerido es menor del de la Seccidn selecctonada, el =
cdlculo serd satisfactorio,
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ESPESORES DE CABEZAS POR PRESION EXTERIOR (PRESION SOBRE EL LADO CONVEX0)

El cllculo del es-éesor requer{do en el bunto mis delgado desbués de fore
madas las cabezas el?pt tcas y torisféricas ast como las hemisféricas, ‘to
das bajo preslén externa se describir8n, baséndose en la sigulente nomen
clatura;

Do = Difmetro exterlol' de la caja recta de la cabeza, .

K= Factar dependtente de las proporctones de la cabeza el(psaldal (en
la Tabla UGe37),

R = Para cabezas hemisféricas, el radio interior en las condiclones cov
rrotdas,

R = Para cabezas ellpticas el radio esférico Interior equlvalente toma=
do como K,D en las condlcfones corroldas,

R = Papa cabezas tortsf&r(cas el radio (nterior de la parte de la coro
ny de 13 cabeza en las condiciones corroldas,

t = Espesor minimo requerido sin considerar corrosifn (cm)

al CABEZAS HEH(SFERtCAS\“ El espesor requerldo de una cabeza bemisfdrica

teniendo ﬁresidn sobre e| lado convexo se calculard con el sigulente pro,

cedtmientoy

1 'Proporclonar el valtor de t obtenido en el cflculo éor }‘aresldn {nte« =
rior y calcular el vator del factor A, usanda 1a slgulente f8rmula:

2 "Usando el valor de A entre la grifica del material aplicable en el ~-
Apéndice V y ohtener e] factor ''B"

3 Usando el valor de B, calcular el valor de la presién maxima exterior
permtstﬁle, Pa usando la sigulente férmula:

b Para valores de A, que caigan a la fzquierda de la 1fnea material/tem
peratura, apltcable e| valor de Pa, puede ser calculado usando Ja si~

“gulente f8rmulay ,

Pa H\'Q‘,OG?.\ E" :

(Rt}
Dande E es e| midulo de elastlc[dad de! matertal obtenidq de las gr§
flcas UCS
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b)

c)

Compare Pa obtenida con P, Si Pa es menor que P, selecclonar otro va
lor de t y repetir el procedimlento de diseflo hasta obtener un valor
de Pa mayor o igual al valor de P,

CABEZAS ELIPTICAS, El eé’pesor requeride de una cabeza elfptica te~ =
nfendo presidn sobre su lado convexo, no serd menor que el determ{nav
do por el siguiente procedimlento:

Proponer un valor de t y calcular el valor del factor A, usando la 'si
guiente fdpmulay

Ao 0125

Usando el valor de A, seguir el mismo procedimiento antes descrito pa
ra cabezas emisféricas,

CABEZAS TORISFERICAS, E) espesor requerido de una cabeza topisfépica
teniendo presi8n sobre su lado convexo no serd menor que el determrng_
do por el mismo procedimiento de disefic usado para cabezas el\‘bt(cas,
usando un valor aprobtado de R,

TABLA UG = 37
VALOR DE FACTOR K, DE RADIOS ESPERICOS

Radio esférico equlyalente = KDy D/2h = relacidn de e)es,

0/2h 30 28 2,6 24 22

K

1,36 1,27 1,18 1,08 0,99

0/2h 2,0 »],8 1,6 1.4 1,2 1.0

K

0,90 a,81 Q,73 0,65 a,57 a.5

11,5 PRESION HAXIMA PERMIS |BLE DE TRABAJO.

La presidn mixima permisible de trabhaJo para un rect‘ptente,' es la f)ree.m

si6n mixima permisible en e elemento mis débil del pectpient? en cond’[:

: Y
ciones corroldas, bajo el efecto de una temperatura de diseflo, en condl

ciones normales de openacwn ¥ bajo !os efectos de otras cargas,’ las o=

cuales se agregan a la presrdn Interna. Concretando lo anterlor es el

menor de los valores encontrados para la pres(dn mix{ma permisthle de «
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trabajo para cualquiera de las partes esenciales del recipiente,

f8rmulas usadas *‘Sara el cidlculo de la éres-l&n mixima de trabajo permisi-
ble,

. +SE~f\ (Cascardn referido a difmetro interior)

P = 'R‘2+86Et', 7 (Cabeza hemisférica)
pa isu\ - (Cabeza elfptica 2:1]

“’HF%EE;bﬁu—— (Cabezas torisfdri{cas ASME cuando L/r= 16 2/3),

\Iﬁg“§§£%F (Cabezas torisf8ricas ASME cuando L/r < 16 2[3)

. tt.6 PRESEON DE PRUEBA HIDROSTATLCA,

Todos los reciplentes diseflados por presidn (nterna deberfn sujetarse a
una prueba hidrostitica, la cual deberd aélicarse en cualquier punto del
reci‘pi‘ente con un valor de por io menos 1 1/2 veces la presifn mdxima --
permisible de trabajo o de disefo multtpl[cada por la relacifn menor del
esfuerzo de trabajo "' a la temperatura de prueba del recipiente y el «
esfuerzo de trabajo S a la temperatura de dfseno,o sea que, si el valor

de] esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de disefio es ~
menor que a la temperatura de prueba, la presién de prueba hidrostdtica

deberd {ncrementarse proporclonalmente, En este caso, la presifn de « ~
prueba serdy ‘

1.5 XJPres.Mix, Permtstble X[ Valor de 11S1 a la Temp de Prueba,
de trabajo (8 pre--] IValor de 'S\ @ 1a Temp,de Disefo,
s{6n de d(seﬂog

NOTA3 En todos los casos el yalor de la ﬁrest&n‘mSlea permisible para -
el cllcuylo de la ﬁrestdn de prueba hidrostitica serd cuando el reciplen~
te esté nuevo y frfo,

‘fd&mudas aﬁ\tcab|es ﬁara el c8lculo de la ﬁréstdn de 6rueba hidrostdti~
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ca,
Las f8rmulas sigulentes estardn afectadas fior la siguiente relacidna

L < .
Valores del Esfuerzo ''S'! a la Temperatufa de ‘Pnueba“
Valores del esfuerzo NS a la Temperatura de Disefio

En caso de haber mds de una temperatura de disefio, se usard la menop de
las relaclones calculadas,
N \\‘
Pe1.5 *SEt\

1

; 25E
P=1,5 ﬂ—-g'—-;?(()aheza elfptical

(Cascar8n refepido a Didmetro Interior),

: 2SEt .
P=1.5 m((:aheza hemisf&rical

Et

" “(Cabezas torisf&rlcas ASME cuando L/r = 16 2/3)

Pa 15 rmme
1

2 SEt

m(Cabezas torisf@ricas ASME cuando L/r < 16 2/3),

P=1,5

t1.7. SELECCION DE BOQUILLAS,

E) ANSQ (AMERECAN NATIONAL STANDARD INSTETUTE), ha elaborado tabulaciones,
donde se encuentran enlistadas las pres-l‘ones de trabajo ﬁeﬂmls-l‘bles en bo-
quillas y registros, las cuales de;.Jenden de: la temberatura de operaéldn,a
el material utilizado y el rango de las bridas, ast mismo, proborclona las
presiones de prueba hidrostética en frfo,

Para la seleccidn de] pango apropiado de boqulllas y registros, se deben =
consfderar la iwesi‘dn de trabajo éerml,‘s-i;ble en el _rectﬁl‘ente, y la tempera
tura de diseflo, asf como su ﬁres-l}dn de ;Srueba hidrostédtica, Las‘bres-rones
para las lioqutllaé- y registros encontradas en el manual del ANSI, deberén
ser por lo menos [guales a las gohernantes en e) resto del recipliente. V
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11.8, REFUERZOS EN ABERTURAS.

En los lugares donde se colacan boquillas y reglistros, se hacen aberturas
que pueden ser circulares, elfbtrcqs o alargadas. Debido a estas abertu-
ras, la mayorfa de las veces se requiere de agregar material en una deter
minada zona cercana a la abertura para evitar fallas debidas al debilita-
miento generado. Cuando se trata de aberturas de didmetros pequefos, no
se requlere del refuerzo mencionado, sl se colacan en recipientes no sule
tos a fluctuaclones ripidas de presian y si no son mayores de:
3 pulg, (76 mm.) en el difmetro del tubo, en recipientes de 3/8"
(20 wm.) de espesor y menores.
2 pulg. (51 mm.) en el didmetro del tubo, en recipientes mayores
a 348" (10 mm.) de espesor,

Para aberturas mayores a 1as anterlores, el requerimiento principal es --
que alpededor de Ya abertura e| recipiente se refuerce con una cantidad -
igual de metal a la que ha sido eliminada por 1a abertura, El refuerzo -
puede ser una parte integral del recipiente y la bogquilla o puede ser un
parche de refuerzo adiclonat,

No se requiere de ninglin cilculo éara determinar el &rea de refuerzo, vya
que considerando e] criterio anteriar, la abertura queda excedida en re--
fuerzo y se economiza tiempo de i{ngenierfa, sin embargo, se bueden tomar
en cuenta los sigulentes requerlmientosﬁ

~ No es necesario reemblazar-!a cantldad de material removido, sino sola-
mente la requerida para resistir la presidn. interna.

- La placa usada y el cuello de la boquilla generalmente son mds gruesos
que el que realmente se requiere de acuerde a los cdlculos,  El exceso
en 1a pared del recipiente A, y la pared de 1a boquiila Az sirye como =
refuerzo, De la misma manera ia extensi8n [nterna de la abertura A3 Y
el &rea de la soldadura Ak puede también ser tomada en cuenta como re~=
fuerzo.

= El refuerzo debe estar dentro de un clerto limite,

= El drea del refuerzo debe ser hroporctonalnnnte aumentada si el valor -
de su esfuerzo es menor que e} de la pared del recté[ente.
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El area transversal del refuerzo entonces serd;

El 8rea requerida por el cascarfn o caheza ;‘;ara resistir la ;‘:resl‘&n {nter
na, (Al. Si la suma de las areas disbontbles para refuerza dentro de =~

los 1Tmites (A]+ A2+A3+A,‘] es igual o mayor que e] frea reemblazada (A},

la abertura es adecuadamente reforzada, de lo contrario la diferencia de
be ser proporclonada por medio de un barche de refuerzo (A's').

El &rea tatal de la seccifin transversal del pefuerzo (Al. bajo bresf'&n in
terna no serd menor que; ’
Amndx tr
d = Digmetro interior de la abertura en las condiclanes corroidas,
tr = E| espesor requerido de un cascardn o cabeza,

Las areas dispanibles camo refuerzo ser§n:
Ay = Area del espesar en excese en la pared del reciplente,

m (Egt « trld El valar mayor es el Area
Ay m T disponible para refuerzo,

m (gt = tr) (tn+t)2

A, = Area del espesor en exceso en la pared de la boquilla,
Considerando elemento de refuerzo:

= (tn = trnl5t SN/Sv El valor menor es el 8rea
- disponible para el refuer
= (tn~trn) (2,5tnhte)2 SN/Sy z0, (SN, esf,méx.perm, da
la boquilla, Sv, esf,mix,

perm.del recipiente),

A

2

Sin considerar elemento de refuerzo;

= (tn » trn]5t El valor menor ex el 4rea disponible como
Ay = = (tn=trn)5tn refuerzo,
Ay = Area de 13 extensién interlar de la boqutila,
Ay = 2h (tanc) Mgy
Alo = Area de soldaduras,

] As m Area del elemento de refuerza,
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Ag = (bp - d - 2tn)te SP/SV (Sp. Esf,mix.perm.del refuerzo).
Si AJ+ Az + A3 + A“ + As é A la abertura es adecuadamente reforzada.

