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CAPITULO 1

FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS EN EL DISERO DE RECIPIENTES.

Un equipo dentro de un proceso, puede ser disefiado mecanicamente

en forma total o parcial, segGn su uso. En algunos casos el propio
proceso puede reducir las alternativas de tamafo, forma, perfil =
geométrico (relaciones longitud-didmetro), partes interiores, mate

riales de construccidon y posicién del equipo.

En otros casos, es posible dentro del disefio econdémico, hacer uso
de todas las alternativas posibles para llegar a la eleccidn mis

adecuada en cada uno de estos renglones.

En el presente capitulo, se tratars de dar un panorama general de
los factores que se deben analizar, de las limitaciones y grados
de libertad existentes y la secuencia para llegar al disefio Sptimo

desde un punto de vista funcional y econémico.

1.1 Tipos de recipient;s.

Los recipientes se pueden clasificar desde varios puntos de vista
como son: posicién, uso en el proceso, presién de trabajo, forma,

tipo de tapas, tamado, etc.

Desde el punto de vista de disedo, se requiere una clasificacién
que coincida con el tratamiento que se debe seguir para su calculo
y detalle. Esta clasificacién debe tomar ‘en cuenta una variable e-
sencial en el disefo que es la presién y ademis, dar una {dea de
la forma y disposicién final del equipo.

La figura l.f,ﬁa'una {dea sobre una posible clasificacidn de reci-
pientes de proceso en la industria qulmica.

Los recipientes abiertos, se usan generalmente como tanques de re-
tenci6n entre operaciones del proceso. En secuencilas intermitentes
se utilizan como mezcladores y homogeneizadores, Se prefieren a -
los recipientes cerrados, por su costo inferior, aunque presentan
serios inconvenientes debido principalmente a la facil contamina-
cion del producto contenido. La mayor parte de ellos se construyen
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FIG.1.1,~ CLASIFICACION DE RECIPIENTES DE PROCESO.,

de acero al carbép y para grandes volimenes de fluidos como el a-
gua o las soluciones diluidas de sales, se pueden usar también de
concreto o madera, Paulatinamente estos tanques desaparecen de las
grandés industrias y ocasionalmente se encuentran en pequeiios pro-
cesos. '

Los recipientes cerrados pueden actuar a presidon atmosférica como
en el caso de los recipientes de almacenamiento de foﬁdo plano que
se usan esedclalmente en combustibles derivados del petrdleo; o ~
bien, pueden actuar a presiones mas bajas o mas altas que la atmos
férica, cayendo en cualesquiera de las dos categorfas siguientes:
reclplehfeé*cllfndrlcos de tapas abombadas o recipientes esféricos
y esferas modificadas.

Los recipientes cillndricos de tapas abombadas, son los mas usados
en condiciones de pres{én Interna o'externa,f?a sean medias o seve
ras. Pricticamente todos los recipientes de proceso caen dentro de
esta categorfa; torres de destilacién, cambiadores de calor, evapo

radores-cristallzadores, acumuladores, reactores, tanques de alma-
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cenamiento de gases, absorbedores, etc,

Solo aquellos casos en que la presién, el volumen almacenado o las
caracterfsticas de la operacién a realizar lo requieren, se adop-

tan formas especiales como las esferas y sus modificaciones,

1,2 Métordos de Fabricacién.

Los procedimientos de fabricacién han sufrido una seleccidn técni-
co-econdémica a través del tiempo, que ha conducido a una disminu-
cién del uso de métodos como el remachado y el engargolado, dando
paso a procedimientos de unién por soldadura, sobre todo de arco,
uéando un metal de agregacién o aporte. Para alguﬁas plezas como

las tapas sujetas con tornillos o bridas, se utilizan procesos co
mo el vaciado y el forjado, afinando las superflcie§ en contacto

mediante el maquinado.

En general, el procedimiento de fabricacién estd relacionado con
las propledades del material de constru;chn'y con las caracter(s
ticas de la pieza a fabricar y no debe ser s?lecclonado después
de]l disefio. |

En recipientes, la soldadura continGa siendo el proceso més comin
para el cilindro y las tapas, aunque estas dltimas se someten des
pués a formado por prasién en caliente o en frfo; eventualmente se
utiliza el forjado para cllindros de pequefio dismetro y espesor al
to, o bien, se recurre a construcciédn de recipientes multicapas.

El maquinado es un procedimiento caro y se utliliza en aqueflas ple
zas cuyo uso lo justiflca. Gonoralmenti se trata de accesorios cu-
ya tolerancia en dimensiones es muy pequefa como: caras de bridas,
bush!ngs,'gpras tnternas.y externas de rodamlentos, flechas, etc.

En la unién de cuerpo y tapas, el remachado ha dejado su lugar to-
talmente a la soldadura y comparte su abllcaclén con la unién ator
ntllada, aunque con gran ventaja de aqueila.ﬁLa unién atorntlllada
limita su uso-a reEtptentos que requleren de mantenimiento conttl-
nuo, en los que la tapa sirve a la vez de clerre y de boquilla de
serviclo.o entrada de hombre.
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En materiales no metdlicos, los procedimientos de fabricacidn son
extremadamente variados y van, desde el fraguado en el caso de ba-
rro y concreto, hasta el depdsito y reaccidén de capas sucesivas en
el caso de las resinas sintéticas. En estos casos, se hace necesa-
rio fabricar especimenes de prueba para conocer las propiedades e-
senciales en el disefo, debiendo conservar durante la construccibn,
condiciones de trabajo semejantes. La fabricacién en este tipo de
materiales presenta en general algunos problemas, debido sobre to-
do, a la alta variacion de las propiedades finales, como consecuen
cia del cambio de condiciones como: cantidad de cada componente,
concentraciédn, temperatura de reaccid6n, espesor de la pieza, tiem-

po y superficie de exposicidn, etc.

1.3 Uniones so[dadas.

Ei método mis generalizado para la unién de las diferentes partes

de un reclpiente metilico, es la unién soldada.

‘Las soldaduras pueden clasificarse segln su forma y funcién en las
clases siguientes:’
-Soldaduras de filete, de ranura, de filete completo, de tapdn,

de sellos, etc.

Por la forma de llevarla a cabo:
-Soldadura automética, semi-automitica de arco, manual, etc,

Por su proceso:

-Soldadura con arco, con arco gas-turgsteno, con arco metal pro
tegido, de arco met§lico con gas, de arco plasma, con arco su-
mergido, con gas, por forja, con hidrégeno atémico, por finduc-
cl6n;‘con.oxtacetlleno;_con presién, por resistencia, con ter-

mita, etc,

La m&s usada en la construccibn de reclipientes, es la soldadura de
arco, donde éste, sa produce entre el electrodo y el metal base,
produciendo calor que provoca 'a fusién del electrodo y de una pe-
quefia porcibn del metal base, aquella que se encuentra préxima al
arco. E) electrodo est& generaimente recublerto con un fundente -
que al calentarse,. produce un gas Inerte en la vecindad del arco vy
deposita una cublerta protectora contra la corrosién, sobre el cor
don de soldadura,
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La resistencia de uniones soldadas, varfa segln el tipo de uniédn,
la preparacién de las piezas a unir, el procedimiento para el de
pésito, el material depositado y aln, la seguridad que proporcio
na, algldn procedimiento de inspeccidn practicado sobre la pieza

fabricada. Es requisito adicional, que se practique la califica-
cién del procedimiento de soldadura y del soldador que efectuara
el trabajo. Los cédigos para recipientes establecen las pruebas

para ambas calificaciones. (Bibl. Nos. 2, 3, 10, 11).

El cbédigo ASME establece algunas limitaciones y factores en el
uso de uniones soldadas, aunque permite en cada caso, varias al-
ternativas sobre el tipo de unién a utilizar, el relevar o no de

esfuerzos y el adoptar determinado tipo de inspeccibn.

Se acostumbra usar uniones soldadas en lugar de uniones bridadas,
en servicios con cambios bruscos de temperatura o manejo de flul

dos peligrosos.,

En la tabla 1.1 se proporcionan algunas recomendaciones en el u-
so de .diferentes formas de depésito, asf como las eficiencias a-
sociadas, segln los procedimientos posteriores de inspeccién y

relevado de esfuerzos.

Esta tabla incluye, los casos de unién comGnmente encontrados en
la industria quimica para placas de recipientes atmosféricos de

almacenamiento y de proceso, a presién interna y externa.

1.4 Seleccién del tipo de unién.

Para efectyar?qna seleccién completa, tienen que tomarse en cuen
ta todas las caracterfsticas mencionadas arriba en relacién con
la fabricacibn, ademfs del material de construccién y de las ca-
racterfsticas de montaje y-oporacldn del equlipo.

En la seleccién debe tomarse en cuenta entonces: tipo de unién,
disposicién y preparaci6n de ‘las placas, procedimientos posterio
res, caracterfsticas del cordén (continuo o intéermitente), etc.

En placas paralelas, hay dos alternativas: soldadura a tope o a




UNION

Juntas a translape con

filete simple

Juntas a translape con
filete doble‘

Uniones a tope simples

sin cinta de retencidn

Uniones a tope simples

con cinta de retencidn

Uhipnesaa.tope dobles

+ Relevado de esfuerzos
§ Radiografiado por partes

* Radfografiado total

E %

hs

50

55

60

65

80s -

90+

70
855
100+

1-6

uso

Juntas cuerpo-tapa con espe-
sores menores de 5/8'",

Juntas cuerpo-tapa con diédme
tro exterior miximo de 24" y

espesor maximo de 1/4',

Juntas circunferenciales con
espesor miximo de 1/8",
Uniones tapa-cuerpo con dia-

metro exterior miximo de 24"

Juntas longitudinales con es
pesores menores de 3/8".
Juntas circunferenciales con

espesores menores de 5/8",

Juntas circunferenciales con .

espesores menores de 5/8'",

Juntas circunferenciales sin

limitaciones.

Sin limitaciones.

TABLA 1,1.- EFICIENCIA MAXIMA PERMISIBLE DE LAS JUNTAS SOLDADAS

CON ARCO Y GAS,




A.

D
X
Angulo de abertura del lugar del depdsito.
.Lugar y forma de efectuar el depésito.
‘ En la obra OSo!dadura circunferencial

Ll
0.
P.

‘Longitud del cordén en soldadura discontinua.

Separacién de las placas.

Distancia entre cordones de soidadura (a centros).

..Tamafo de la soldadura.
. Especificacién de referencia (dibujo de detalle).
. Sbfdadura de) lado de-la flecha (cercano).