Area de refuerzo necesarfa = A = (A]+A2+A3+AQ+A5)

1.9, PESOS ESTIMADOS Y CAPACIDAD,

La determinacion de los pesos en el recipiente es un paso muy importante
en el disefio de recipientes, ya que proporcionan los datos con los que -
se podrén determinar los esfuerzos generados por las cargas estiticas en
el cascardn y en los soportes del recipiente, as7 como en la base.
Mediante el anflisis de esfuerzos se podri disefar los soportes y la ba-
se, ademds de determinar si e! cascar8n podri soportar el peso del reci-
piente en las zonas de los apoyos.

Tamhién los pesos proporcionan una idea del factor econémico, como son -

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

Los pesos considerados en los recipientes cilindricos horlzontales son:
1.~ Peso de acero de montaje que incluye;
a) peso de la parte ciltndrica
b} peso de las cabezas
¢) peso de los soportes (silletas)
d) peso de boquillas y registros
e) peso de soportes de alslamiento y aceros miscelaneos
2,- Peso del 1{quido en operacidn
3.~ Peso de plataformas y escaleras
b,- Peso totalmente |leno de agua,

N :
Los criterfos que se tomaron en la elabaracién del programa para determi
nar estos pesos se muestran a continuacién.
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DEDUCCIQN DE FORMULAS PARA DETERMINAR YOLUMENES EN LOS RECIPIENTES
CILINDRICQS HORFZONTALES,

Al VOLUMENES EN LA PARTE CILINDRICA.
Consideremos un cllindro hueco de radlo exterior (rel y radio fnterfor =

(ri] como se muestra en la figura (12}, De la ecuacidn de la circunfe~~
rencia con centrg en el origent

N, T

\ I\? L \..\ ‘:n"»:"‘\\ \\\ \
A \ S \.\», Alv\_; '. \‘ =
AV A X&\_\\l RN -

FIGURA (12}, GEOMETRIA DE UN CILINDRO HUECO.

' Ve
aya 2 s yu o P
integranda: 4 a7 G502 oy
.oy dx=/ n/rz--x2 d {x{rﬂx +-sen]£} +C
x07 % x0T 2 r ‘x0

cuando x0 = =r y xI = ¢ tenemos:

A-(;/rzr2+2 / SRS,
L /ra gz-sen )-(7 r«r +rsen -F)
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A que es el drea de media circunferencla; y, el Area total serd:

A= et e e (1)

para ohtener 8reas parciales consideremos x0 m =y come el fondo del 'cl-

lindro y HL como el nivel del 1fquido,
HN = HL = r (

HN
Area Parclal = fp = 2[32‘- V- r2ex®

-r

+ ;-sen'l -’-‘r—]

2
r N 2gen™L N
nos queda »‘\pﬂ'--z-'-_"‘m"r"'Z Tt rtsen T L (2)

el &rea del anlllo serd de la ecuvacién (1},

AN-ﬂ(raz"r"zl LR R R L (3)

bara obtener los voldnenes corresﬁondtentes muitiplicamos por 1a longi~~
tud del cilindro,

yolumen de acero = VAC w r{re2-ri2}L

valumen total interfor = YTl = r(riiL

yolumen parctal m ¥p = {r12(Z + ri2sen™ HN + HN/FT-ANZ L
: . TF

volumen de aislamtento = YAIS = w(raZ~re2)

donde ra + radio exterior total del cllitndro
fncluyendo aislamiento,

8] YOLUMENES EN LAS CABEZAS,

B.1, VOLUMENES EN CABEZAS TOQRISPERICAS,

Consideremos unay cabeza torisfdrica Y su geometrfa camo se muestra en la
figura (13)

Paptiendo de 1a ecuacidn de la circunferencta con centro en el origen y
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sablendo que la integral de yolumen ﬁara cuerpas de revoluclén es:

Vol, = nfy2(x)dx

x24y? = 2 8 y2 = r2~x? para integral de volumen:

FIGURA (13). GEOMETRIA DE UNA CABEZA TORISFERICA,

Aprox. 1% VT

t
V2
re | / HL>_Q_I_
ri / ~ 2
(=]
2|2 X
~<
=]
/'—- HL<DL
T
re proporctonado por
fabricante =0.95(DE)
ri = re-t .
0t, DE -+ diSmetros inte
1 rior y exterlor
X g Hl—‘ del ctlindro,
‘ . |Ht, HE - profundidades
__X0=reH HE interfor y ex~

El yolumen est3 dado por:

ter{or de 1a =
cabeza, '

HL -+ nivel del 1fquido.
Vol, = uI:a('rznxz) 9

Aol n ﬁ[er%T-B
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El volumen total de la medla esfera considerada serf si A= 0 y Bm r

3
VE m w|r3'§ | = %rrra

constderando de A = r<H y B = p obtenemos aproxi{madamente el volumen -
total de la cabeza, el cual queda:

~ prd -H) 3
VT -n|(r3-§.) = (r-H)r2- ‘(‘%@‘ | simplificando:

3
VT = o e2-5 |

ahora conslderemos la ecuaci8n de la recta paralela al eje x
LR s{endo y0 = (HL - 2:'—)

para (ntegral de volumen y2= y02

Val, m n{S]yoz - |y02x|:
en este caso; AxO=r~H y Bax1=/rZy02 ! y el volumen de la parte con
siderada serd el mismo que el de un cilindro de longitud x1-x0 y radio =
y0:
V1 = my0? (x1=x0)

y para la parte esférica restante sefalada como‘VZ, la ecuacin de volu~
men queda con Am x] = /r2cyB? ! y Bar

3 —
V2 - wl%—rz-xrz-o-’:;- | donde x = /r2=yb%
.Entonces los voldmenes quedan como sfgue:
2. HE? s HI3 8
volumen de acero = VAC = n|{re (HE}2- T Y- (ri(un) T)l (0,98)

3
volumen tota! interior = VTL = nlri‘(Hl)z%t- {(0.98)

volinen paPtlal: ot ta altura del Ifquido es HL>% y HLsOI
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yp = YT+ (14v2)

si la altura del |Tquido es HL:%'— y HL>0

VT - (V14v2)

vp = 3
Dl S VT
S HL = ¥ vP -

S{ HL = Dt YP = VTt
volumen de aislam{ento:
3
VAISm n|(va(Ha)2 .";.) - (re(ns)Z-l*}’é )| (a,98)

Donde:
ri + Radio interior del ciltindro
" re + Radio exteplor del cilindro

ra + Radio exterfor del cilindro Incluyendo
aislamfento

Ht + Profundidad interior de la cabeza
HE + Profundidad exterior de la cabeza

HA + Produndidad exterior de la cabeza in-
cluyendo aislamiento,

HL + Nivel del !fquido,
B.2. VdLU"ENES EN CABEZAS ELIPTICAS.

Refirténdonos a 1a figura (14), consideremos la parte abombada de una ca
beza ellptica con relacifn de didmetros 2:1

De la ecuacién de la ellpse: con centroen x = a =m r

(x-’a)2+§§=h

a
Donde: a es el radio en el eje x,y
b es el radio en el eje y
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por ser la relacidn de didmetros 2:1

b e %a ¥
sustltuyendo las conslderaciones anteriores:
(x-r) 2+4y?
—r-z-—— Fg-n 1
Despejamos y2 .
2 _rx _ x?
Ll S 3

para integral de volumens

_ 2
VYol, = nl‘ABYde A mfAB(-'—'—z’-‘— - i‘- )dx
2,3
Vol, =w(FE=K) |2 L

e .. (BY)

sl hacemos el ITmite supepior fgual a la altura del !7quido B = HL y el
Itmite inferlor A = Q, la ecuacidn nos queda:

Vol. = n(px2/k m x3112)]g|' v ve o0 e s . (B2)

L2 ecuacidn (B2) determina el volumen del 1tquido cuando la cabeza se en
cuentra parcial o totalmente |lena,

El volumen total serd cuando B = 2r ; de (B1)
3
VT = n(r3fh - r312) = T2

|||!l!l'(83)
Ast 1a capacidad de la cabeza serd:

Ht
t ’
L= 14
-7 3
-:‘ 1
P | r-]
- = .
7/ R | 8 | x
i — amyp

FIGURA (14), GEOMETRIA DE UNA CABEZA ELIPTICA.
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El volumen de acero ser§:

vac = mired=rt?)

€l volumen del [fquido contenldo:
VP = n((rilHL2/L - HL3/12)
El volumen de aislamiento:
VALS = Z(ra®-re?)

Donde:
ri + Radio Interior del cilindro
re + Radio exterior del cilindro

HL + Nivel normal del 1Tquido en la
cabeza. .

ra + Radio exterior incluyendo aisla~
miento.

‘B.3. VOLUMENES EN CABEZAS HEMISFERICAS.

S{ consideramos la parte esférica de una cabeza hemisférica como se ve -
en la figura (15), los vollmenes pueden determinarse de manera similar a
los de cabezas elfpticas como sigue:

“Ip

|
B m F." L

HL

x

FIGURA (15), GEGMETRIA DE UNA CABEZA HEMESFERICA,
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De la ecuacidn de 1a clrcunferencia con centro en x = r
(xer®] +yZa r2 o despejando y2
y2 a 2xr = %2 fntegrando respecto de x

Vol, = rrf:yzdx = n,rz(bcr—xz] dx
3
. n(rx2-X7y 1B
Vol. = n(rx 3) IA

La ecuac!8n anterfor determina el volumen parcial en una medlia esfera; -
asf, la capacidad de Va cabeza seri:
VT1 = -2-5’-(”31

. E1 volumen de acero:

VAC = _231_r‘(re3-rt3)

‘EI volumen de afslamiento:

VAIS = %ﬁ(rﬁ-rea) Y
£l volumen de} contenido:

VP = (rHL2Z-HLI/3)

Donde:
ri
re fos mismos que para cabezas elfp
ra ticas, ‘
Hi,

Pesos de acero al carbdn:

Para obtener el peso del cuerpo y cabezas del reciplente, conociendo el
volumen determinada par las férmulas anteriores y la densidad del mate~-
rfal, tenemos; '
" Peso de acera
WAC = (vAC) (PA)
Peso de alslamiento
WAlS = (YAts) (PALS)
Peso del §tquido
‘ MLiQ = (vP)(PL]
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Pesg de agua can el reciplente lleno

W0 m (VTL) (P01

£l beso de Angulos de alslamlento, aros atiezadores y soportes se detepr«
mina med{ante el peso por uﬁfdad de longitud de los aceros estructurales
que pvoporcfonan |lox fabricantes como en el Manua) Honterrey, Asimismo,
el peso de tioquillas y peglstros son proporcfonados por los fabricantes,

(1,10, DISERO DE SOPORTES PARA RECIPLENTES A PRESION HOR|ZONTALES,

Por to regular, cuando se trata de rectétentes bequeﬁos y de ﬁesos mode~
rados, el disefo de silletas ?uede omitirse, ya que actualmente se cuen-=
ta con un estdndard, en el que se recomiendan dimenslones de silletas ‘pa
ra cada didmetro de yeclp[ente conslderando un clerto range de peso,

Cuando se tpata de vec[@tentes que no caen dentro de los ya estandariza=
dos,, o bien, se desen elaborar el disefio de sobortes, se requiere ﬁrev[o‘
al diseflo de las silletas, un andlisls de esfuerzos en el cascardn en 'la
zona de aﬁoyo.