. Soldadura del otro lado (alejadd).

FIG,1,2, SIMBOLOGIA DE SOLDADURAS,
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translape; si son perpendiculares, se puede elegir entre una junta

en "T'" o una junta en &angulo.

Por otro lado, si las placas no se preparan para unirlas, se obten
dran uniones menos resistentes como las uniones a tope sin bisel
con y sin cinta de retencidn o las uniones a translape con filete.
Si las piezas se preparan por corte o esmerilado (bisel) antes de
efectuar la unidn, se obtendrin juntas con mayor penetracion y por
lo tanto con mayor eficiencia. Aparecen mis variedades si se prac-
tica un doble bisel para favorecer el depdsito, en placas cuyo es~

pesor lo permita.

El primer paso para una seleccién, son las limitaciones de espesor
que observan cada uno de los tipos de unién. La tabla 1.1 puede to
marse como base para estimar la eficiencia, seglin las uniones .y

sus respectivos usos,

AGn dentro de cada una de estas clasificaciones generales, se pue-
de seleccionar un,tipo especlfico de unién y definir sus dimensio-
nes, para lo cual es necesario recurrir a la simbologfla aceptada
intérnacionalmente tal como se muestra en la figura 1.2,

Atendiendo a ella, las uniones pueden indicarse en forma simple y
en la figura 1.3 se dan algunos ejemplos.

Ademds de una simbologfa adecuada, es necesario para la fabrica -
cién, tener .disponibles hojas de especificacién o esténdares (le-
tra T, fig. 1.2) a los cuales recurrlr'para conocer con detalle

las caracterfsticas de la unién.

El dlbujo"&e_dotalle de una junta en la figura 1.4 muestra todas
sus partes al encargado de su ejecucién.

1.5 Estimacién de Costos,

Hecha la seieccl&n dal.tlpo de tanque, de su materfal de construc-
cién, fijada su posiclén por el proceso o por el diseiiador, sus di
mensiones (cuando no son f]jadas por el propio proceso) quedan en
funcién de un criterflo econbémico. Cuando existen m&s alternativas
que el simple ajuste del didmetro y la longitud o altura, debe ha-

cerse la seleccién en base a los costos de cada alternativa.
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T, A
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SOLDADURA A TOPE CON CINTA DE RETENCION

Wi, Daraed

L Y
W Vauound
.. W, "

~ SOLDADURA A TOPE SIMPLE EN "J"

g, | N\,

SOLDADURA A TRANSLAPE FILETE SIMPLE

F1G,1,3, EJEMPLOS DE SOLDADURAS,
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Como en toda estimacidon de costos, cada uno de los renglones invo
lucrados debe ser expresado en funcidn del tiempo. Brownell! pro-
vee de algunas relaciones obtenidas a partir de un estudio de cos
tos completo, haciendo uso de relaciones, mas que de costos abso-
lutos, lo cual da a los resultados una mayor validez, De esta ma-

nera, define las siguientes relaciones dimensionales:

a) Para tanques atmosféricos de almacenamiento en los cuales el

espesor no depende de los valores adoptados para ''D' y 'H",

D = 2H C1 RS
C2 + C3 + Cy + Cg

para D(H-1) < 1720 e (1.02)

b) Para tanques atmosféricos en los que el espesor‘del cuerpo de-

pende de la relacidon entre '"D'" y '"H",

D=I'H . CJ “ 00 (1-3)
C2 + C3 + Cy + Cg

para D(H-1) % 1720 : e (10l

Igualmente para recipientes cilindricos a presién interna o exter

‘na, se recomienda hasta espesores de .2'":

L = 6D .o (1.5)

Y para espesqre§ de 2" a 6":
L “80 . : e 00 (1-6)

En las dos ecuaciones anteriores se ha optimizado el peso de un
recipiente cilfndrico y se,ha tomado el costo por unidad de &rea
de tapa un 50% mayor que el del cuerpo cilfndrico, También se ha
despreciado el costo de.ctmentaclones y de terreno, por conside-
rarse practicamente invariables con el cambio de la proporcién
de longitud a didmetro. Se toma en cuenta ademis que el material
que se gasta en la fabricaci6n de una tapa semielfptica (la cual
se toma como base) es del zzzlmas que el que se gasta en una ta-
pa plana de las mismas dimensiones, caso que se puede generallzér

por representar ‘un caso Intermedlo,
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FIG,!.4, DETALLE DE SOLDADURA Y SIMBOLOGIA ASOCIADA.
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D-hy 2 0.1D

F16.1,5, SECCION TRANSVERSAL Y NIVELES EN UN TANQUE
ACUMULADOR . |
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A pesar de representar estas ecuaciones un punto econdémico aceptable
algunas veces les dimensiones exactas estédn dictadas por la disponi-
bilidad de tapas -especialmente torisféricas- que ofrecen los fabri-

cantes, los cuales no trabajan en cualquier dimensién interna o ex -
terna,

Frecuentemente aparecen relaciones diferentes a las presentadas para
recipientes atmosféricos y a presifn, esto ocurre en casos de equi -
pos que poseen partes interiores especiales como platos, tubos, espe
jos, etc. que modifican el punto econémico de disefio., Dentro de este
grupo de equipos estdn los intercambiadores de calor, los cuales ade
'mds ipcluyen variaciones discretas de sus dimensiones principales.
"En estos equipos se trabaja entre’lfmites mas abiertos para su dimen
sionamiento, ya que se tiene que atender a diversos requerimientos
de transferencia de calor y de cafda de presién. Los Iimites usuales
de trabajo para intercambiadores comunes en cuanto a su relacién de

longitud a didmetro, son los siguientes:

4,5 < L/D < 12 e (1.7)

En otros casos, se han desarrollado relaciones para la determinacién
de la relacion 6ptima para el disefio como en el caso de los acumula-
dores de reflujo y de separadores, en los cuales la relacién final -
de L/D es menor que la presentada en la ecuacién 1.5. Esto slgnifica
que tales relaciones son producto de consideraciones diferentes a -
factores puramente econdémicos. No obstante, las relaciones presenta-
das pueden ut{llzarse satisfactoriamente en 1a mayorfa de los casos.

En la segunda parte: de esta secci{én, se presentarin algunos métodos
para dimensionar equlpos especfficos, con base a experfenclas de pro

ceso,
1.6 Casos Especlales,

Dimens{onamiento de tanques .acumuladores de reflujo.

Normalmente las dimensjones de este tipo de recipientes se estiman
de acuerdo al goteo de la fase vapor, a un tiempo de residencla suf]
ciente de la fase 1fquida y en ocasiones, a la presencia de una se-

- gunda fase Ifquida mas pesada (u!ualmente.agua).
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El disefio puede iniciarse sobre la base del cdlculo de la veloci-

dad mixima de vapor definida como:

v=k /lp1 - pv)/pv oo (1.8)

v ek Vo 7oy co. (1.9)
donde:

v. Velocidad del vapor. ft/seg.
k. Constante de velocidad. ft/seg.
py. Densidad del vapor. 1b/ftd.
pl. Densidad del lfquido. 1b/ft3.

Para recipientes horizontales "k'" toma un valor de 0.13 ft/seg y
cuando éstos tienen'malla de alambre, toma un valor de 0.26 ft/seg
El objeto de evaluar la velocidad, es el de encontrar el &rea mini -
ma necesaria para el paso del vapor, que sirve parcialmente para
definir la distribuciﬁn de! volumen en el tanque (fig. 1.5).

Posteriormente debe establecerse el tiempo total de permanencia o
de retencién del liquido en el tanque, que es otro pardmetro aso-

ciado con el diseiio y que se estima como:
t = tg + t4 ... (1.10)

donde tg representa el tiempo en el cual el lfquido des =
ciende del nivel.Ly, al nivel Ly . A su vez, la variable td repre-
senta el tiempo de asentamiento, cuando el Ifquido esté abajo del
nivel LLL y existan pequefas cantidades de una fase 1Tquida mis
pesadé. Para_aggg mezclada con hidrocarburos, puede asumirse un
tiempo de aséniéﬁfénto de 5 min,, basado en el volumen total de hi
drocarburos. Para alglGn otro tipo de substancias, el tiempo reque-

rido para la separacibn puede determinarse segln:

fq = —2b- . (.11)
AS

donde:

. Viscosidad de la fase 1fquida predominante. cp.

AS, Diferencia de densidades relativas entre las fases

Ifquidas. ad,
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Como se puede ver en la tabla 1.2, se han establecido valores gufa
para el tiempo de permanencia entre ‘los niveles madximo y minimo,

segln la corriente que se maneje. Estos tiempos nunca deben sumar-
se, sino adoptar aquella relacidén flujo-tiempo, que provoque un vo

Jumen mayor.

CORRIENTE TIEMPO
REFLUJO DE TORRE 5 MINUTOS
PRODUCTOS A ALMACENAMIENTO 2 MINUTOS

PRODUCTO A INTERCAMBIADOR DE
CALOR JUNTO CON OTRAS CO-
RRIENTES DE PROCESO. 5 MINUTOS

PRODUCTO A CALENTADOR . 10 MINUTOS

TABLA 1.2,- TIEMPO MINIMO DE PERMANENCIA ENTRE LuL Y LLL.

Si x) es el porcentaje de drea transversal ocupada por el 1fquido
hasta el nivel LHL y si xy es el porcentaje de area minima libre

para el paso del vapor arriba de Ly, entonces:
x] +XV= 100 .« o (]olZ)

Despreciando"él'&olumen de las tapas, la velocidad del vapor en
ft/seg seré:
flujo de vapor - My/3600pv

v = ~
drea de paso ‘del vapor (xy/100) (wD2/4)

ce. (1.13)

y el tiempo de retencién en minutos seré&:

volumen Ifquido ~ _ _L{(x)/100) (aD2/4)
flujo de 1Tquido M1/60p]

voe (1.10)

dondé:‘

t. tiempo total de permanencia (min.)
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" My. flujo masico de vapor. (1b/hr)
My. flujo mésico de Iiquido. (1b/hr)
oy. densidad del vapor. (1b/ft3)
p1. densidad del Iiquido. (1b/ft3)
Basdndose en las ecuaciones anteriores, las expresiones de disefio
para la longitud yvei didmetro del recipiente en ft. son:

Xy 60t Kk M) .o (1.15)
(100-xy) My Y p17pv

Si no se encuentra presente una fase liquida mas pesada, el tiempo
de retencién sers simplemente el tiempo de descenso del nivel.'tg"

L =

con lo cual:

L = Xy 60t k M) ' v (1.16)
(95-xy) My Y py/pv -

Para la determlna€l6n del didmetro:

1/2 ‘
p=o.188 (x2ellovy (37757 . (1)

La solucién final para "L" y "D" puede encontrarse por un método
gr&fico. Partiendo de las ecuaciones 1.16 y 1,17 dando valores a
Xy, puede construirse un diagrama de longitud contra didmetro; en
el mlsmo'diagrama puede combinarse una expresl&n basada en facto-
res econdmicos en la construccién de este tipo de recipientes.

Usando tapas elfpticas, la expresién que produce la relacién &6p-
tima de ]ong!tqd a didmetro para un recipiente a presién interna

es la siguiente:

N . .
— P+ 0.083 03 - 0.0905V = 0 ... (1.18)
(2SE-P) / S )

en la cual:
V. volumen. de disefic de! reciplente. (gal)
D. diémetro del roclplentd. (ft)

P. presién interna de disefo. (psl)

S. esfuerzo de trabajo del material. (psi)
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E. eficiencia de la unién soldada. (ad.)
El volumen en funcidén de longitud y didmetro es:

V=7.48 (7D2/4) {L + (D/3)} L. (1a19)
Sustituyendo en la ecuacién 1.18 y resolviendo para la longitud:

2 .
L = P D + 1,227 D ... (1.20)

0.053(2SE-P)

El punto de interseccidn de las curvas graficadas con (1.16) y

(1.17) y con (1.20) respectivamente, representa las dimensiones

dptimas tedricas. Uniendo este punto con el origen, la linea recta

resultante servird como base para decidir las dimensiones finales,
las cuales se obtienen al aproximar el didmetro tedrico minimo al
diametro comercial inmediato superior de la tapa. La,intersecéién
del diametro comercial con la prolongacidn de la recta mencionada,

dara las dimensiones finales. (fig. 1.7).

Cuando se dispone de relaciones empiricas (por ejemplo: L/D = 3)
se trazard la curva correspondiénte é las ecuaciones 1.16 y 1,17
y después uns recta representando la relacién empfrica con la pen
diente correspondiente. El ajuste a las dimensiones comerciales,

se hace en la misma forma que en el caso anterior.

Una vez fijados longitud y didmetro, puede establecerse la dfstri
bucidn del volumen del tanque. Considerando como referencia la fi
gura 1.5, el area minima de paso de vapor fncluye un claro minimo
hy -arriba del nivel superior de lfqufdo LyL- igual al 20% del
diametro del tanque. De ser posiblé, este claro deberd ser mayor

de 10 in.

Respecto al tiempo de retencidn, si no hay una segunda fase que
se asiente, el nivel L estard situado a una distancia (D-hy)
arriba del fondo del tanque, igual al 10% de didmetro. Se recom-
mienda igualmente, que esta distancia sea mayor de 5 in. El seg-

mento circular de altura 0.1 D tendrd un area igual al 5% del &-

rea transversal de recipiente.
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Con base en la ffgura 1.6 pueden hacerse estimaciones rédpidas de
las dimensiones de las boquillas y de la tuberfa, asi como de la
instrumentacién usual. Puede obsevarse que las boquillas principa-
les (a,b,c), deben estar localizadas a distancias mfnimas desde la
junta del cuerpo y la tapa. Se incluye ademds un rompedor de vérti
ce o bota de agua y se acostumbra dar al recipiente una pendiente
de O;SZ para favorecer el drenado. Por lo general, el tanque 1leva
un vaso decantador para favorecer la separaci6n de pequefias canti-
dades de una segunda fase lfquida m&s pesada, El didmetro del vaso
se estima generalmente para una velocidad de la fase pesada de 0.5
ft/mln. Para tanques acumuladores con didmetros de 4 a 8 ft,. se u.
sa un didmetro de vaso de 16 in; para di&metros arriba de 8 ft.,

se usa un didmetro mfnimo de 24 in,

Por otra parte, el espacio mfnimo para la colocacién de las cone-
xiones de los controles de nivel Interfaciales, es de 3 ft.

Finalmente debe hacerse notar que este método de estimacién de lon
gitud y.diémetro, solo es aplicable a recipientes horizontales y
en ausencia de grandes vollmenes de una segunda fase lfquida mis
pesada. También resulta importante anotar, que él flempo de reten-
cién es una variable que se ve afectada por la lnétrﬁmentaclén. la
naturaleza del flufdo (si es sucio o no), la relacién del tanque
con otras eiapas del proceso, etc., Por estas razones, debe tenerse’
especlal cuidadb en seleccionar el tIQMpb'm§§ represbntativo posi-
ble para el disedo. |

Ejemplo 1.1. Dterminar las dimensiones de un tanduo acumulador que
opera bajo las condiciones s}gufentes:

Pd = 250 1b/In2

Reflujo total = 87400 1b/hr.
Producto a calentador = 28300 1b/hr
p1 =.39.9 Ib/ft3,

Flujo de agua = 3500 1b/hr.

py = 1.15 1b/ft3,

Flujo de vapor'- 14100 1b/hr.
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SEXTENSION
o DE TUBER!A

DIAM. DIM. DE TUBERIA (in).
RECIP. ACCESDOS

ALIM SUP. FONDO DRENE
ft (a) (b)  (c¢) (d) cant. med.(in)

3 4 2 3 1.5 2 6 registro de mano

b 6 3 4 2 1 18 registro de hombre

6 10 4 8 2 1 18 " "

8 12 6 10 3 1 18 " L
10 16 8 12 3 2 18 " "
13 20 10 16 4 2 18 o "
16 2b 12 20 4 2 18 " "

FIG.1,6, DIAGRAMA TIPICO DEL ARREGLO PARA TANQUES
. ACUMULADORES DE REFLUJO.
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Material de construccidn: SA-285-C
S§ = 13750 1b/in?

E=0.,85; ¢ = 0.125 In,

SOLUCION.

El tiempo de residencia estard fijado por el volumen mayor, que
en este caso, es el de reflujo. Con relacién a la tabla 1.2, pue

de eitimarse como:
tg = 5 min.
M) -'87h00 Ib/hr.

El tiempo de asentamiento es de 5 minutos basado en el volumen

total de hidrocarburo, el cual es:
Vh = 87400 + 28300 = 115700 1b/hr.
Por éonsiguiente'td referido a M} es:

115700

tg = 5
87400

tg = 6.6 min.
El tiempo total de retencién sera:
t=5+ 6.6 =11.6 min.

Si el recipfente fo se encuentra provisto de un separador de
arrastre: K = 0,13 ft/seg.

Sustituyendo en 1.15:

60(11.6)(0.13)(87@60) Xy
5;89(1u100) © (100-xy)

. (‘OO'X\,)

Sustituyehdd a su v§z en 1.17:

1#100(5.89)'}m5«1
'0-]3('39-9) . ¥V Xy

1

D = 0.188(

D = 23,79
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Dando valores a '"x,'' pueden obtenerse los valores correspondientes

de longitud y didmetro.

xy (%) L(ft) D(ft)
16 18.14 5.95
20 23.81 5.32
25 31.74 4,76

Estos valores son suficientes para trazar una curva en una grafica
de "L'" vs. '"D", La otra curva se obtiene con la ecuacién 1.20, sus

tituyendo los valores apropiados.

2
L = 2300 #1.227 D
0.053{2(0.85) (13750) -250}

L = 0.204 D2+ 1,227 D

»
Dando valores a una de las variables se obtendrd la otra:

D(ft) L(ft)
L 8.17
5 11.24
6 14,70

Graficandqllés relaciones anteriores (fig. 1.7) el punto de inter-
seccién se localiza a un didmetro de 6.25 ft, Ajustando a 6.5 ft.
qué es ej~y}émetro comercial inmediato superior de la tapa (dg),
se traza una lfnea vertical hasta tocar la prolongacion de la rec~-
ta que une el punto de intersecci6n con el origen. En el eje verti
cal, esto'fijaré el valor final de la longitud.

L = 16.5 ft.

Puesto que e) diémetro es externo, la determinacién del espesor

de} cuerpb puede referirse a dimensiones externas (Cap. IV):

tsd - P ro + c
SE + 0.bkp
tgq 250(39) +‘o;|#5 

13750(0.85)+0. 4(250)
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tgg = 0.952 = 1"
El didmetro interior del recipiente seréd:
Dj = 78 - 2(1) = 76 in. = 6.33 ft,

Una vez fijos longitud y didmetro, pueden determinarse los niveles

de l1fquido. Partiendo de la ecuacidén 1.17, el &rea minima para el
paso del vapor es:
xy = (23.79/6.33)2 = 14%

E]! volumen de 1fquido abajo del nivel LLL es:

VO'. LLL = _65_1’.11_..
0p

5(115700)
60(39.9)

Vol. Ly = 241.6 ft3.

Vol. Ly =

y el porcentaje de &rea ocupada por este volumen serd:

A0
n(6.33)2/4
Ao = ‘06.5%

La distancia desde ei nivel Ly, hasta el tope del recipiente, pue-
de determinarse con la referencia de la figura 1.5.

hy £ 0.2 D~

hy = 0.2(6.33/12)

hy - 15 In.
Lo anterior representa un claro mayor de 10 In. lo cual resulta fg
comendable.

Arriba del nivel LLL e] porcentaje de drea disponible es de 53.5%
(por diferencia) y 1a altura desde el nivel L), hasta la parte su-
perior de! reciplente es:

46.5(76) /100 + 15 (76)
100

h =

hy = 39 In.
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FIG.1.7E DIMENSIONES OPTIMAS PARA EL RECIPIENTE DEL
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FlGQI;B. CORTE DE UN ACUMULADOR PARA DOS FASES LIQUIDAS,



La altura del nivel del liquido se establece por diferencia:
Ly = 76 - 39
Ly = 37 in.

El drea de la seccidén transversal para el vaso decantador se calcu

la para la fase pesada,

Area = —1ujolp
Velocidad
Area = 3500/62.4(60)
0.5

Area - 1.9 ft2,

Segiin la tabla correspondiente en el Apéndice E para tuberla de -

acero comercial, la seccidén adecuada es:

Tubo de 20" ced, 20 con &Srea de flujo de 2,02 ft?

Dimensiones en tanques acumuladores para dos fases |lquidas.