En su mayorta, los reclpientes ciltndricos horizontales, se soportan por
dos s[lletas que de preferenc(a tengan un dngulo de contacto de 12Q gra#
dos, y que a su yez descansan sobpe dos columnas de concreto, aunque ale
gunas veces, el rec(piente puede descansar directamente sobre dos p(la\w
res de concreto, La localizacidn de &stos soportes es (dealmente donde
genere el minimo esfuerzo sobre el cascardn y que se eylten al mdximo vg
fuerzos adiclanales, Generalmente, la local{zacién de estos soéortes es
afectada por la dtspostcién de tuber{as y plataformas,

La locallzacidn de las srlleta§ de soporte, es prefer[ble se seleccione
con una dimens{én ta‘ que se pueda tomar provecho de la rigidez que le ~
confiere la caheza al c(l{ndro, Se recomlenda tomar dlché dimens i6n A<R.
Como criterio puede tomarse A=0,4R, siemﬁre y cuando no exceda del 20% -
de 1a longitud L del réclblente, de otra manera, se verén incrementados
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exces [yamente los esfuerzos resultantes de la accién del cantillver,

a},- ANAL{S!S DE ESPUERZOS EN EL CASCARON,

Un reclplente cPifndrico har{zontal puede ser considerado como una viga
un{formemente cargada y debido a la forma abombada de sus extremos se =
puede tomar de una longltud equivalente a L+4H/3 (yer figura 16], Esta
aproxtmacidn considera que las cabezas y el fluido contenido en ellas es

N,
lgual a 4/3 partes de un cilindro de longitud H y e! fluido en &) conte,
n(‘dm

~ e

: DI‘AGRAHA DE MOMENTOS

PLGURA (16], CROQULS OE UN RECLPLENTE HORLZONTAL CON DOS STLLETAS DE
SOPORTE, '

A + Distancia entpe 1tnea de tangencia y silieta.
L -+ Longltud entpe |¥neas de tangencia.
# + Ppofundidad de la cabeza,
@ + Capga total pov siileta
Peso total dividida bov dos.
p + Radio del recipiente
b -+ Ancho de la s leta.
t - Espesov del cascardn
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0 + Angulo tatal de contacto.

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

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

unidad de longitud sera:
W = 20/ (L+4H/3)

La carga de las cabezas produce una cortante en la unidn cabeza-cilindro

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

tancla de 3H/8 del punto de tangencia y un par horlzontal actuando con =

un brazo de palanca de R/4.

MOMENTO FLEX|ONANTE MAXIMO EN EL CENTRO DEL CLARO.

E! momento flexionante M! en el centro del claro es:

M1 = W(L/2<A) (172) (LlZv_A)-W(ZHA[B):NA(A/Z)WR(R[M—63%11_)_ (31/8)

s ,
Ml = 9,.5[1»(2{\(&2—.&1)-1@41 bay |
INEAL)7410 M

Donde R es el radio del recipiente.

MOMENTO MAX (MO EN EL CASCARON EN EL PLANO DE LAS S(LLETAS M2,

Momento del cartante vertical = (2/3)HWA

par vertical = (2/3)HW(3HW/8)
. Momento del cascarfn en yoladizo= WA(A/2)

Par horizontal = RW(R/H)

Por lo tanto, el momento flexionante miximo en las s{lletas ser8:

Wi (BA )

1A, R
2A
"2 " QA ]‘ -1*:—-!‘-“—‘—

3
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ESFUERZO LONG[TUDINAL MAXIMO EN EL CENTRO DEL CLARQ,

El m3dulo de secc{Bn del cilindro es:

71 =nR2¢
y el esfuerzo m8ximo al que estard sometido e) centro del! claro estd da-
do por:

st= Yomzzy omo ¥t oioukIZhar2e RNy
' - 142{ (R2<H2)/L2} _ 4A
Donde K1 = T+ GA730] T

El esfuerzo miximo S} puede ser a tensidn en el fondo del recipiente o a
compresidn en la parte superior del mismo,

-LIMITE DEL ESFUERZQ PERMISIBLE.

E] esfuerzo de tens{8n (#S1] sumado al esfuerzo longitud{nal PR/2t deb{-
do a la presifn interfor, no debe exceder del esfuerzo permisible a la «
tens{6n ﬁapa el mater{al del cilindro, considerando la eficiencia de las
. Juntas soldadas, E] mlximo esfuerzo de cm;;‘wesl'dn (x$1] ocurre cuando «
el recipiente es |lenado con el 1fquido de operac idn y bajo bres f@n atmos
férica, el cual no debe exceder al esfuerzo permisihle de combresi'ﬁn pav
. ra e] mater{al de} cascarfn,

ESFUERZO MAXMD LONGITUDINAL EN EL PLANO DE LAS SILLETAS,

Si* consideramos que no existe refuerzo adiclonal del cascardn en el pla-
no de las si{lletas, existird cierta deflexién debido al momento flexio=~+
nante tangencial, El arco efectivo puede ser asumido por:

rad

Y]
&

2&-210

"E] mddulo de seccidn 22 puede ser determinado bor la férmula siguiente;
{ver figura 17}

22 = tZcd = writ Atsen A cos A = (2 sen? _alb )

w] (sen A78} = cos A

57



Para el lado de tensifn, el esfuerzo $2 sepiy
52 = M2/22
§2 = +3QLK2/wr?t

Donde: o .
k2w M|y o 12(AL) 4o (REHZ DAL (sen a/8) ~<cos &
T T+ UBHALY

[" A¥sen A cos & - (2sen?p/al

Vy

1

=180° /2 ,ﬁL

_75953 '?/ e

FIGURA (171,

St el cascarfn es reforzade con un aro en el P‘éno de lasilleta o ;;or- ©
aros adyacentes a la sllleta, o.si lg silleta es ceprada hasta el ﬂ'nal,
el 8ngulo efectivo 24 se extiende sobre toda la secciBn y el mddulo de «
seccidn ser8:
12 = nplt
y el esfuerzo miximo ser8:
52 = & Ma/mo2e

LIMITE DEL ESFUERZO PERMISI(BLE,
€1 esfuerzo de tensidn 52 combinado con e} esfuepzo debidg a Ia pres(dn
interior PR/Zt no debe exceder del esfuepzo méxtmo perm{stble a la ten=v

sian del maternal del cascapdn multipHcado pop la eflciencla de |a Jum
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ta soldada, El miximo esfuerzo de compresidn dehe ser menar que el eswe
fuerzo miximo permistble dado por el CAdiga,

ESFUERZO CORTANTE MAXIMQ EN EL PLANO DE LAS SILLETAS.

La dlstrfbuclﬁn y la magn(tud del esfuerzo cortante producido en el casw
cardn por el peso del reclpiente en el plano de las silletas dependerf «
en gran medida de la forma como el cascarfn es reforzado,

CASCARON REPORZADO POR UN ARO EN EL PLANO DE
LAS SILLETAS FUERA DE LA CABEZA (A R/2)

Si* e} cascardn es hecho lo suficientemente rigido por un refuerzo a trav
vés de todg la seccifn, podrd resistir efectivamente la carga induclda ~
por el esfuerzo cortante,

La carga ¥ en la flgura (18), es la capga vertical tatal sohre el lado «
izquierdo del aro en la seccidn 'ava' y es {gual ay

V= Q= {20/t + (WHBLIHAHL = QB « 24 < KL/ + H),

FIGURA (1B), DIAGRAMA DE CORTANTES PARA CASCARONES REFORZADDS CON UN ARO
EN EL PLANO DE LAS SILLETAS, '
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La fuerza cortante p trayés de la seccidn transyersal por unidad de log_
gltud de arco q0 yarta directamente con el dngulo central ¢ y estd dado

por: . -

0=v seng
q g

La carga vertical total esi
N = ng@o) (sen¢) rd¢

El esfuerzo cortante en algunos puntos adyacentes al refuerzo serd:
§2 = qU/t = ¥ sen $/rrt

CASCARON NO REFORZADO PQR LA CABEZA (A’R/2) 0
CASCARON REFORZAD) POR DOS AROS ADYACENTES A
LA SILLETA

Nuevamente |3 seccidn transyersal efectlya del cascapén resistird el ese
fuerzo cortante, el cual es reducido con el mdximo cortante al extremo <
de la silleta, El arco de la seccidn transversal efectiva (ver Fig, 19}
es asumido camoi '

26 = (2n/180)] (0/2} + (8/20)]

8

2(pwa)
El diagrama de cortante es el misma que para el cascarfn réfopzado, con
1a adicifn de] cortante vertical sobre amhos lados de la silleta, de mi

nitud = Q

. Q -szl N ‘Q s?er'_‘vz\ . O ‘__l
~ a|T wat sen & cos a|

r sen ¢2d¢o

con la carga V solire un lado de |a stlleta: la fuerza cortante.esy
~N : ‘
N\ N Y sen®

q2
rLprea+ sen a cos o

1

y el esfuerza cortente esy

§3 = (K30/red | (L «2A < HIZG, + H)|
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Donde;

K3 = sen $/(n « o + sen a cos al

PGURA.(19), DISTRIGUCLON SUPUESTA DE ESPUERZQS CORTANTES EN UN- CASCﬁ_
RON NO REFORZAD) POR ENCIMA DE LA SELLETA,

GASCARON REFORZADQ POR LA CABEZA (A & R/2)

$t la silleta es colocada cerca de 1a cqbezq, el cascardn es reforzada v
en el lado de est:au Una gran pavte de |a carga Q (nduce el cortante tau
'gencl‘ql, el cual es lleyado a travls de las silletas a la cabeza y regre '
sado de la catieza a las silletas‘ Con una distrlbucidn como la mostrada
en la Plg, (20}, Lq fuepza coytqnte q3 dehids a 1a reaccifn Q de la si=
|leta es pestst.l‘dq pov un arca n-q | tgeramente largo del cascarn con
el &ngulq de contacta de la silleta §/2 y gctﬂqn hacta arriba, Las fUQL

zas coptantes- en |a seccidn del refuerza q1 actdan hacta abajo,

El esfuerzo coptante en el arco del cascarén desde é; basta n est8 dada
por | |
‘(3 M‘tg 0 <-seft m AN \
S‘0~q3[tn nr')(wnq-ﬁ na cos o
LIMITE. DEL ESFUERZQ PEmtStBLE, El esfuevzo cortante tangencial no debe

r8 exceder del 80 % ge| esfuerzo mix tmo peml‘ethle a 1a tensidn del mate
rlal.



b}.= DISERO DE LOS APQYOS,

FUERZAS RADTALES,

Las silletas deben ser cabac,es- de reslistir la carga {mpuesta por el rewe
ciplente, La figura 21 Indica la condicl8n de carga radlal actuando soe<
bre una sileta, Para resistir la componente for{zontal de esa carga ra
dial, la allleta debe estar diseflada para prevenir }a separacifn de los
cuernos de |a stileta cuando el reciplente esti tomando una carga total
de Ifquido. Por lo tanto, en el punto mis bajo de una silleta de acero
o de concreto, una minima 4rea de seccidn transversal deberd existir pa-
ra r'eststklr lo suficiente los componentes forizontales de las reacciones.
Una suma de las componentes horizontales sobre una mitad de 1a silleta =
“estd dada por: v

fm QI\' * cos 8 - 1/2 sen?p| _ Q(xc)

' eB+senfcos B

De acuerdo con Zick L.P, la secctdn efectlva de la silleta que resf{ste <
esta fuerza hor{zontal, deber§ ser )imltada a una distancia de r/3 med f=
da de! punto mis ba)o d_ei cascarSn al punto mds bajo de la silleta., Esw
ta misma restriccién debers ser ap)lcable a la seccidn transversal de «~
acero de refuerzo en silletas de concreto, E! promedio de los esfuerzos
de diselio deberdn ser limitados a 2/3 del esfuerzo de tensidn permisible
del material de la silleta,

Para siiletas donde; 6 = 120* , B8 = 120°

o KC = 0,204
y la fuerza total horizontal queda: f = KC(Q) = 0.204Q

FUERZAS O Vtguro.

F¥. = PY. x (Factor de forma) (Area}
en donde:
' . PV, = Fuerza de viento,
" PN. = Presi6n de viento.

Cada silleta toms el 50% de las cargas, Momento de yiento acerca de la
base de 1a silleta = (Puerza de Viento} (distancla a] centyo de la fuerzal,
‘Entonces: - :
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FIBURA 20. DISTRIWCION DE CORTANTES EN CASCARﬁN REFORZADO POR LA
CABEZA.

FIGURA 21. CARGA DE COPRESION EN EL CASCARON Y REACCION EN LA Stv
O wen ' o 3



HA. A F.Yy x h
en dondey
M.¥. m Homento bro viento,
F.¥, m Fuerza de wlento. ¢

h m Distancla de la base al centro de la fuerza.

PUERZA DE StSMO.

F.S. = C.S. x Pop,
en donde:
F.S. = Fuepza stsmica,
CYS? = Coeficiente sfsmica,
Pop. = Peso de oﬁeréchn.
al igual que en e| yiento cada silleta toma el 50%:
H.S. mF.S. xh
en donde;
H.S. = Momento par sismo.
F.S. = Fuerza stsmica,
ﬁ = Distancta de |a base al centro de la fuerza.

FUERZA YERTICAL Y- PUERZA DE FRICCION.
PUERZA HORLZONTAL, DE FRLCC(ON

Los apoyos de. los reciplentes horizontales que descénsan sobre éllaqes,
uno es fijo y otro deslizante. En el apoyo deslizante existe friccin

entre la placa de asiento y la pila de concpeto. cuyo coeficiente es e
0,15

F.H.Fr. = C.Fy x Q

en donde:
P.H.Fr. = Fuerza horizontal de friccién.
C.F. = Coeficiente de friccidn.
Q, = Carga total. por sileta,
P,U,F. = F.H.F,/Long, de la placa de aslento, (\P.A, )

F.U.F. = Fuerza un{taria de frtcct&n
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F.H.F. = fuerza horizontal de friccidn,
L,P.A. = Longltud de la placa de astento“

fUERZA VERTICAL

Fy. =R

en donde:

F.V. = Fuerza vertlcal,
Pop, = Peso total de operacién,

S
FYU =™ -
Mo o

en donde;

P.V.U, = Fuerza vertical unitarla,

APA w Apea de 13 é]aca de astento.

COMBINAC LONES. DE. CARGA,

Las sitletas se deben diseMar para diferentes comb{naciones dé carga que

pueden acurrir,por eJemplo F.V, y F.S., para comprobar la presidn de eme
puje del concpeto,

Presin m g £ ¥

~ en dondes

Q = Fuerza vertical,

A » Area de la éiaca de astento,

H = Hagento ﬁor wlento o sismo (el mayorl,

$ = Hidulo de seccldn de 1a ﬂa_ca de asiento (bh2/6)

TENSLON SOQBRE LA SECCION TRANSVERSAL.

La tensidn varlard de un miximo en el centro de |fnea del reci ;\sl‘ente 8~
cero en los cuernos de 1a siileta, La secci8n transyersa] minima se ; .
muestra en {a figura. (2‘21," éor la tantos
F
fm
R
[ 1)



en donde:

F = Fuerza tatal horlzontal,

AST = Area de la secci8n transyersal.

Zick (2} recomienda limitar este esfuerzo a 2/3 del esfuerzo @ermi‘-s[ble;
f < 2/3(0,6Fy] = 843,7 Kg/cm?
PLACA DE ASIENTO

SR

- ALMA .

PLACA DE BASE.

FIGURA (22), SECCION TRANSVERSAL DE UNA SILLETA,

PATIN SUPERCOR.

" La relaci8n ancho a espesor (ver ftqura 23],

h/t < 3 00077\

en donde: '
heg

El ancho efectiyo (b') del pati‘n curvado se calcula como sigue;
3012}/ (R22) | 144

donde
‘ q = coeficlente,
"V = relac{8n de potsson(ﬂ.Z] parq acero al capb8n)
R = padio medio del rectpfente.‘
t = espesor del ﬁat!n.
B = ancho total = esﬁesor del alma,

A:conttnddcidn se:dan los valopes correspondlentes a la relacifn de anwe
~ cho efectiyo B! y ancho B en funcidn de q ' ! dondey,
qa - qB!

66



q 1 2 3 L 5° 6 7

8

Bi/E 0.980 0,850 0,610 0.k7a Q,380 0,328 Q.273 0,24k

q 9 10 11
gi/8 @217 0,200 0.192

T | PLACA DE ASIENTO
AT 1ESADOR ‘
i) ;' -+
1
P! ]
| :II
T - U JL -9 [ SECCION o
‘ \ wa ] TRANSVERSAL
__PLANTA VARIACION DE LA _PRESION

LAMA SRR
. ——————\\\L-_H._J E._w_..
FGURA (231, : 3

_SECCION

> Mixima ‘Fuerza. iadl‘al .
Presi8n padlal unitaria = m»rion

(%4

Midulo de Seccidn (Sl,\\hm-g-z

-B = ancho unitario,
d = espesor de la placa,

Esfuerzo deblda a flexidn,
r-2

Esfuerzo combinado .
XN IRETOIGR
en donde}
P/A tensidn sabre la seccidn transversal,
fa es el esfuerzo berml‘s,ib]e sl solo existlera tensi¥n,
fb es el esfuerzo ;‘:ermts-l‘ble sl solo existiera flextdn.

M es el momenta que se calcula ;\nu una ;\ﬂaca uniformemente

cargada, con tres aﬁoyos conttnuas y uno 1ibre.
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PATIN INFERIQR,

f ~ (P/A)Y/Pat(n/S)/Fb ¢ 1
Con los mismos parémetros- que péra Esfuerzo comhinada.

ALMA.
Revisar el alma en los cuernos: Claro entre patines.

h < 34 000 000 t/ | Fy(Fy = 16 500] | 2/2

donde:
t = espesor del alma.
Fy = esfuerzo de cedencia

Rey{si6n del alma mutllada,

R/ I t (N#2K)
R = Carga concentrada,
t = Espesor del almy

< f pem.

N = Long{tud de aplastamténto;
K=0
Esfuerzo permisible,

f -

perm 5.5+4(a/n)? I 10,000,000/ (h/t}2

en dondey
a= distancia entre atlesadores transversales,"
hi = distancia entre batfnes;
t = espesop de| alma,

Los esfuerzos de los patines deben ser reducidas,

h/t > 24 000/ Y/ Fy \

Ancho efectivo mdximo de! alma actuande con atlesadores.
=25t '



DISERO DE LAS ANCLAS.

Las anclas se deberan disedar al corte’,‘ deb{do al efecto que ;‘iroduce el
stsmo en la base de las silletas.

c.a, wFe
en donde:
C.A. m Carga por ancla,
F.5. = Fuerza de s{smo,
Area Req, C.A.
perm.
en donde:

f = 703 Kg/cm?

perm

LMA

1

‘FIR.Z‘Q. DETALLE TIPICh DE SILLETAS PARA
RECIPIENTES HA™17W'TALES,
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GAPITULO DI

PROGRAMA DE COMPUTADORA

PARA EL DISENO.



tUl. PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL DISERQ,

Lrt,1. ALCANCES,

El Programa, objeta del presenta trabajo, cubpe |o< requisitos mtnimos pa
ra el disefo mecSn[co de rec(ptentes ﬁov(‘zontales, fabricados con materla
les de acero, especrfl‘cados en el C8digo ASﬂE para Calderas y Rectpltntes
a Prestdn, ast como los rangos est!pulados por el m[smo,

E| disefo conten{pla los andlisis bara las siguientes cargas indiyiduales
o comb{nadas;

1} Presién {nterior,

2] Ppesi6n exterlar, _

3. Prestdn de Grueba thost!_t(tq\._'

4] Capgas estdticas, de ylento y de 'deflexldn;

La geometpta de los reciplentes d{seflados mediante el iw_ograma serd slem=
pre la de un ctlindro horizontal con ta;\ias en los extremos de cualqulera
de las: sigutentes alternativasi
1).Cabezas elfpticas,
2] Cabezas torisféricas,
3] Cabezas hml_‘sférlcas‘:
] Cabezas ;ﬂanas.
51 Cabezas planalabombada,
61 Con sumidero,

E} objetiyo del (‘irograma de com{iutqdou cons{ste en determinar lo sl‘gu(\eg\_'
te: ,
3, B es{aesor del cuenéo y las cabezas bajo las diferentes cargasf
anteplomente descpltas,
2, lLas prestones de trabajo perm{sible Y de prueba hidrostética.
"3, E] peso total del recipiente en operac(‘ﬂn y de montaje y en el
momento de la pruebq h{‘drost&tl‘ca,
4, Otmens(ones de los soportes requer (dos y local l‘ZacMn de los apo
yos,
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5. Dibujo del reciplente para cot[zac{ﬁn?

Debido a que en el éroyecto de una blanta tndustrlal intervienen varias «
especialidades, el programa no incluye la dzterminacién dey
1. localizacién de b0qulllas 2 reglstms|
2. Disefig de p]ataformas Y escaleras,
3, Datos de diseffo como son; temperatura de opepacidn, presién de
operactﬁn, corros [8n permts(ble, etc,
L, Tipo de éroceso‘ :

“Lth,2. DESARROLLO,

Las fdrmulas expuestqs combinan todos los esfuerzos a que se encuentra ‘so
metido el peclpiente ya sean de tensidn o de compyesran causados por la \_
accldn de las diferentes _cargas s[multnneas. dqndo como resu]tado el nixd

mo "esfuerzo comﬁtnqdo'! para un espesor dqdo En form (nversa el sustE
tulr este esfuepzo por el miximo esfuerzc pemtslble ampqrado por el C&i
go ASHE, nos da al espesov pequerido pan sopomv esa combinacidn de car
gas,

Lo prtfoero es lograp que la mhquina 'lcuente? con toda la informacion que
va a pequerly pqva realtzar los andlisls: ppqcuvlndo:e un minimo de moles~
tias & ntepyencianes del usuarto, 'Para esto' pueden crearse "bancos de
datos!' que la computadora conserva permanentemente en su memoria y que e
contengan Informacifn como la sigulentes
+ Propledades de tados los materlales que puedan ser utilizados en 1afa
bri{cacidr de re.c(ptentes a presldn horizontqhs, ast como la vquaclﬂn
. de dichas’ proptedqdes, en func[dn de g tempevatura tal como estin <=
descritas en el C4digo ASHE. -
‘2, Las grdficas para determinar los factores !\AM Y "B, ast como los mMu
los de elasticidad de los materiales descrttos por el cddrgo ASME
3. Valores esta’hdqrd o mis usuales, de los par&metros necesarios para el
cilculo y que no se seflalen explfcitamente por el usuario en el disefio
de un reclplente en partlcular.
4, Pesos, t[pos y dhnens(ones de -una serl‘e larga de accesorlos que ewen“
tualmente formar&n parte de un recipfente y deben consl‘derarse en aNu
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nos an&ltsl& Tal es e] casa de iilataformas-,‘ boquil las, distribuidores,
escalel‘as, soportes, etc

Puede entonces elaborarse un {:‘rograma en FORTRAN=J7 que s{ga la secuen~
cla del célculo (camo se muestra mas adelante en el dtagrama), contando «
con las funciones: y. subprogramas pavq vealizar cada -uno de los cl|culos N
df.-.sic:rlto:r.,1 tenlenda pov separado todos aquallos m&dulos de uso general. N
como son3 deteuminqctsn de Nolnmenes, determtnacrdn de pesos,) prestonas
de pvueba y de tpabajo, etc\, para cada parte que compone el reclpiente.