La solucidn presentada anteriormente para determinar el tamafio del

tanque, es aplicable y totalmente v&lida para una sola fase 1fquida
No obstante, en el eJehplo 1.1 fue considerada la presencla.de otra
fase (agua) lo cual hizo nec&sarto establecer un tiempo de asenta-

miento de maneré emp{rica y un tanto conservador, '

El tamafio del rectplente puede mod{ficarse sl se disefia para dos
fases lfqutdas 'y es convenfente Inclulr un método que tlene como’
oﬁjettvo dimanstOnar el tanque; calculando el espacio requerido pa
ra el asentamlento de la fase pesada.

Se determina el espac lo roqucrldo sln constdorar .el valumen de las
tapas, tomando como base la velocldad de separact&n entre ambas fa
ses. E] aumento de la fase 1igera en la fase pesada no se considera

y normalmente ésta, se asentarf en el vaso.

La flgura 1.8 muestra la distribuc(én de los espacios en relacién
al diametro de! reciptente,

En lo que resta del capltulo, el sublndice "[" se referird al espa
cio entre Ly y LLL, de este modo p; serd la densidad del 1(quido
contentdo en ese espacro (usualmente fase 1lgera).
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Si xy representa el porcentaje de drea de flujo transversal del
recipiente sobre Ly, la velocidad mdxima permisible del vapor pue
de expresarse segin 1.8, 1,9 y 1,12 sustituyendo p; en lugar de
Py.

El Ifquido en el recipiente estard formado por: la fase continua
(fase ligera) y por la fase dispersa (fase pesada); si esta Gltima
se asienta, la fase ligera descenderd de Ly, a L en un tiempo de
nominado ''de agitacion'". Si xj fepresenta el porcentaje de area
.transversal situada entre Ly_ v L L, el tiempo en minutos estara

dado por:

¢ wVol. entre LHL y L1y . _(xj/100) (wD2/4)L

Flujo 1Tquido . Mil60p;

(1.21)

Bajo LLL habrd un tiempo suficiente para permitir que las gotas de
la fase pesada puedan llegar al fondo del recipiente (o al vaso).
Si "x" es el porcentaje de &rea de flujo transversal bajo L y se
-expresa en fun¢i6n de la seccibén transversal total, entonces el

tlempo'en minutos estar§ expresado como:

h__ Dist. Lii al fondo _ _(x/100)(xD2/4)L
s veloc. de asent. M /60p

. . (1.22)
donde "M es el 1Tquido total entrando al recipiente (in-
cluyendo ambas. fases) y p su densidad -(generaimente p = pj).

La‘velocida& de asentamiento en ft/min, se calcula mediante la ley
. de Stokes: o »

s = 1.7330p - o) /u o (1.23)
donde '"u' es la viscosidad de la fase continua en cp., ph

representa la.denstdad de la fase pesada y ambas dens{dades estén
expresadas en.g/cm3exclusivamente para esta ecuacién.

Los porcentajes respecto al &rea total quedarin como sigue:

xy/100 = M,/900 nkD2/pi/py L. (1.2h)
x7/100 = t M{/15 wLD2p .. (1.25)

x = H'ylls msLDp ¢ » ve (1.26)
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En la G1tima ecuacidn "y es la altura "h'" expresada como un por-
centaje del didmetro.

Considerando la relaci6n dimensional e = L/D y dividiendo las ecua
ciones 1.24 y 1.25 por 1.26, se puede llegar a las expresiones fij-

nales para el didmetro.

Xy . _5My s e(pi/py) . S (1)
X 3 KMy Y

Xxji . _J00Mjts _ _E (1.28)
X MDYy Dy

donde "C'" y "E" son parametros,

Finalmente si xy + xj + x = 100, entonces:

D = £ : | oo (1.29)
100(y/x) -y - ¢ R
y ademds:
) | .
D = { H Y }1 2 . (F X }1/2 oo (1.30)
157sp| e X X

donde '"F" es otro par&metro, el cual es funcién de ''e'' y
de las propiedades y cantidades relativas de las fases presentes.

El procedlm]edto de cSlculo consiste en suponer un valor de '"y",
el cual da un valor correspondiente de ''x" en la fig. 1.9; también
_puede usaqsg‘la_flg. 1.10 que muestra directamente las relaciones

facllltanéé Ioi~c5lculos.

Los valores selocclonadosigeberin sustituirse en 1.29 y 1,30 para
construir un diagrama de !"D" vs. "y", encontranﬁb el difmetro en
la interseccién-de las curvas,

Una vez conocido e] diémetro, puede procederse a la distribuci&n
de los niveles de altura y &reas correspondientes, asl como al c&l
culo de la longitud mediante la relacién "e'',

Las limitaciones adicionales para el disefio son:

-La ‘altura "h" no serd mayor que ol 10% del di&metro 6 5 in
lo que sea mayor. ”

-hH no deber§ ser menor que el 20% del di&metro,
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-La distancia entre Ly, y Ly serd cuando menos de 14 in,

para permitir la colocacidn de los instrumentos de nivel.

En forma general, el disefio puede iniciarse calculando la veloci-
dad de asentamiento segin 1,23, después habria que suponer valores
de L/D y encontrar el didmetro mediante 1.29 y 1,30 para cada caso,
ch*eniendo as{ juegos de '"D" y 'L", La curva representativa de es-
to. valores, debe ser graficada en un diagrama L vs. D junto con

la curva dada por 1.20 (construfda seleccionando valores enteros
para el didmetro). La interseccidn de ambas curvas permitird unir
este punto con el origen y obtener una linea recta que serid la re-

ferencia para decidir las dimensiones finales.

Excepto para el caso de un tiempo de retencién (o almacenamiento)
puro, la operacién del tanque e; cualquier servicio (vapor-lfquido
o lfquido-]fquido) depende de su diametro y de su longitud, no del
volumen del recipiente. Por lo anterior, el camino propuesto para
optimizar las dimensiones de estos recipientes, es determinar jue-
gos de valores de diametro y longitud, que llenen exactamente las
condiciones de velocidades de fluldos y tiempo de residencia. Es-
tos valores seran las dimensiones minimas de tanques i{ddneos para

cubrir todos los requerimientos operacionales.

En el procedimiento de disefio convencional que aproxima el volumen
del tanque y optimiza la relacién L/D, algunos -y en ocasiones to-

dos- los requerimientos de operacién quedarédn excedidos.

Usando parte de]l método expuesto, pueden.rectificarse tanques como

el del ejemplo 1.1, con algunos de sus datos de disefo.

Ejemplo 1.2, . Dimensionar el acumulador del ejemplo 1.1 para un sis
tema de dos fases 1fquidas conservando las condiciones de opera -
cién. La viscosidad de los hidrocarburos es de 0.25 centistokes.

SOLUCION:

El primer paso serd calcular la velocldéd de asentamiento de la

fase pesada segln la ecuacién 1,23,
pi = 39.9 1b/ft3. (ligera)
ph = 62.4 1b/ft3, (pesada)
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1 - (39.9/62.4)
0.25(39.9/62.4)

(7]
!

= 1.733

L ft/min.

.S
Velocidad de asentamiento en el tanque Ej. 1.1:

Se tomard en cuenta la condicidén que establece que el espacio para
el vapor serd cuando menos de 10 in. y ademds el tiempo de asenta-
miento sugerido para agua en hidrocarburos de 5 min. basado en el

volumen total de éstos, arrojard un tiempo total de 6.6 min.

La velocidad serd entonces:

vel, = (76-10)/12 = 0.833 ft/min.
6.6

La velocidad menor es 1la conJicién.para la cual serd’inecesario un
didmetro mayor. Los valores para C,E y F se evaluan de acuerdo a

esta consideracién.
La solucidn tedrica del ejemplo 1.1 fue:

6.25 ft.»

D =
. L = 15,865 ft.

e = L/D = 2,5385

K= 0.13 |

De la ecuacién 1.27:

5(14100) (0.833) (2,5385) /39.9/1.15
" '3(0.13) (87400 + 28300 + 3500)

¢ - 18.888

El tiempo He’agltaclén fijado en base al Ifquido controlante quev
es el reflujo, fue de 5 min. El pardmetro "E'" puede calcularse con

la ecuacién 1,28:

100(87400) (5) (0.833)
119200

E = 305.3867

El factor "F'" se calcula por semejanza con el primer término de

la ecuaclén I.Bb:



119200

F = [P

15(0.833) {39.9) (2.5385)

De la ecuaciodon 1,29:

100(y/x) -y 318.888
y con 1,30:
D = v29,9805(y/x) (fFt.)

Definidas las ecuaciones para el didmetro, se construye el diagra-

ma "D" vs. "y"., Los datos tabulados de la figura 1.10 son:

y y/x D,ec. 1.29 D,ec. 1.30
10 1.9215 1.87 7.589
20 1.4047 3.006 6.489
30 1.189 b.36 5.97
40 1.0709 6.33 5.666
50 1.0 9.815 5.47

El punto de interseccion de las curvas se localiza para:

D

n

5.7 ft.

n

37.2%

Y

El valor de "y" fija el porcentaje (x) del &rea del tanque requeri
da para el asentamiento de la fase pesada. Este valor puede leerse

de la figura 1.9 y resulta ser:
X = 33.9%

El porcentaje -del area y de la altura representativos del espacio

para el vapor, pueden obtenerse a partir de 1.27:
= C(x/y)

= 13.888(37.2/33.9)

17.2%

x x
< <
1 t

x
<
]

y de‘la figura 1,9;
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YH = 22.9%
yH > 20% recomendado (por lo tanto es correcto).

Los porcentajes correspondientes para el espacio entre el tope del

recipiente y el nivel LLL pueden obtenerse con 1.28,

Xij = Ex/Dy
Xi = 305.3867(33.9)/5.72(37.2)
xi = 48.7

X{ + xy, = 17.2 +48.7 = 65.9%
y de la figura 1.9:
yp = 62.6%
La revision de los valores calculados queda como:
x Xy + Xj = 99.8% « ido%
y + yL = 99.8% = 100%

El ajuste del dismetro se hard a 6 ft. para conservar dimensiones
‘comerciales. -La distribucién de las alturas atendiendo a la figura

1.8 y a los ITmites recomendados serd:
hy = (yy/100)D = '16.5 in.
hH > 0.20D |
16;5 > 14.4 in. (suficiente).
hy = (yL/100)D = 45 in.
hy - hy = 28.5 In.
28.5° > 14 in. (suficiente).

La longitud del recipiente debe ser estimada seglin el didmetro cal

culado y no de acuerdo al .ajuste del mismo:
L=eD
L = 2.5385(5.72) = 14,52 ft., = 14.5 ft.

El tiempo real de asentamiento para la fase pesada puede a su vez
calcularse con 1,22 usando e)l diédmetro comercial.
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h__ _(33.9/100) (w36/4) (14.5)
s 115700/60(39.9)

t 2.9 min.

Este tiempo es menor que el valor empirico utilizado antes de 5

min. en el ejemplo 1.1,

La figura 1.11 sugiere algunos arreglos para los acumuladores, se-
gin las cantidades relativas de las dos fases lfquidas. La figura
1.12 muestra los arreglos si se utiliza un separador de malla de

alambre para la fase vapor.
\
Procedimientos postertores a Ja fabricacién,

fnspeccién por radiograffa. Es un proceso que consiste en hacer pa
sar radiaclones a trayés de un'objeto,'obtentendo.sobre una pelfcu
la, el registro del estade itnterno del cuerpo. l

Relevyado de esfuerzos, Es el calentamiento uniforme de una pieza
o parte de ella, a una temperatura (nfertor a la crftica durante
in tiempo suflctente, seguldo de un enfrtamiento uniforme y con-
trolado, cen la flnaltdad de eliminar la mayor parte de los esfuer

zos restduales,

La temperatura crftica, es aquella arriba dé la cual, se inicia la
formactén de una soluclén austenftica durante el calentamiento de
un metal cen base hterro, transformindose ésta, durante el enfria-
mtento. Esta teﬂperatura depende de la compostcf6n de la aleacién
y sobre todo, de la VOIOCfdad de camblo de temperatura cerca del

Itmite, particularmente durante el enfriamtento. Esta temperatura
ademfs, es la baég«para el tratamtento térmico. '




FIG.1.,11, ARREGLOS SUGERIDOS PARA ACUMULADCRES DE REFLUJO.

ENTRADA VAPOR
-l:r/, coDo -[-
1 ROMPEDOR
“DE VORTICE
>5 in

St D < k4 fty; 12 in < d < D/2
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D > 8 ft; 24 in < d < D/3
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CASO NORMAL

ENTRADA VAPOR
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. e
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A
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PEQUERAS CANTIDADES DE FASE PESADA (d, menor que el caso

normal).
ENTRADA VAPOR
t
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Derrame

in.

FASE PESADA 0—@ PRODUCTO

GRANDES CANTIDADES DE FASE PESADA (d, mayor que el caso
normal).
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ENTRADA VAPOR

. MALLA
>18 in.
— <
PENDIENTE 0.5% T HiINIMO
Paooucro%-g
A DRENE

CASO NORMAL

FIG.1,12, ARREGLOS SUGERIDOS CON USO DE MALLA SEPARADORA
PARA LA FASE VAPOR (SE SUPONE UNA SOLA FASE LIQUIDA)
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c. Tolerancia por corrosién sobre espesor mfnimo. in,

Ci. Depreciacidon anual sobre el costo del cuerpo'cilfndri
co. $/afo ft2,

Cy. Depreciacién anual sobre el costo del fondo. $§/afio ft2

C3. Depreciacién anual sobre el costo de la tapa.
$/amo ft2

Cy. Depreciacibn anual sobre el costo de cimentacidn.
$/afo ft2,

Cg. Deprecivacién anual sobre el valor del terreno ocupado.
§/ano ft2.

D. Didmetro lnferior del tanque. ft.

E. Eficiencia de la junta soldada. Ad.

H. Altura del tanque. ft,

L. Longitud del recipiente cilfndrico. ft.
M. Flujo mésico. 1b/hr. ' |




CAPITULO 2

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE EQUIPO DE PROCESO.

Un tratamiento detallado de todo lo concerniente a materiales de
construccién en la industria de proceso, estaria contenido en va-
rios voldmenes, dada la informacién existente. En un solo capitulo
por lo tanto, puede tratarse este tema (nicamente como una referen
cia necesaria, para abordar el problemaAde diseiio mecanico en el
equipo de proceso, considerando que la seleccion del material es
una disciplina indppendiente, que se basa no solo en aspectos mecd
nicos, sino en conocimientos préfundos de la quimica y sus reaccio
nes, la elediroqufmica, los métodos de fabricacién de los equipos
y aunado a-todo esto, algunos factores no técnicos como: disponibi
lidad y costo de materiales. Por todo esto, nos limitaremos a dar
a conocer algunos de los materiales de construccidén mas utilizados
sus caracteristicas y las propiedades que desde el punto de vista
fisico, pueden influir en el momento de su seleccidn.

2.1, Clasificacién de los materiales.
2.1.1. Aleaciones ferrosas.

Debido esenctalmente a su bajo costo, el hierro y las alaacidnes
ferrosas, se usan con gran frecuencia en la cons;ruccléh de equipo
de proceso. Especialmente el acero a) carbén de baja aleacién, se
prefiere por algunas ventajas Importantes como:

- Aceptable resistencia a la corrosién en fluidos ordinarios.

- Resistencla mecédnica alta a témﬁeratura; ordtnartas.

- Dureza Intermedia que facllita el corte o maquinado.

- Faclilidad para su unlén por medio de soldadura en atmésfera ordi
naria. '

Las propledades mencionadas, son suscept{bles de ajustarse por me-
dio de diversos tratamlentos, ya sea agregando pequefas cantldades
de otros elementos como: Carbdnp. Nlquel, Cromo, Manganeso, Sili-:
clo y algunos otrosi o bien, con tratamfentos térmicos como: Reco-
ctdo, Templado, Revenldo, etc., lo cual modifica locallzadamente
ciertas proptedades mecénlcas.
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La especificacidén de aceros es muy variada y para cada uso, existe
un tipo de acero adecuado. Ademds existen varios sistemas de refe-
rencia para clasificar los materiales, los cuales en algunos casos
presentan equivalencias que hay que tomar en cuenta para su identi

ficacidn en el mercado.

La clasificacion AIS| para aceros, usa una clave de cuatro nimeros
que denota sucesivamente: el principal elemento de aleacidn exclufl
do el hierro, el porcentaje aproximado del mismo y con los Gltimos
" dos nimeros, el contenido ﬂel elemento principal en centésimas de
por ciento. Por ejemplo: AISI 1080 corresponde a un acero al car-
bon, con un contenido de carbono ensre 0.75 y 0.88% y algunos ele-

mentos menos importantes como: manganeso, fdésforo y azufre.

La clasificacién AISI para aceros inoxidables acostumbra solamente
tres nimeros: el primero indica el grupo y los dos Gltimos el tipo

de acero.

La clasificacién AISI es comin en la especificacion de materiales
de construccidén de tuberfas, vdlvulas, accesorios y equipo de bom-

beo y transporte de gases.

La ASTM clasifica los aceros con un nimero, anteponiendo la letra
“A", El significado del nimero, es una determinada composicién,
ademds de toda una serie de limitaciones y pruebas que el material

debe observar y aprobar (especificacién).

Por Gltimo y directamente asociada con la fabricacién de recipien-
tes, encontramos la clasificacién de la Sociedad Americana de Inge
nieros Mecinicos (ASME), la cual antepone dos letras a cada identi
ficacién (SA-), siendo por lo dem&s semejante a la clasificacién
ASTM.

En otros’pafsés existen algunas otras clasificaciones que es nece-
sario tener presentes, Por ejemplo: en Inglaterra existe la clasi-
ficacion de la British §teel, que antepone las siglas BS- a un nG-
mero de identificaci6n de cuatro cifras. Por_gtra parte Francia,

Alemania, ltalia y Suecia poseen sus propias clasificaciones liga-

das a sus respectivos c6digos, ademds de algunos paflses asiticos

como la U.R.S5.5. y el Japén.
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2.1.2 Aleaciones no ferrosas.

Corn objeto de resolver algunos problemas, sobre todo de corrosidn,
se han introducido al mercado para la construccidn de equipo de -
proceso, aleaciones donde el hierro no es el elemento mds abundan-
te. Los metales que aparecen generalmente en mayor cantidad son:

cobre niquel, cromo, aluminio, estafo, cinc, plomo y magnesio y en
menor grado: cadmio, antimonio, bismuto, berilio, vanadio. mangane

so, silicio, titanio y otros.

De las aleaciones no ferrosas, resultan importantes por su uso las
siguientes: cobre-niquel, cobre-aluminio, niquel-cromo, niquel-cro
mo-hierro, cobre-cinc, cobre-estafo, cobre silicio, aluminio-bron-

ce, etc.

Después de todo, en equipo de proceso de gran tamafio, son excepcio
nales los casos en los que se recurre a aleaciones no ferrosas y
sus aplicaciones se limitan a industrias especificas o a equipos
muy especializados de proceso, en los que se cuidan especialmente

los aspectos de corrosién y contaminacioén.

Tanto el ASTM como el ASME conservan su nomenclatura en el caso de
materiales no ferrosos, cambiando Gnicamente la letra o letras ini
ciales para separarlos del acero y sus aleaciones. Los materiales
no ferrosos se clasifican entonces, segln el ASTM, anteponiendo la
letra "B y segin la clasificacién ASME, anteponiendo las letras
SB-. al nimero de identificacion del material.

2.1.3 Materiales no metdlicos.

Algunos de estos materiales pricticamente han desaparecido de la
actividad de construccién de equipo de proceso, como la madera, el
cemento-y el ladrillo. Otros en cambio, aumentan cada dia su impor
tancia, como los plasticos, hules sintéticos, resinas reforzadas,
vidrio, etc. Los articulos que se fabrican en mayor proporci6n de
estos materiales son: tuberfas y accesorios, vdlvulas, equipo pe-
quefio de transporte de flufdos; todo esto para usos especificos en
la industria quimica, de alimentos y farmacéutica, asf{ como para

empaques, recubrimientos y aislamientos.

Para la seleccién de este tipo de materiales y sus lim{taciones de

temperatura y datos de resistencia,’debe acudirse directamente a
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datos proporcionados por el fabricante y en los casos de fabrica-
cion en campo, determinar dichas propiedades a través de pruebas
realizadas a muestras preparadas especialmente para ello, siguien-

do el propio proceso de fabricacidon del equipo.

2.2, Materiales en la construccidon de recipientes.