Para el cdlculo de un peclfilente a érestdn horlzontal en ;‘iarttculnr, dexs
be a!lmentarse ala cumputadorq con los datos necesapfos y de forma adex
cuada parq que €sta conozca las dimenslones, geometrfa,’ materiales, tempe
raturq b condtci‘ones de. operacl‘&n a las cuqlcs va I estar sometido el rex™
ci‘pl‘ente, tanto pop su prop[o funclonamiento como por 1a acci8n de agen<e
tes naturales, :

DESERQ DE ESPESORES POR PREStON ENTERCOR,

Este and!lsis consiste. stmplemente en determinar los espesores rcquerldos
por la acclifn de la pres[dn interfor, de acuerdo al C8digo ASHE Seccién
yttt Divisidn 1,

Para Este and)(sls Basta dotar A la niquina con las diferentes férmulas: N
correspondientes a cada parte del reciplente para que calcule e! espesor
en cada una de ellas y aplique e] criterio establecido en el C8digo ASME.

Debldo a los datos con que cuenta 1a miquina, este an&llsl‘s es de gran ==
exact{tud y se realiza en un tlempo pr&ctlcamente desprectable.

El subprograma IINTE! detemina estos. espesores Y transfiere el mndo ae
otro suﬁprogramq IIESPCOHN el cuql a)usta los yalopes detemtnados por “
“tNTﬂ” a octavos de pulgada Cespesores camepciales de phca[, los manda «
mprlmlv v los deja en memoria ;\mva ser usados anr Ios sbgutentes wbﬁro
gramas.,
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REVISION DE ESPESORES POR PRESION EXTERIOR DE SEGURIDAD.

Como se menciond en el capitulo tl, ademls del diseflo por (‘Jresldn (ntens
rior, se requliere hacer un andlisis de esfuerzos causados por ia (Sresién
exterior, para el cual solo se neceslta dotar a la maquina de las f6rmu‘
las amparadas por el Cdigo ASME Seccidn VIM: Divisidn 1 pérrafo v 28, R
con la diferencla de que en lugar de asumir un valor arbitrario del es=
pesor se Infeia divectamente este cdlculo con el esbesur arrojado bor el
diseho por i)resl_ﬁn interior.

Este andlisis consiste de determinar la presidn admisibie en las condi~-
ciones n8s cr'tlcas de operactdn cuando trabaja el equlpo con presi&n ex
terna y comparar dicha preslﬁn admisible con el valor de la preslén exte
rior. En el caso de Que resulte menor la ;:rtmera, serd necesario Kpcre-

mentar el espesor o bien agregar aros de refuerzo hasta que el equipo «=
pueda soportar la presidn exterior.

S se requiere de aros de refuerzo, la com;‘iutadora determinar8 las dimen
siones de estos en base al momenta de {nercia requev(‘do: Para esto, es «
necesario un subprograma que cuente con las f3rmulas para el cilculo de

los momentos de inercia de las secciones transversales mis comunmente ve
usadas para aros de refuerzo,

€} subprograma "PEY'! elabora este an8lis{s con ayuda de los subprogramas
NPEXA', VPEXB", MDIMARQ! y VESPCOM. ‘

Hpg g transflere el mando a "PEXA para determinar los valores de los ﬂac
tores "A'" y. 1'8Y con los cuales "'PES' calcula los espesores y cantidad de
aros de refuerzo requeridos, luego 1lama a "ESPCOM'! para ajustar e fmprl
mir esos valores en eséesor camercial, k Una vez determinado esto, se =«
transfiere e} mando al suﬁérograma HDLHARY", el cual llams a “PEXB" para
determinar el factor "Al! a bqrt{'f del factor ''8" calcutado éor ta f8rmux
ta; - Con el walor de "AH, V'DIMAROM determina tas d(menstbnes del aro y -

lama a MESPCOM! para ajustar e Emprtmlr los valores en dlmnslonea co
merciales: :

74



PRESIONES MAXIMA DE TRABAJO PERMIS{BLE Y DE PRUEBA H.{DRQSTAT(CA,\‘

La preslﬁn m&xlma pepm{slble de traba]o, coma se vio en el cap?tulo tt <
se determlna a partir de las condiciones mis criticas de operact&n del «
equipo, esto es, cuqndo se encuentra en cond{cones corroldas la parte <

mis débil del equipo, Indic8ndose esa parte como gobernante,

La prueba h(drostﬂttca se efectla cuando el equi‘po estd nuevo y en fl’lo\
Para determinar la prestﬁn ala cua] se efectuard esta pmeba, se deben

considerar las cond{ciones del equtpo cuando es nueyo y: fvlo,} es dec(r -
-tomar los espesares [ncluyendo la corrosifn y el esfuerzo pemls( tle en
frio,

El subprograma ''PHTYPH!! determina las presiones de ﬁrueba hidrostAtica y
méxima de trabajo con ayuda del subpro}grm NCLASBR! que determina el =
rango de boquillas y reglstros a usar, as? como sus pr:es(ones de traba]o
y pruesa. Ya determinadas las preslones en cada elemento del rec(piente
fiace una comparaciﬂn y dictamina qu8 parte serd 13 gobernante,

PESOS Y CAPACIDAD,

Para la estimacidn de pesos en el recipiente es necesario suministrar a
Ta computadora las ¢Grmulas obtenidas en el pArrafo "DEDUCCION DE FORMU~
LAS PARA DETERMINAR VOLUNENES EN RECPIENTES HOR{ZONTALES", del punto 9
del capftulo tt.

E} subprograma W' determina los pesos y yolimenes totales y parciales -
en recipientes cf{|{ndricos horizontales con ta;‘ias filanas, torisféricas,-
elfpticas o hemlsféricas, Determina. pesos de acero al carbn de cuerpo,
cabezas y accesoriosy peso de alslamientos (si lo |leval} peso"dal tqul
do de openacldn novmal,\ peso total de rectpi‘ente en oparac(dn, peso total
en ¢! momento de la ppueha htdrostattca,\ peso de los soportes;\ y. deter-
mina s e} reci,plente puede sep soportado ﬁov s letas estindard,

ANALESTS DE ESPUERZOS EN EL CASCARON DEBLDOS A LOS' SOPORTES,

" Con 8ste an8lisis se Gretenae‘elab‘orqi‘ un cﬁ.eri\u.oé de tos esﬁesoves ‘\]\urq ;
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determinar s pueden soportar la presiBn que ejercen los apoyos sohre =
el reciplente y en caso necesarlo Incrementar el espesor del cueréo, lo <
cual, tmplica un cambio en las-ﬁresiones ﬁevmistble de trabalo y de ﬁnuew
ba hidrostdtica, asl como de los pesos,

Para que se lleve a cabo este an&!i‘si‘s,' se debe f:rofsorc{onar ala coméutg:
dora las f8rmulas expuestas en el Inciso a) 'ANALISIS DE REPUERZOS EN EL
CASCARON'" del punto 10 capitulo tt,

£l subprograma "ESF'' elabora este andl{sis y,en caso de requeprirse de max
yor espesor, transfiere el control al programa principal para que se deter
minen las presiones y se lmpriman los nuevos yalores,

DISERD DE LOS SOPORTES.

Una vez que se ha elaborado el an8lisls de esfuerzos comb[nados debi{dos a
la preslon que ejercen !os apoyos sobre el cascarln y la presl&n tnterfor
del recipiente se procede a diseflar las . gilletas de soporte para lo =.s
cual se pueden tomar las dimensfones de las silletas estdndar correspon-=
dientes o mds cercanas al requerimlento,

Para esto es necesario dar a la computadora las férmuias expuestas en el
lnciso b) "DISENO DE L0S SOPORTES! del punto 10 cap?tulo tt,

€} subprograma "'SOP!" determina las dimensiones de las SH!etas a partir «
del anilisis de las diferentes cargas y la combinacifn de !stas sobre las
silletas, después deyuelve e! mando al programa principal para que impri

ma los valores,
te,3, :DIAGRAHASi

Los d(agyamas que a cont tnuacidn se muestran descpilien los pasos a segulp
en el programa de cdmputo de acuerdo al procedtmrento empleado,

En el sigufente diagrama se muestra la secuencla que sigue el 'programa )
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principal en el panejq de |as difepentes suhﬁp_agpan)as;

ROGRAMA PRINC tPAL
I LEE DATOS

DETERMINA LOS DATOS DE DPSERD NO
SUMINLSTRADOS POR EL USUARIO.

tMPRIME DATOS
DE DLSERD

CALL INTE: CALCULA LQS ESPESORES
| REQUERDQS PQR PRESION NTERLQR
(MPRIME ESPESORES PQR
PREStON INTERLOR

CALL PES CALCULA LOS ESPESORES AN
:iquﬁa} L

REQUER(DOS POR PRESION EXTER(OR EFUERZO

DE SEGURIDAD. ‘

NO | CALL
TTHPRINE ESPESORES POR DINARO
PRESON EXTERIOR DE « |
'Y

SEGURLDAD,

CALL PHTYPH. DETERMLNA LAS PRESLQNES. OE TRABAJO PERMESIBLE
¥ DE PRUEBA HIDROSTAT ICA

tMPRIME YALQRES DE LAS
PRESLONES

e

n”



1

} CALL CLASBR SELECCIONA CLASE DE ,

BOQUILLAS Y DETERMINA SU PRES(ON '
MAXIMA_DE TRABAJO

:

ﬁﬁﬁﬁfr{}ﬁaﬁﬂ

et i tat e o

I CALL Wy ESTIMA LOS PESOS, LA cAPAc rnAn i
; DEL RECIPIENTE Y DETERMINA SI $E PUEDEN
| UTILIZAR SILLETAS ESTANDARD,

[PHPRIME VALORES!