Quien ha desarrollado con mayor sistematizacidn e incluso estanda-
rizado el uso de materiales para diversos fines es la industria de
petréleo y petroquimica, que es sin lugar a dudas la que mayor con
sumo observa y la que produce continuamente mejoras en las composi
ciones y tratamientos destinadas a resolver problemas reales. Los
factores que afectan la seleccidon de un material son diversos vy

pueden mencionarse los siguientes:

a) Temperatura de operacién.

b) Resistencia quimica a las substancias en contacto.
c) Resistencia mecdnica y facilidad de fabricacién.
d) Influencia o intervencidn en el proceso.

e) Costo y disponibilidad en el mercado.

Los puntos 'd'" y "e" son dificiles de discutir con exactitud en un
texto limitado, porque la posible influencia del material en el

proceso, es producto de un estudio quimico y a veces bioldgico (in
dustria de alimehtos) complicados y el costo y disponibilidad se .
convierte en un problema especifico del lugar y de las posibilida-

des y alcance del fabricante.

2.2.1, Influencia de la temperatura de operaciénl

A temperaturas ordinarias y en ausencia de problemas de corrosiédn,
los materiales usuales son el SA-283 Grado C y eI&SA-ZSS Grado C
recomendados para presiones ordinarias y altas presiones respecti-
vamente. Observan ademds una ligera diferencia en su esfuerzo per-
misible. Su temperatura Ifmite de uso es de 650° F y en tanques de
almacenamiento atmosféricos el SA-283-C tiene como espesor 1{mite
",

Para temperaturas intermed{as y bajas el acero utilizable es el
SA-516-70 que es un acero al carbén-manganeso de alta resistencia.



2-5

Para temperaturas intermedias y altas hasta 900° F, se recomienda

usar otro acero al carbén-manganeso como e! SA-515-70.

En usos criogénicos, los aceros al carbén se recomiendan hasta una
temperatura de -30°F si incluyen prueba de impacto. A temperaturas
inferiores, se recomiendan aceros de baja aleacidén como el SA-203
Grados B y C, los cuales estdn fabricados a base de nfquel “(2.5-
3.5%) y con prueba de impacto se pueden.usar'hasta -150°F. A mas
bajas temperaturas se recomiendan algunos inoxidables y aleaciones

con alto contenido de niquel como se vera mas adelante.

También a temperaturas excesivamente altas o bajas, se usan aceros
de alta aleacidn, entre los cuales los inoxidables son los mis co-
nocidos. Los inoxidables de los tipos 304, 316 y 347 son suscepti-
bles de utilizarse econdmicamente hasta temperaturas de 650°F.
Esta contraccidn del intervalo de uso, se debe a la aparicion de
aleacjones conteniendo nitrogeno que resultan mds eficientes y‘ecg
némicas en algunas regiones entre -320°F y 1306°F y que observan
caracteristicas de resistencia quimica semejantes a las del tipo
304 y del 316. Entre estos nuevos inoxidables el Nitronic™ 33 es
recomendable hasta los 1150°F y el Nitronic® 50 hasta los 1350°F.
Por otra parte, el Nitronic 33 y el 40 conservan también alta re-
sistencia a bajas temperaturas (-320°F) teniendo hasta el triple
del valor del esfuerzo de fluencia que se obtiene usando acero ino
xidable 30“; esta caracteristica hace que sean recomendables para

procesos como el LNG y etileno l{quido.

Por encima de los 1200° F los esfuerzos méximos de las aleaciones
del tipo 300 comienzan a decaer y esto origina disefos costosos

( Syp, 1200°F = 7400 1b/in2. ). En estos casos se plantea la nece-
sidad de usar- materiales que. conserven su resistencia a temperatu-
ras mayores como el Incolloy Alloy 800 y el Crutemp 25, los cuales
pueden utilizarse hasta los 1600°F y adem&s observan una resisten-
cla alta a diferentes formas de corrosién comofbxidadién y carburl
zacién. Condiciones semejantes ofrecen otras aleaciones de la serie
Incolloy Alloy: 800H, 801 y 802.

* Nitronic es una marca registrada por Armco Steel Corp. aleaciones

a base de Cr, Ni{, Mn, Si y Nitrégeno.
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TABLA 2,1, MATERIALES UTILIZADOS EN RECIPIENTES.

TEMPERATURA MATERIAL RECOMENDABLE
T > 750°F Acero baja aleacidén Cr-Mo A-387
C-Mo A-204
-20< T< 750°F Acero al carbdn A-285-C
-21° a -30°F Acero al carbén A-516-70 con prueba
de impacto.
-31° a -90°F Aceros al nfquel (2.5%) A-203 Grados
A, ByoC.
-91° a -150°F Aceros al niquel (3.5%) A-203 Grados
DyeE.
-151° a =325°F Aceros lInoxidables.
T < -325°F Aceros inoxidables (9% niquel) tipos
4os y 410, '

En. materiales no ferrosos, son importantes las aleaciones de cobre
con niquel a diferentes proporciones: 90-10, 80-20 y 70-30 que pue
den utilizarse hasta 600°, 700° y 800°F respectivamente. En mate-
riales de cobre, de los cuales hay una alta variedad segin el pro-
ceso de fabricacibn, se recomienda usar temperaturas que no exce-
dan de los 400° F,

El aluminio y las aleaciones ricas en él, con puntos de fusién en-
tre los 1000° y los 1290° F solo se pueden utilizar hasta los 300°
6 400° ya que el esfuerzo maximo permisible disminuye rdpidamente
arriba de estas temperaturas.

Entre las aleaclones no ferrosas que se distinguen por sus aplica-
ciones a altas temperaturas y por mantener su resistencia practica
mente constante, .estdn las fabricadas a base de nfquel, en cuyo
grupo las Ni-Mo son susceptibles de usarse hasta los 800° F. Las
de Ni-Cr-Mo hasta los 1000° F. La combinacidén Ni-Fe-Cr conserva su
resistencla mecdnica aproximadamente hasta los 950° F y aunque su
esfuerzo miximo permisible a tensién decae répidamente sobre este

Ifmite, es susceptible de ser utilizado hasta los 1200° F. Las
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aleaciones de nfiquel més resistentes a altas temperaturas, son las
de Ni-Cr-Mo-Fe, las cuales pueden ser aplicadas hasta los 1500 °F

y con una resistencia aceptable hasta los 1150 °F.

Otro metal de menor uso como el plomo, tiene una baja resistencia

y solo funciona hasta los 400 °F,

Los no metales presentan la dificultad de no exhibir datos genera-
les acerca de su resistencia a diferentes temperaturas, en la mayo
rfa de los casos; tienen una estabilidad variable segln las condi-
ciones de fabricacidn como ya se ha mencionado. En estos casos se
reitera la recomendacidn de acudir directamente al fabricante, o

bien, a pruebas especificas.

2.2.2. Resistencia quimica a las substancias en contacto.

No se puede generalizar acerca del uso de los materiales en deter-
-minadas condiciones de corrosidon. Existen sin embargo, dos tipos

de datos disponibles en Ja literatura.

Por una parte, tablas de resistencia quimica genérica, las cuales
califican a los materiales frente a determinados reactivos como me
dio, bajo, bueno; en otros casos, datos y gréficas de materiales
sometidos a condiciones precisas de concentracién, temperatura y
en algunos casos hasta. velocidades de circulécién, que indican la
corrosion en funcidn del tiempo, ya sea como pérdida de peso o co-
mo MPY (milésimas de pulgada por afio), que se desgasta una placa

que se somete a las condiciones que cubre la especificacidn,

Dentro de las referencias se citan algunos trabajos sobre este as-

pecto.

2.3, Resistencia de materiales.

La resistencia de un material a condiciones dadas de operacidn, re
sulta un factor econémico importante, ya que incide directamente

sobre el espesor de Ioé tanques, tuberfas y éh general, dispositi-
vos o aparatos que manejan flufdos a presi6én. La resistencia de un
material puede expresarse como el esfuerzo miximo permisible al ti
po de esfuerzo que va a soportar el elemento a estudiar. Otras oca
siones, es proporcionado el esfuerzo miximo y alin en otras, el es-

fuerzo de fluencla.



TABLA 2,2, EQUIVALENCIA DE ALGUNAS CLASIFICACIONES DE MATER!ALES DE E.U,A. Y EUROPA

TIPO DE ACERO

Acero al carbén

Acero al C-Mn

alta resistencia

Acero al C-Mn

alta resistencia

C - 0.5Mo

1Cr =~ 1/2 Mo

18Cr - 10N

18Cr - 10N
bajo carbén

17Cr -12N1 -
2 1/2 Mo

17Cr-12Ni-2 1/2

Mo bajo carbén

18Cr -~ 10Ni

Ti estabilizado

18Cr - 10N

Nb estabilizado

Gr.

INGLATERRA

BS-1501-161
Gr. 26 B

BS-1501-221
328

BS-1501-224

Gr, 32

8S-1501-240

BS-1501-620
Gr. B

801 Gr. B

801 Gr. C

845 Gr. B

821 Gr. Ti

821 Gr. Nb

FRANCIA

A b2 c2
PN A36 205

A 52 P2
PN A36 205

15 CD 4.05
PN A36 206

Z6 CN 1810

Z3 CN 1810

76 CND 1812

73 CND 1812

210 CNT

1810

210 CNNb
1810

ALEMANIA

DIN 17155
H 11

DIN 17155
19 Mn 5

HSB 50;
BH 36 K

16 Mo 5
WSN 5423

DIN 17155
13Cr Mokk

DIN 17440
5Cr Ni18
9WsSN4301

DIN 17440
2Cr Ni18
9WSNL306

DIN 17155
5CrNiMo18
10WSNLA4O1

2CrNiMo18
10WSNUL402

H
10CrNiTi18
9WSNAS541

10CrNiNb18
9WSNL550

ITALIA

fe 42-1
UNI 5869

Fe 52

UNI 5869

16 Mo 5
UNI 5869

14Cr Mo3
UNI 5869

hotz
1910

UNI
8CN

UNI
3CN

bobty
91

UNI 4oh7
8CND1712

UNT hok7
8CNT1810

BCNNB1811

SUECIA

SIS 1430

SIS 2102

SIS 2216

E.U.A,

ASTM
A 285-¢C

ASTM
A 515-70

ASTM
A 516-70

ASTM
A 204

ASTM
A 387-8

ASTHM A 240
tp. 304

tp. 304L

tp. 316

tp. 316L

tp. 321

tp. 347
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ﬁ ZONA ZONA

ELASTICA PLASTICA |

a.- LImite proporcional.

c b.- Limite el&stico.
b c.- Punto de fluencia.
a ‘ d.- Esfuerzo méximo.

e.- Punto de ruptura,

\ . . >

DEFORMACION UNITARIA

F16,2,1, DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION,
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El esfuerzo es la relacidn simple entre la carga y el area resis-
tente y dependiendo del tipo y direcci6n de la carga, se pueden en
contrar tres tipos de esfuerzos elementales: compresidn, tensidn y
corte; o bien, combinaciones de dos o mds de ellos como: flexidn,

torsidén, fatiga, etc.

Dentro de la zona el&stica, todo esfuerzo produce una deformacidn
transitoria que desaparece al quitar la carga. Por debajo del 1imi
te proporcional, esta deformacidén puede calcularse con la ley de

Hooke:
e = —— oo (2.1)

En la zona plastica la relacidn esfuerzo-deformaci6n se comporta
de manera jirregular y solo puéde conocerse el comportamiento del
material a través de una prueba en una maquina universal, donde se
aumenta'gfadualmente la carga y se mide (y en ocasiones se regis-
tra) la deformacién, sobre una probeta fabricada expresamente para

ello., Esto se puede observar en la FTigura 2.1,

Para establecer el esfuerzo de trabajo, se dispone de datos del es
fuerzo Gltimo a tension y del esfuerzo de fluencia, los cuales son

regularmente tomados como base para un disefo.

En cualquier caso, se buscars trabajar dentro de la zona eldstica,
para evitar deformaciones permanentes del material y del equipo y
dentro del limite proporcional, para poder predecir el comporta -

miento de) elemento al entrar en accién la carga.

Para calcular el esfuerzo permisible, el esfuerzo dltimo a tension
o el esfuerzo de fluencia, se afectan por un factor de seguridad -
que toma en cuenta algunos factores como: trabéjo dentro del 1imi-
te elastico, trabajo dentro del 1Tmite proporcional, uso contfnuo,

sobrecargas, hetgrogeneldad“del materfal, etc.

Con base en el eSfuerzo‘ﬁltimo, en el caso de disefio de recipien=~

tes de proceso, se ut{lizan los siguientes factores de seguridad:

Recipientes Atmosféricos 3
Estructuras y Soportes 3
Recipientes a presion interna b

4

Recipientes a presién externa
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Recipientes a presidén externa
de paredes simples y sujetos a

vacio total 3

£l cédigo establece explicitamente en sus tablas los valores del
esfuerzo de trabajo para disefio de recipientes a presion interna‘
(factor de seguridad = 4), mientras algunos cédigos europeos tra-
bajan con base en el esfuerzo de fluencia y con un factor de segu-

ridad de 1.5.

2.4, Esfuerzos por temperatura.

Ademds de la reaccidn puramente mecdnica a las fuerzas externas,
en los equipos de proceso aparecen con frecuencia algunos esfuer-

20s debidos a cambios de temperatura.

Estos esfuerzos en la mayor parte de los casos, se deben adicionar
a aquellos producidos por la presién y las cargas externas y se de

ben tomar en cuenta si se desea realizar un disefio completo.

La deformacion que observa un elemento cualquiera sometido a un

cambio de temperatura es:
St = oL (T2 -T1) e (2.2)

Al encontrarse dicho elemento entre apoyos fijos, esta deformacion
deberd ser absorbida por el material, apareciendo un esfuerzo dado

por:
S = ¢F oo (2-3)

Si recurrimos a la definicidon elemental de esfuerzo:
S = P/A e (208)

y a la relaci6n entre la deformacién unitaria y la deforma

cién total:
e = &/L ... (2.5)

Usando las tres ecuacliones anteriores:

5 - L ... (2.6)
AE

lgualando las expresiones de deformacidn térmica y mecédnica:



P L
AE

= aL(Ty -Ty) o (207)

Dividiendo entre la longitud ambos miembros y sustituyendo la re-

lacién de presidn sobre drea por el esfuerzo:
S = GE(TZ -Tl) L ] (2.8)

donde o es el coeficiente de expansidn lineal expresado'en
°f-1, La temperatura a la cual requiere determinarse el esfuerzo
es T2 y Ty es la temperatura a la cual, el cuerpo estd libre de es

fuerzos.




NOMENCLATURA

A Area. In2.

E  M6édulo de elasticidad. 1b/in2,

L Longlitud del elemento sometido a deformacién. in.
P Carga. 1b.

S Esfuerzo. 1b/in2,

e Deformacién unitaria. ad.

‘§ Deformacién mecdnica. in.

8§t Deformacién por teﬁperatura. in.



CAPRPITULO 3

RECIPIENTES ATMOSFERICOS DE ALMACENAMIENTO

Aunque su disefio ha sido desarrollado pensando en la industria

del petréleo, las recomendaciones del cddigo correspondiente (API
650-12C) pueden extenderse a cualquier industria y adn a otros
materiales de construccidn y tipos especificos de uniones solda -
das. Sin embargo, en estos casos, se hara uéo de las ecuaciones
originales y no de las que han sido reducidas con los datos comu-
nes a todos los tanques de almacenamiento de la industria petro -
quimica, que contiene el c6digo mencionado domo ecuaciones fina ~
les. Los campos de aplicacion de estos recipientes, pueden exten-
derse a todos équellos casos de almacenamiento de grandes cantida
des de fluidos en los que se presente: inflamabilidad, necesidad
de evitar la contaminacidn, volatilidad alta, 6 bién, sencillamen
te en aquellos casos de almacenamiento de 1fiquidos coﬁunes a pre-

sién atmosférica.

3.1 Tipos de recipientes atmosféricos.

Desde el punto de vista de diseio, se pueden distinguir dos casos

de recipientes atmosféricos:

a) Los cerrados con tapa cénica.

b) Los abiertos o bién provistos de una tapa flotante, que en el
disefio del fondo y del cuerpo cilindrico, caen en el mismo ca-

so de los cerrados,

El primer tipo que es el mds comidn puede observar algunas varian-
tes segln sus dimensiones. Hasta aproximadamente 24 ft de didame -
tro se diséﬁah con tapa autosoportada, de 24 a 48 ft requieren ge
neralmente de una columna como soporte central; y de 48 ft en ade

lante, necesitan una estructura completa de soporte de la tapa.

Los recipientes de tapa flotante se consideran como abiertos para
diseiio de cuerpo y fondo, y se usan en algunos casos de didmetros
excesivos, con lo cudl se evita la estructura soporte de la tapa

y ésta practicamente flota sobre el Ifquido.

El dnico disefio adicional que requieren es el de la tapa y sus
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FIG.3.,1, DOS VISTAS DE RECIPIENTES ATMOSFERICOS.
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accesorios (empaques, soportes para el fondo, boquillas, escale-

ras, etc.).

o
o

[¢]
(o]
2 i=

Los recipientes abiertos se usan para mayor economia donde la
taminacién por el polvo no tiene importancia, su disefio queda

prendido dentro de los casos anteriores.

3.2 Configuracidn general y accesorios.

Salvo la tapa, la configuracidn general y los accesorios son prac

ticamente los mismos, no importa el tipo.
Segln la fig. 3.2 estaran dotados de los siquientes accesorios:

Entradas de hombre.- En general se requiere cuando menos una en -
trada en el cuerpo cilindrico, de tamafio limitado entre 20" vy 24
y colocada a una altura a su ITnea de centros sobre el nivel del
piso de 4 a 5 ft.

Venteo,- Se podrédn presentar dos c¢asos:
a) Venteo libre para 1fquidos no vol&atiles,
b) Venteo de conservacién para productos vofétiles, combinado con

un interruptor de flama en caso de inflamabilidad.

Escalera:

a) Tipo marino para tanques pequefos con alturas no méyores de
15 ft. | |

b) Escalera espiral o de caracol para ténques mayores.

Drenaje:
a) Simple en el fondo del recipiente con una tuberfa subterrdnea.

b) Con pozo-dbiector para lograr un desalojo eficaz.

Boquillas adicionales:
a) Boquillas para carga y descarga del producto. Las dimensiones

seran de acuerdo a las cantidades manejadas.
b) Boquilla para el desalojo de espuma (segin el tipo de fluido).

Medidor de nivel.- Se utiliza un medidor de flotador con cable y
contrapeso externo, aprovechando la pared exterior de cuerpo para

colocar la escala.

.Ademds de lo Ilustrado, los recipientes abiertos y los de tapa -



3-

® N VW N =
]

Entrada de hombre (cuérpo cilfndrico).

Entrada de hombre (tapa).

Boquilla de medicién u observacién.
Boquilla de venteo en la tapa. '
Escalera marinl'(tanques pequeios).
Escalera ‘de caracol (tanques grandes)

“Boqulllas en el cuerpo cilfndrico.

Boquilla para decantados.
Foso-de . drenaje.: o _
Tuberfa basculante de salida de producto.

-.Salida de-agua decantada.

Venteo de conservacién (1fquidos volétlles)

_Venteo libre (Ifquldos no volitiles)
fMedidor de nivel de flotador.

Conexi6n para la salida de espuma
Drenaje de tubo (alternativo con ‘No. '9).

Interruptor de:flama.

Vilvula anticongelante.

 F16.3.2, ACCESORIOS Y TUBERIAS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO,
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flotante del tipo PONTON requieren de un aro atiesador en la parte
superior del cuerpo, debido a que se observa una falta de rigidez

con la ausencia de una tapa fija. Los recipientes de tapa flotante
son también Gtiles para el almacenamiento de liquidos relativamen-
te voladtiles, ya que disminuyen la cdmara de vaporizacidon, lo cual

disminuye la velocidad de escape.

3.3 Disefio del cuerpo cilindrico.

En base al andlisis de esfuerzos en cilindros de pared delgada, te

nemos las siguientes ecuaciones para el cdlculo de espesor:
Si se atiende al! esfuerzo longitudinal:

tg = P d/4sS R R b
Si el esfuerzo es circunferencial:

tg = P d/25 e (3.2)

La presidn en un recipiente atmosférico es funcién de la altura de
fluido sobre el punto considerado.

P = pH/14} .o (3.3)

Como la presidén varfa con la altura, el espesor del cuerpo también
lo hard y tendremos el caso de requerir varios espesores a diferen
tes alturas, dividiéndose estas variaciones, segin el ancho de las
placas utilizadas en la construccién. Las placas van de 3 a 8 ft.
de ancho, sfenﬁo las mis usadas de 6 y 8 ft.

Calculado el espesor para el punto mds bajo de la Iinea de placas,
el resto de la placa quedard sobrada; para compensar esta situa-
cién, se permite disedar para 1 ft. arriba del ‘punto mis bajo del
ahlllo. lo cual estd dentro de los mirgenes de'seguridad.