['CALL ESF; ELABORA UN ANALISIS: DE ESFUERZ0S CQMBINADOS
DEBIDOS A LA PRESIQN DE LOS APQYOS Y LA PRESION [NTE<

RIOR, U :
st ESFUXZO GENERADQ e

i mcamsml
[ (MPRIHE VALORES |-—<ES HENOR QUE > io—| popesor |

. Esruww Pepgs e

[ “CALT S0P "DETERMTNA LAS O(HENSTONES DF LGS ECENENTOS ~
_COMPQNENTES DE LAS SILLETAS,

|_IMPR IME VALORESW

FIGURA DI;.
DIAGRAMA DE FLUJQ DEL PROGRAMA PRINCIPAL,
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DETERMINA ESPESOR
EN CILINDRO

o

r“'“‘“*‘TORISFERICAS‘<:EABEZA :>*—€LtPTfCAS——-—~———1

DETERMINA:

RADIO DE CORONA,
RADIO. DE RODILLA,
COEFICIENTE DE
INTENS | F1CACION
DE ESFUERZOS

|

DETERMINA EL ESPESOR
PARA CABEZAS TORISFE
RICAS

HEMISFERICAS

DETERMINA ESPESOR
DE CABEZAS HEMIS-
FERICAS

DETERMINA ESPESOR

PARA CABEZAS ELIP

TICAS

1GUALA ESPESORES

DE CABEZA Y DE C|

LTNORO SEGUN EL -
MAYOR

L
[

CALL SPCOM: INCREMENTA LOS VALORES
DE LOS” ESPESORES AL INMEDIATO SUPE
RIOR DE PLACA COMERCIAL '

'FRGUR 02,

ESPESORES

Cherom

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES REQUERIDOS

POR PRESION INTERNA,
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UBRQUTINE 'IPESY

[DETERMINA ESPESOR tc, DLAMETRO |
' EXTERLQR DE ¥ LONGLTUD EQUEIYAs

LENTE LEQ Y LAS RELACIONES DE/tc
¥ LEQ/DE

EL MATERFAL ES

| "°'<:Acsko AL ¢ RBU%>

/ EL USUARLO SUML

NISTRA LOS VALO st

RES DE MAM Y ngn

CALL PEXA DETERMINA
LOS YALORES DE "AM
Y gy

AGREGAR
ARO

[OETERMINA LA PRESION ADMIS IBLE
PARA CUALQUIERA DE LOS CASOS
EXPUESTOS EN EL CAP, ! EN CAS«~
CARONES CtLINDRICOS

LA PRESION ADMISIBLE
g

ES MAYOR QUE LA PR
NN

QQDEXTEREOR DE SE<
GURIDAD

st

SPESOR-

UARDA EN HEAORTA
El ESPESOR DEL €}
LONDRO Y CANTEDAD

INCREMENTA
UN ARO DE
REFUERZO

ANCREMENTA DE AROS

ESPESQR

.

T

I

O—

KT



TORESFERLCAS PO DE -CABEZA HEMESFERICAS

ELIPTICAS

EL USUARLO SUMENtS
TRA EL YALOR DE LA
ALTURA DE LA CABE~
ZA.

|
i

DETERMINA EL RAD(OQ
ESPERLCO EQUIVALENTE
Y LA RELACEON DE < .
EJES 1' v

DETERNINA A" PQR
FORMULA

. METERLAL ACER
A b NO—<ZAL carBoON
‘El USUARIO SUMENESTRA

EL YALOR DE "B"

P

CALL PEXA, DETERMINA|.
VALOR DE "B"

[ DETERM(NA LA PRESION ADMtSEtBLE
EN CABEZAS PARA CUALQUIERA DE| .
LO§ CASOS EXPUESTOS




(2)

-/
PRESUION ADMESEBLE_ES

N AYOR QUE LA PRESON EX
i TERTOR.DE SEGUREDA

INCREMENTA EL

ESPESOR DE LA it
CABEZA
‘ CALL SPCON INCREMENTA
(:) LOS VALORES DE LOS ES
PESORES EN PLACA COMER
{CIAL.
P LGURA;: D3,

DLAGRAMA DE FLUJO PARA oaraﬂnbuﬁn Los ESPESORES nequantoos
 POR PRESIQN EXTERtOR DE SEGUﬂbDAD
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DETERMINA LA PRESION MAXIMA PERMISIBLE DE
TRABAJO EN EL CASCARON.

rostspsntcas.<“”° DE

CABEZAS

'[na’reww\ LA PRES HON MAX]

ELtPTICAS

~>—HEM(SPERICAS

EN CABEZAS TORLSPERLGAS

ELtPT

ETERMINA PRES ION
FAXPHA EN CABEZAS

CAS

[DETERMENA PRES (ON
MAXIMA EN CABEZAS
HEM ISFERLCAS

HIDROSTATICA EN

VDETERMINA PRESION DE PRUEBA

CASCARON.

TORISFERICAS—(”PO °E>—Hamsrsmcpe

PRESION EN CABEzAs] CABEZAS

TORISFERICAS ELIPTICAS

PRESION DE PﬁgEBA EN|
CABEZAS ELIPTICAS,

4
PRESION DE PRUEBA E
CABEZAS HEMISFERICA

!

ESION EN m—:s NEN__
ABEZAS CASC ou/

NO

lGOBlERNAN CABEZASJ

| GOBIERNA CASCARON

INPRME VALORES

FIGURA D4,

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERM(NAR LAS PRESIONES DE: TRABAJO ¥ PRUEBA

. W
HIOROSTAT [CA,
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susaou;lmz/w ,

CALCULA DIAMETROS
{NTEREOR Y EXTERTIOR
EFECTLVOS

CALCULA YOLUMENES PARCIALES Y TOTALES DE LTQUIDO! ACERD
|¥ ALSLAMIENTO EN PARTE CILINDRICA)

A
o
T

CALCULA 10§ -vownauls's PARCALES Y TOTALES DE LtqutDg
ACERD Y ALSLAMIENTO, SEGUN EL TtPQ DE CABEZA,
DETERMINA LOS PESOS PARCTALES ' TOTALES CON LAS DENS|DADES
DE LIQULDD, ACERQ ¥ ALSLAMEENTO EN CASCARON Y CABEZAS,

=y

[ "DETERMINA PESO DE ANGULOS DE ASLANLENTQ
W

Y AROS DE REFUERZO,

| CALL CLASBR: DETERMINA CLASE DE BOOULLLAS A USAR]

[ DETERMENA EL PESO DE LA
BOQULLLA # -t

DETERMINA EL PESO DEL
RES LSTRO lta“

{ .
B RESOS EQQUALKAS ¥: RESISTROS
L

o

e



7

ESTIMA PESO DE STLLETAS SEGUN EL D{AMETRO
DEL REC M IENTE

ESTIMA PESO DE MONTAJE SUMANDO T0DOS LGS PESOS
DE ACERQ & PESOS DE ACERO.

ESTMA PESOS DEL RECIPIENTE EN EL MOWENTO DE
LA PRUEBA H1DROSTAT [CA

| CALCULA PESO DE OTROS|

LESTtHA PESO DE_OPERACION PARC tALWENTE LLEND]

|

[ DETERMINA EL PESO MAYOR|

[\MPRINE VALORES

PESOS

<:E;,nAfon 05 LS Pssgg\\Mi "
PESO nAxrnﬁ'Aonl;ngz”' -
PARA™SILLETAS_ESTANDARD
S CALL

, ESF
SE USARAN S$MLLETAS [
ESTANDARD CALL
sop

| ,
tMPREME DUSENSLONES OE

SLLETAS ESPECRALES,

PIGURA D5
DIAGRAMA DE PUJO PARA DETERMLNAR LOS PESOS ESTIMADQS EN RECIPTENTES

HORIZONTALES Y SU CAPACIDAD.
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CARGA.

DETERMENA TODOS LOS ESFUERZOS PERMIStBLES DEL ‘MATERIMAL DE
CASCARON Y CABEZAS PARA LAS DIFERENTES CONDICIQNES DE < =

LLETAS.

DETERMINA LOS ESFUERZOS CIRCUNFERENCtALES GENERADOS EN EL
CASCARON EN EL CENTRO DEL CLARO Y EN EL PLANO DE LAS Slee

<

*
EE<EffI 0 ESFUERZO. GENERADQ

EL CORREEPONDIENTE SPUERZO

PERM1S|BLE

POYO CERCA™DE_

DETERMINA ESFUERZ0 CORTANTE

TANGENCIAL EN CASCARON, CA-.
BEZA Y ESFUERZO ADICIONAL EN
CABEZA USADA COMO ATIEZADOR

|GENERADOS .

oS'E:EEBuz $

S

INCREMENTA ESPESOR
DE CASCARON

GENERADOS < Q- | (NCREHENTA
ESFUERZO PER< ESPESORES
WIS{BLE t

RETURN

DETERMINA LOS ESFUERZ0S
CIRCUNFERENCIALES EN EL].
CUERN® OE. LA SLLLETA

BAJQ ESTAS CONDLCELONES

DETERMINA ESFUERZO CORTANTE
TANGENCIAL EN CASCARON SEGUN
LA DISTANCIA DE LA LINEA OE
TANGENCEA"AL APOYO

ESFUERZD INCREMENTA

<:ENERADO N0 TespesOR DE
spuekzg,/’ CASCARON
RM

CLRCUNPERENC tALES E
EL CUERNO DE LA
SELLETA CUANDO EL,
APOYQ ESTA LEJOS DE

A
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sv@nzo . SPUERZ0S:  ESPUERZQS

GENERADOS  PERMISIBLES ENERADOS  PERMLSLBLES
st

JtNCREMENTA ESPESOR
DE PLACA DE ASIENTO

EL APOYO SE COLOCARA
CERCA DE LA CABECERA

®

{HPRINIR
VALORES

+ SE REQUIERE ESTIMAR PESOS NUEVAMENTE,

PRGURA D6y
DMGRANA OF FLUJO PARA ELABORAR EL ANAL SIS DE ESPUERZQS -GENERADQS POR LOS
APOYOS. EN EL RECIPLENTE A PRESTON HORDZONTAL. o
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@urme sop)
DETERMINA TODAS l;;rCATGAS QUE HAN DE
RESISTIR LOS SOPORTES:
« PUERZAS RADIALES
~ FUERZAS DE VLENTD
~ FUERZAS DE SISMO

= FUERZA VERTICAL Y DE FRICCION

CALCULA LA COMBINACION DE CARGAS Y DETERMINA LA TENSION
SOBRE LA SECCION TRANSVERSAL .

[DETERH!NA ESPESORES REQUERIDOS EN EL
PATIN SUPERIOR,

KL SPCORT RPRIFE VALOR EN ESPESOR
ERCIAL. :

DETERMINA ‘ESPESOR EN PATIN INFERIOR
DEL_ALMA.

[CALL, SPCOM3 \NPRENE EN ESPESOR COMERCTA
!

[DETERMINA DIMENS IONES DE LAS ANCLAS |

G

PRGURA DT,

OLAGRANA DE PLUJQ PARA DMENS(QNM LAS SELLETAS REQUENDAS PARA LOS
RECIPIENTES HOR tZONTALES \
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ASUME LA BASE DEL ARO IGUAL AL ESPESOR
DEL CASCARON b = ¢

ASUME LA SECCION TRANSVERSAL DEL  ARO
IGUAL A b x b SIENDO h = 10 b

EVALUA EL MOMENTO DE INERCIA DISPOMNIBLE
DE LA SECCION DEL ARD

DETERMINA EL FACTOR "B" POR FORMULA

|

CALL PEXB DETERM!NA EL VALOR DEL FACTOR
A" PARA EL MATERIAL DEL ARO

EVALUA EL MOMENTO DE INERCIA REQUERIDO
SEGUN LA DISTANCIA ENTRE ATIEZADORES

EL_MOMENTO DE TNERCIA
‘::::::\\DISPONIBLE

’ >
REQUER 100

CALL ESPCOM: IMPRIME VALORES EN |
DUMENS |ONES COMERCIALES

NO

INCREMENTA EL VALOR
DE LA BASE b

RETURN

_FIGURA D33 _
DFAGRAMA DE FLUJO_PARA DETERMINAS LAS DIMENSIONES DE LOS AROS DE REFUER20.
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110 4. ANALLIS{S DE RESULTADOQS.

Ya que se ha concluido con la elaboracifn del Programa de Combutadora se
requiere de un periodo de prueba en el que se le somete a una 9imu|aci6nr
varlando todas las poslbles;alternativas que puedan presentarse en las =
caracterPsticas de los reciplientes comprendidos, para detectar y as? cox
rregir las fallas que pueda tener el programa. Después de ésto, se pruég
ba el programa con algunos equipos ya calculados por el procedimiento ma
nual y se comparan los resultados para determinar el grado de conflabfll

dad que puede darse al disefio por computadora,

E! Programa elaborado fue probado con varios equipos que ya habfan sido
calculados en el IMP, los cuales incluyen las variantes que comprende el
disefio bajo los criterios expuestos en el Capftulo Il y se hizo la compa

racidn de resultados que se expone en seguida,

ESPESORES;vPRESIONES DE PRUEBA Y PERMISIBLE DE TRABAJO Y RANGOS DE
BOQUILLAS.

Las diferencias que se encuentraron fueron minimas, to cual se debe a =-
que en ambos métodos se utilizan las mismas férmulas y esas diferenclas
son solamente por el manejo de mds,o menos dfgitos después del punto de-
cimal. En estos cAlculos se puede tener plena confianza ya que es mis -
exacto el calculo por computadora.

PESOS ESTIMADOS

Los pesos calculados por el Programa fueron casi slempre diferentes y me
nores de los calculados anterloFmente par el método manual. Estas difee
renclas se deben principalmente a que. los métaodas de cAlculo son d[fereﬁ
tes: mientras que el progfama calcula mediante las fGrmulas expuestas en
el opftulo (¢, el Célculo manual se auxilia con tablas que contienen los
pesos estimadps. de los diferentes elementos que componen al reciplente ~
segin el espesor y su geometrfa. Adem&gf el épograna cons(depa mis a 51
fondo la estimacidn de pesos porque toma en cuenta los de algunos accgsg
rios y misceldneos que por el método manual resulta muy tedioso y se pre
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fiere incrementar en un porcentaje el pesa de montaje en consideracidn «
de dichos misceldneos:.

ESFUERZOS GENERADOS EN EL RECIPIENTE DEBIDO A LA PRESI{ON DE LOS APOY0S
Y DIMENSIONES DE LAS SILLETAS.

Las diferencias encontradas en el cilculo de los esfuerzos y en las di<
mens fones de las silletas son como las encontradas en la determinacidn -
de espesores y presiones, ya que tambi&n en estos casos, las férmulas -
utilizadas por ambos métodos son las mismas,

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos en el dise

fio de algunos equipos por ambos métodos y se puede ver el porcentaje de
las diferenclas o de error.

Las siguientes hojas de computadora muestran los resultados arrojados -
por el disefio de un equipo utilizando el programa. En ellas se observa
que el programa fue hecho para poder trabajarse en forma 'conversacional’
si asf se desea; esto consiste en que la ejecucidn del programa se va ha
ciendo por etapas; en las cuales, para leer cualauier dato que requiera
primero se lo indica al usuario para que se lo sumfnlstre, de esta mane-
ra su manejo se vuelve muy sencillo y préctico ya que cuenta con un sis-
tema que le permite corregir algln error en los datos suﬁlnlstrados. El
Programa también puede ''correrse' de la forma tradicional utilizando un
archivo donde se almacenan los datos que sean necesarios en una ''corrida'
y qué la miquina tomard conforme el Programa lo vaya requiriendo o bien
suministrando los datos inmediatamente después de la Instrucci6n de eje-
cuciGn del Programa. Esta Oltima es también muy sencilla y préctica, ya
. que el Progpama estd estpucturado, tal que, solo lee una de cada dos If-
neas (o tapjetas] de datos, dejando ast la oportunidad de colocar una If
nea que dé instrucciones al uswario sohre lox datos que deberdin escrlbi:
se en la siguiente 1fnea,

Con reapecto al formato de sal{da para los vesultados, este es muy sencl
1lo de analizar, pero en caso de que ast se desee, se puede cambiar la

presentact&n de los resultados segﬁn convenga al tngenfero disefador usua
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6

EQUIPO = CONTRATO FA<2408 < 1188 PA<106 = 1242 | FA<103 < 1227
| .

i
1:0». MANUAL [OMP. MANUAL ‘conP'.“ MANUAL

ESP. CASCARON (mm) | 13 13 149 149 19 19
ESP. CABEZAS (mm) | 13 13.. 6 76 19 19
PRES. TRAB. (ka/cw?){ 35.2 15,2 |[331,25 111.42 123,95 24,
PRES. PRUEBA(kg/cm?)| 29.71 29.74 |370,4  170.21 {42.74  42.72
PES® OPER. (kg] |9300. ghkgn |117000. J21500.|S@2a. . 5B70.
CAPAC IDAD («3 9.86 9.86 153.79 53.79 (6.1 6,1

i

PORCENTAJE DE ERROR EN PESQS = 8.3%
PORCENTAJE DE ERROR EN PRESIONES = 0.05%
PORCENTAJE DE ERROR EN ESPESORES = 0.0%

TABLA COMPARATIVA DE L8S RESULTADOS OBTENLDOS POR LOS DOS METODOS
DE DFSERO DE RECIPIENTES HORIZONTALES.

“ou)3
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LGCRIVE

L,

LY Sl R

LIGEy

{

Lic Unlthce s oll SISTLY A LETRIC

PACEINE L aumeRe UE COLTRATG Y LA CLAVE DEL

CouIPo
CESCHIPCLOh GEL EQUIbe
PRES DISE U PREG (P TEMP, 1M1Se TEMP, PR,
ulAEYRO LG, TeTe CORROS10N PERM, DENSIDAD L1G.
EFIC. LULIG, "‘nf‘:ob- CAT B0, CarTe PREG,
Lddine 200 (1) DIA L, Bgu,.t2) DA, BOG. ()
(sdade LOUY,L(H) L1ar, g, (5] DA, 300, (6)
ClAMe G0 (T) DLAG, Howa () DAY, @00, ()
vlAMe SO {4) Didee Pule, (a) NiAtte BOQLE)
UlAte HFLGW(L)
BLIGE EL TiPO UE CALELAS Y E| TIPO DE MATLRIAL
LLIFTICAS
BLMISFERICAS
TURISFERICAS
SA=%15~73
Sh=2uh=C ’
ESTE EQUIPO LLEVA AISLAMIENTA?  ST1.0 MHO-
ESCRINF EL ESPESOR v LA DENSIUAD DEL MATEKIAL ALSELANTE
LLEVA RECUBRLIMIENTO?es, ST 0 1O
£SCRIBE Et RIVEL UORMAL DEL LICulDO
COMTFATO (.U E=1223 DESPAAFINADORA DE ACETITES LULF
CLAVE BEL EnUIPQ FReb Y
DECRIPCLOY: WEL ¢GUIPO TANGUE DE HALAHCE
bt 31 b Bed Bud 33 Nf Bl B_J'8ed Dog el T2 T 33 ad :t:#zt:':#:t:0:::&:"_‘0:0:0:0:4:‘:;:#:
DATCS CE ENTRADA
L e i e e T L e e R DT T DAL PR DS S Pt R D D Rl D A 2l St g
LWUNLRO DE  PAGUETE elx

PRES LIS
PLES GOPER

TEWP. DIS,
YLe'Pe OPE(,
UIAMETRO
LONGeToTe
CORROSION BEKMY
DENSIDAD LiG.
hFXC| LONG-
"‘E'S'

CAIIT. NOG.
CANT. REG,

3.204
L.10¢
175.000
157.200
362,000
T500.000
32200 aM
735 GR/CH3
LeQ0t)ma
1.000 KG/CHQ

KG/C2
KG/LCV2
SR C
oRad €
M
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UIAN, 1Cua( L) S1.000 N

DIAY, H0u. &) 51000 4
CIAtY, BOG, L 3) 102,000 M
DIA, feu.t ) 102.000 M
Oram. BOG. ¢ ) T6.000 * M
O1AM. B0u, ( b SR u00 M
Dian. Buuw, 1) 36,000 M
DIAN, BOu, [ ) 152,000 M
UiAM. BOU. L ) 152.000 <M
DlaMs ROG,110) 610,000 M
Dras, B0u,(11) 610,000 M
DIAM. REG,( 1} 610.000 uM

TUHERD BE FAQUETE  #2x
TIPO CAAEZAS  ELIPTICAS

MATERIAL SA=H15=70
ESF e MAK PERN o 12304300 %6 sCM2

LUMLRO DE FAQUETE #3s

ESP. AlISLAJ 38.000 tn

UENSs AISLAM. + 096 GR/C 3

ESP, RFC 000 s

HIVEL HORMAL DEL LIGUIDO 1575,000 M ‘

LR LT DL A A L E B ST O EP R P SR R A AL O ST P BT DL DL DA D L bt D Ll
ESTAl CORPECTOS LOS DATGS O ENTRADA???, .

SRS T TR AT A SN SA T SRS AT AT AT SRS H AT A SASR SRS SE SR DR SR TR TR TR

LISEND POR PRFSION INTERIOR

ESPPESOR OF CASCAROL, 10.8 (3780

ESPESOR OE CHBEZAS 10N (37AM : ‘

SHSRTHTETASI SR TR AT kAR T AT AT AT SRR TR DA AT S I S SR R AT T Y

B SETE M NES NS T PR S N S R S S AL S H S S S S S
DISFNY POR PR S10n EXTER1Ok

LLPESUR DE CASCAROL, 16,4 (578"

£SPESOR DE. Chl3EZA 16 » (578N

COls 2 ARGS wiE PLFUERZD
DE LAS SIGUILHTES QIXF:STIONES

BASE DEL ARO 19 {374 )
ALYURA DEL Aro 1alim (7er/eM _
EL A 3= 2 H Fd R 2] Tt Bud ot Bd Pl L1 B2 33 3t 34 o4 31 :t:t:#:t:t:t:':t:t:d:‘:v:t:,t:‘

e LT INY UL VSRR, MO I A YO0 7 VAP 1 o N VAT TG PN DT YA 1 P



PRESIONES Lo Piubt:A HIUWOSTATICA Y MAXIMA DE TRASAJO

PRESION MaXImA pE
PRESION MAMIMA LE
GORIERMAL CAREZAS

TRARBAJO Fi, CASCAROH =
THABAUO Ert CABEZAS =
con T.0528602

9.7501807
7.8528602
KG/Ch2

HIUROSTATICA EN CASCARON =
PRESION DE PRUCGA HIDRCSTATICA EN CABEZAS =
GORLERNMAN CABEZAS COM = 14,776911 KG/CM2
DA AR AL LT T AR AT AR AR HAT A g BN A B AR A T B A S B O AL T AR o B AR Bl BRAR AR R RN WE TN P A
*$xSE REQUIERE DISEND ESPECIAL DE SAILLETAS*sx

KG/CM2
KG/CMe

PRESION OL PRUCBA 17,5°8A5¢0

14,776911

KRG/ CM2
KG/CM

PRESINN DE TRABAJO PERMISIDLE Eh ROQUILLAS 15,0896 KG/( M2

SE USARAN BOGUILLAG DE CLASE ¢ 10,5 KG/CM2

#3xEL PESO UEL RECIPIENTE ExCEDE DEL INDICADG
#xxEN ELE STAHDARD Y DELE MACERSE FL AMALISIS
#+4DE ESFUERZOS PARA DISERO DE SILLETAS ESP,

—===~PES05 ESTINADOS==mum

:'*:t:‘:t:t:':t=t:‘-‘.‘:*:t:*:*:*z‘t:#=#=*=i:‘:‘:i:t:t:t:.:':t:‘:‘:‘i'#:‘ =g
PESO LE MOLTAJE 210890 K6

PESO AISLAMIENTO 1520 KG

PESO LEL LItUIDO 31750 K6

PESO DE 07104 3RTY KG

PESO LE OPERACIO[ 59030 K6

PESO TOT, LLENO 1120 120637 KG

CAPACIDAD 104, 74775 3

SHESRTATH AT R TASISH IR TR SR kRS &:‘:t‘—"‘:':':‘2*:#:#:*:‘:“’.'.0:‘: L 23 324

MSAUALTSIS JE ESFUCRZ0S ER FL CASCAROM#4
SE ENCONTAARON LOS SIGUIEMTS ESFUERZ0S
ESFUER20 LONGITUULINAL GEMERADO
S1=  431,42100 KG/CH2
LOS ESFUER20S LONGITUDIHALES PERMISIBLES S0N
N COMFRESTON 5=

906+ 54000 KG/Cr2

A TENSION sz ' Y13,00000 KG/Cl2

CORTANTE TANGENGSAL GLNERAD) EN gL CASC,
sz '

465,29150 KG/CHP



CORTANTE fRLSLCIM PRATIGTE LT

4= Sad ety 2000 K/ M2

ESFUERZ0 CIRCUNFLERENCTAL o EL CUERKO DR LA STLLFTA

©Gus= 769,31450 KG/CYD
£SF. CIRC., PEMM, Elr LL CUER 0 DE LA SILLETA
ST 1445,3300 KG/2M2
ESF, CIKG, & {1 FONUO LEL <ECTPIENTE
9% 692.34100 KG/ (e
LSFe CIRC, PEHM, EN EL FOI'D, JEL RECIPIENTE

s= 1335,4000 KG/eM2

SFTATATKSATHRSHTASISERR TR DATATETATATRER TR S I Sa T4 SaTASATI SHTETR ST TAGE

axkUDISEND DE SILLETAS#x»

LISTANMCIA UE LA LINEA DE TA{Gs AL CebL. SILLETA
AZL5G0 MM

ANCHU DE LA PLACA DE ASIENT:; = 250 Mi
AHCHO DE LA PLACA DE RASE = 203 MM
'ESPESOR DE LA PLACA DE ASIELTO = 26 MM
ESPESOR DE LA PLACK UE BASE = 22 MM.
ESPESOR DEL ALMa = 13 np

ESPESOR [t CARTABOUESE 22 M-

ALTURA MAXe £ 120 GRAD, = 113 MM

LONGITUD UE LA RLACA DE ASICNTO = 3472 Mw
seGISERO O LAS ANCLAG*® &

Cil.e DE AICLAS = 1241 MM DeL C,L. DEL RECIP
PAHUFAS E1. PLACA DE BASE TE 102 X 6Y MM
ALTURA uE RaluURraS EN EL ALMp = 102 WM

CUERMO O Ln5 SILLETAS = 204 t'@

sRaepreanee ANALTISIS CONCLUINOY CORRE(TD sesaswsdiy

e e T I e LR U e P
JEJMC
SHTRIATHESATI A TET A DA TRTA A SR D TAT VIS T A e S



111.5. ANALISIS ECONOMICO,

La investigacidn y el desarrollo de procedimtentos'en México alin se lle
van a cabo, casi exclusivamente, en las emﬁresas estatales, debido tal
vez a que no ha habido el lmbulso suficiente bara que los particula-
res conffen en los beneficios que ﬁueden traerles este tipo de Inversio
nes, que por lo reqular es a largo blazo: bero que ponen a estas empre
sas en capacidad de combetir en los mercados mundiales,

Por esta razdn, es muy importante elaborar el anilisis econdmico que -
comprenda una comparacién de los costos que se han venido generando con
los que se incurre utill{zando el nuevo método, asi como un estudio de
viabilidad que muestra la utilizacién y la rentabilidad optimas de! nue
vo proceso o prototipo.

En seguida se hace un an8lisis del presente trabajo, comprendiendo los
factores. :mis importantes: costos: tiempo y confiabilidad al llevar a ca
bo el diseffo de un equipo; usando el brograma descrito y el mismo dise-
fio pero por el método manual .

a}. Tiempo empleado para disefiar un recibiente*.

E) tiempo que se emplea para embrender cualquier tarea, y en especial -
en el disefo de un reciplente, es un factor determinante, ya que muchas
veces se requi{ere de datos o resultados inmediatos, ademds de ser casi

sfempre un factor que incrementa costos.

DISERO POR COMPUTADORA:
Consideremos las slgﬁ(entes etapas para el disefio de un recipiente mer~
diante el uso del programa de com@utadora expuesto:
1. Tiempo que emplea el {ngeniero de disefo.
<« Analizar los datos de disefio y Skebararlos para poder ser sumi-
nistrados a la miquina: 1 hora.

* Considérese tiempo efectivo promedio.



- Ejecucibn del programa de disefio (''corrida') alimentando a la mé
quina con los datos requeridos: 35 minutos* (Incluyendo entrada
al sistema cuando éste se encuentra en demanda normal) y obte= -
niendo la Impresidn de resultados mediante la impresora adyacen-
te (Hard-copy).

= Anilisis e Interpretacidn de los resultados arrojados por la 'co

rrida': 45 minutos.

Entonces los resultados de un disefio estardn accesibles en un tiempo to-

tal de 2 horas y 20 minutos.

2, Tiempo que emplea la méquina:
= Tiempo utilizado por los periféricos (poner a disposicifn el pro
grama e {mprimir resultados}: 35 minutos.
< Tiempo realmente utilizado en el cdlculo de un equipo: 7 segun==
dos.

El tiempo total empleado por la miquina es de 35 minutos,

DISEND MANUAL:
Para el disefio de un recipiente horizontal éor el procedimiento manual -
se toman en cuenta las siguientes etapas:
1. Tiempo empleado por el ingeniero disefiador para el anSlisis y para
fijar datos complementarios: 30 minutos.
2, Tiempo promedio para disefiar el equipo: 34.5 horas.

El tiempo total serd entonces de 35 horas.
b) Costos al disefar un recipiente,

DISERD POR COMPUTADORA:
1. Un Ingeniero disefiador generq un costo de § J:OQ]:QQ éor hora emee
pleada;  y, siendo &ste de dos horas'con 20 minutos al elaborarse
por comﬁutadopa el costo ser§ de $ 2{3&9167.

* Serfa de 25 minutos si se uti{liza la impresora extra nsﬁlday

a9



2. E} costo por utilizar el C,P.U. de 1a Computadora UNIVAC 1100 en
7 segundos es de $ 250.00.

3. E) costo por utllizar los periféricos en 35 minutos es de § 350,00

Entonces, el costo por disefar un equipo por computadora es de = « =

$ 2,949.67.

DISERO MANUAL:

E1 costo por disefar un equipo manualmente serf des
35 horassx 1,007,00 $/hora = 35,245,00

Comﬁarando ambas alternativas tenemos que:

El disefio pop computadora se lleva un 6,7 % de! tiempo del disefo manual
y un 8.7 % del costo del disefio manualy sin embargo, es necesario consi-
derar que para elaborar el programa‘se requirid de un tiempo que generd

a'sy vez un costo y que como se indicd en el objetivo? e! programa serd
modificado cada vez que sea necesario segln su uso y los cambios en el
disefio por nuevas [nvestigaclones, para lo cual se harin gastos que debe
rdn cargarse al costo del disefio de los equipos.

INVERSION EN EL DESARROLLO DEL PROGRAMA.

La inversidn o costo {nicial en la elaboracién del programa consiste de
dos factores. E} primero es el correspondiente al costo por tiempos de
tngenfero que comprende 300 horas 6 $ 302,100.00 y el segundo correspon-
de al tiempo de mdquina que comprende 100 horas de perifértcos‘y aproxi-
madamente 25 minutos de tiempo C.P.U, que generan un costo de $70,000,00
v § 53,570.00 respect tvamente,

Entonces, el costo total de la inyersin et el proyecto es de $425670,00

La figura 6.1 muestra el comportamiento de Yos costos del disefio de va==
rios vecrptente&: en funcidn de la cantidad. Si solo se diseflara un re-
clpfente !ste tendrta que absoryer el total del costo de la elaboracién
del programa lo cual hariy lncosteable el yso de la computadora, pero -
50 se diseflan mis de tres equipos, 1a costeab{|idad y el beneficio aumeé
tari conforme sea mayor el niimero de éstos,
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CONCLUSLONES

El costo de la inversidn inicial para la elaboracidn del Programa se fus
tifica con el diseflo de cuatro reciplentes, y todos los demds disefios

tendrén un costo muy bajo en relacidn al método manual,

El tiempo que se requiere para disefar por computadora es muy corto, asf
que los resultados de un cadlculo se podrén tener disponibles en el mismo
dfa de su inicio.

.Una vez que se ha probado el programa con todas las posibles alternati
vas para las cuales fue elaborado, los resultados arrojados serdn de -
gran conflabilidad ya que al utilizar la miquina, se reduce al miximo la
posibllidad de error.

Con la utilizacién de la computadora se logra la unificacidn de crite- =~
rtos, hacléndose mis sencilla la revisién de los disefios,

El programa podré ser modificado seglin las exigencias de las inovaciones
en las normas y criterios de disefio, y el c8lculo podra hacerse para las
diferentes alternativas de material utilizado y ¢! tipo de cabezas, 1lo-
gréndose as? que el ingeniero diseRador bueda elegir la mejor opcidn en
cuanto a la optimizaclén de los factores: costo, vida {itil y confiabili«
dad de los equipos.
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APENDICE A",

CARACTERISTLCAS GENERALES DEL EOUIPO SUPER<SET.

3

El sistema estd orientado hacia Ta produccidn de grificas de alta call
dad en forma interactiva y estd disefado de manera que produzca estas
grdficas en el menor tlempo posthble,

No admite la posihilidad de colocarie terminales adicionales ya que pa
ra garantizar el segulmiento del cursor, la velocidad de transmisi8n «
debe ser muy rdpida

La comunicacién entre e! operador y el sistema se realiza en una conso
la separada, para que no interfiera con la gréfica en construccidn,

La tableta digitalizadora permite transferir datos de coordenadas de
graficas existentes en una forma muy rapida, Permite ademas utllizar
el digital jzador como mend. ‘

Puede ser conectada a una Central de C8mputo,

Los nrogramas de soporte como Interact y Postgraph, son de acceso con~

versacional.

SISTEMA OPERATIVO.

Procesador de 48 bits que permite manejar nOmeros con una precisifn de
11 digitos en punto flotante. £En la UNIVAC actual, para lograr tales
cifras se necesita manejar doble precisifn, lo cual aumenta el tiempo
de ejecuci8n de los hrogramas.

Procesador frontal, el cual se encarga de todas las comunicaciones.
Procesador de funciones de alta velocidad, el cual controla todas las
operaciones del disco y puede realizar 5 millones de {nstrucciones por
segundﬂ. .

El sistema operatiyo permite que el usuarile genere la configuracién -
que mds le conyenga, para aumentar la yelocidad de respuesta;

Utiliza una arquitectuya de memopia yirtval,

'PAQUETES DE PROGRAMAS DE SOPORTE (SOFTWARE).

DISSPLA = Programa para dibujar elementos en 2 8 3 dimensiones, contor

nos, letras sombreadas, etc.

INTERAC = Progvama para el manejo interactivo de grAficas. Cabacldad

- a3



de ampliacién de &reas de interés,

POSTGRAPH - Sistema gerencial de graficacidn, Para almacenar, recuperar
y producir gréficas,

DoC - Sistema de procesamiento de documentos, proporciona capacl«~
dad de escritura tipo miquina de escribir,

DIGIFONT =~ Programa interactivo para la creacifn de estilos d{ferentes
de letras,
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