P:O(H-l)lll“‘ T (3.1‘)
Sustituyendo la ecuacibn 3.4 en la ec. 3.2 tenemos:

p d (H~1)

te =
* 14 (25)

.. (3.8)
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Tomando en consideracidn los efectos de desgaste por corrosidn

(c) y 1a eficiencia de soldadura (E) en uniones longitudinales,

tenemos:

t = _P__.E’__(_ﬂ.-_u- + c . (3.6)

> b4 (2SE)
Conociendo que la densidad relativa G es la relacidn entre la

densidad del fluido y la del agua y usando el didmetro en ft la

ecuacion (3.6) toma la forma:

6(62.37) (12D) (H-1)
> 144 (2SE)

c e (3.7)

que es la expresién general para encontrar el espesor del cuerpo

cilfndrico sometido a esfuerzo longitudinal.

De la ecuacién (3.7) se han hecho simplificaciones de la manera

siguiente:

a) Si el material de construccidn es acero comin, su esfuerzo de
trabajo es de 21000 1b/in2,

b) La eficiencia utilizada cominmente es del 85% para uniones
soldadas a tope. |

c) Para la densidad relativa generalmente se toma el valor de 1.
para cubrir la prueba hidrostatica; o bien la densidad rela -

tiva del flufdo almacenado, si ésta es mayor de 1,
Con estos valores la ecuacidn (3.7) queda reducida como sigue:

2.598(bG) (H-1) +

.= c ...(3.8)
21000 (0.85)

Cualquier otra situacion debe tomarse en cuenta cambiando los va

lores en los lugares correspondientes de la ecuacidn (3.7).

Los espesores que resultan de la aplicacion de esta ecuacibn en
ningin caso deberdn ser menores que los especificados en la ta -

bla 3.1, con objeto de cubrir problemas de estabilidad estructu-

ral, cargas vivas, viento etc.

Los espesores minimos especificados en la tabla 3.1 no incluyen

el factor de corrosidn.

El maximo espesor nominal para tanques serd de 1 1/2",
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TABLA 3.1.- Espesores mfnimos del cuerpo cilindrico en tanques

atmosféricos,

Tanques hasta 50 ft de didmetro, 3/16"
De 50 a 120 ft de didmetro. ; 174"
De 120 a 200 ft de didmetro. 5/16"

Tanques mayores de 200 ft. 3/8"

Ejémplo 3.1.- Calcdlar el espesor de un tanque atmosférico de al-
»mq;gngmjeﬁtozdgb90,ft de disdmetro y 48 ft de altura, que conten -
drad un 17quido Cuya densidad relativa es de 0.8555 El material de
~ construccién es acero A-283-C y se usardn uniones a tope soldadas
con 85% de eficiencia. El ancHo comercial de placa a usar puede
ser de 6f§ de 8 ft. La tolerancia por corrosiénfgs de 1/8',
SOLUCION. =
‘Usando placas de 8 ft:
: .a,48 ft: | S
2.598(48-1)90(1)

t; +.0.125

SR T 2100000 85)

S

ot =.jo;6j5;+ 0,125 = 0.740 = 3/4"
Sy L

175.90 fr:

ot = 0.510°+ 0.125 = o.63f1&?11|/16" 6 3/41 %

t, = 0.406 + 0.125 = 0,531 = 9/16" & 5/8" %
3 | , |

a 24 ft

tsh= 0.301+ 0.125 = 0,426 = 7/16" & 1/2" *

a 16 ft

t = 0,196 + 0.125
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Debido a que el espesor minimo especificado es de 0.25'", se adopta

para las capas siguientes:

tsS Y t56 = 0.25 + 0.125 = 0-375 = 3/8“
Usando placas de 6 ft:

a 48 f¢t:
tsy = 0.6156 + 0,125 = 0.7406 = 3/4"

a h2 ft:

ts, = 0.537 + 0.125 = 0.662 =~ 11/16 & 3/h" *
a 36 ft:

t53 = 0.4584 + 0,125 = 0.5834 = g5/8"

a 30 ft:

ts, = 0.3798 + 0.125 = 0,5048 = 9/15 & 5/8" =
a 2h fu:

tsg = 0.3012 + 0.125 = 0.4262 = 7/16 6 1/2" =

a 18 ft:

tsg = 0.2226 + 0.125
Como el espesor‘mfnimo especificado es de 0.25", todas las capas
siguientes tendrén:

tg = 0.25 + 0.125 = 0.375 = 3/8"
(*) Depende de los'espesores disponibles en el mercado,

E! cuerpo cilfndrico en caso de tapas soportadas con estructura,
debe rematar en un Sngulo cuyas dimensiones mfnimas estdn dadas en
la tabla 3.2,



ALTURA (ft) ESPESOR (in)
0
. 3/8|| / 6
. 1 " 1"
: P
T”— 3/8"
16 ' cl»
4k 7/716" & 1/2%
24 ;
. 9/16!! 8 5/8"
32
o k=11/16" &6 3/4v
4o L
b 374"
48 |

FI1G.3.4, ARREGLO DEL CUERPO CILINDRICO EN EL EJEMPLO 3.1,
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TABLA 3.2.- Dimensiones de dngulos en tapas soportadas por una

estructura.

TAMARNOQO DEL ANGULO DIAMETRO

2 1/2" x 2 1/2'" x 1/4" Menor de 35 ft.
2 1/2" x 2 1/2" x 5/16" De 35 a 60 ft.
3" x 3" x 3/8" Mayor de 60 ft,

Cuando la tapa es autosoportada el adrea disponible con efecto atie
sador,  es el area de la seccidn transversal del angulo superior,

mas la contribucidn del area de cuerpo y techo:

Aa + 16(ts)? + 16(tp)? oo (3.9)
Esta drea deberd se igual o mayor que:

A =D /300 sen 6 .o (3.10)

La contribucidon del cuerpo y del techo, sigue las reglas explica-

das en la seccidn 3.5.

3.4 Disefio de fondo y tapa.

En recipientes atmosféricos de almacenamiento, el fondo va direc-
‘tamente soportado sobre el piso, con lo cual el Gnico esfuerzo al
que se ve sometida la placa del fondo es a una compresidn leve.

Esto significa que con una placa extremadamente delgada, seria su

ficiente tedricamente para soportar la carga.

A pesar de lo anterior, el espesor minimo especificado para fondo
de tanques atmosféricos es de 1/4" y en algunas ocasiones se uti-

liza hasta 5/16'", aunque no existe ninguna razdn de resistencia

para hacerlo..

En cuanto a la distribucién de las placas del fondo, se acostum =
bra hacer un arreglo simétrico tanto en un eje como en el perpen-
dicular, de manera que existan hasta 4 placas que observen el mis

mo corte.

La cuerda a un desplazamiento dado se calcula como:
(c'/2)% + £2 = r2 . (3a11)
(c'/2)% = ¢2 - f2 ... (3.12)
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FIG,3,5, RADIO DE CURVATURA EQUIVALENTE EN TAPAS CONICAS,



/2 = Jr2- f2 co. (3.13)
ct= 2/r2- f2 .. (3.14)

Las variables quedan descritas en la figura 3.6.

En cuanto a la tapa cdnica, aproximadamente hasta los 24 ft de
didmetro se puede considerar autosoportada y de 48 ft en adelante

se requerird de una estructura completa pata soportarla.

E) diseflo de tapas autosoportadas, se basa en la ecuacidon del es-

fuerzo en tapas cénicas sometidas a presién interna y externa.
S = p(d) / 2t(sen o) cor (3.15)

Por otra parte el esfuerzo de compresidn para tapas curvas autoso

portadas con radio de curvatura "r" es:

S =0.05 E (t/r) ... (3.16)
Segin la figura 3.5:

r = d/2(sen 6) oo (3.17)

de manera que:

P (t) (sen 0) | TR ... (3.18)
y _ :

Igualando las ecuaciones 3.15 y 3,18:

0.1 £ (t) (sen 8)

p(d) /7 2t(sen @) = L (3.19)
d

(sen 8)2 = p d2 / (0.2 E t2) ' ... (3.20)

min.sen 8 = 2.236 (d/t) Vp/E oo (3.21)

Para el caso de acero (E = 30 x 106 1'b/in2) y expresando el difme

tro en ft. y presién en 1b/ft2 tendremos:

sen 0 = 2.236 (120/t)./ v 7 144(30 x 105) ... (3.22)

sen 6 = (D/1000t)v/p/® : oo (3.23)

P estd constituida por carga viva y peso del material. Como carga
viva se especifican 25 1b/ft2, y el peso depende del espesor en &
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de la placa. El peso de la placa puede obtenerse como:
w=1t (p) oo (3.24)

Las limitaciones para tapas autosoportadas son:

Pendiente minima de 2":12" que correspondera a 6= 9°27!'
Pendiente maxima de 9'":12'" que corresponderd a 0= 36°52'

El espesor maximo permitido sera de 1/2" y el espesor minimo en

cualquier caso serd de 3/16", en ausencia de corrosidn.

Ejemplo 3,2.- Calcular el espesor y el angulo necesario para una
tapa autosoportada en un tanque de 20.5 ft de diametro interno

¢onstrufdo en placa de aluminio.

Datos:

D 20.5 ft
11 x 105 1b/in2

171.07 1b/f¢?

p
SOLUCJON:

Suponiendo placa de 1/4'" de espesor tendremos:

w'= 1/4" (1/12) (171,07)
w'= 3,653 1b/ft2

P =25+ 3.653
P = 28,563 1b/ft2

min.sen o = 2.236 (246/0.25) / 28.563/144(11 x 106)
min.sen 8 = 0.2954 :
o.= 17.18

Con 3/16"

w'= 2,672 1b/ft2
P=127.672 1b/ft?
min.sen § = 0,3877
o = 22,81

Con 5/16"

w' = 4,454 |b/ft2
P = 29,454 1b/ft?



min.sen 6 = 0.24
p = 13.88°

Estas alternativas y otras deben ser evaluadas econdmicamente pa-

ra seleccionar la mejor.

Tapas soportadas con estructura:

Cuando las caracterfisticas y dimensiones del recipiente obligan

a utilizar una estructura para soporte de la tapa, no se requiere
hacer un calculo especifico del espesor, ya que la estructura so-
portard su peso, El espesor minimo aceptable en este caso es de
3/16" sin tomar en cuenta la corrosidn. lgualmente todos los miem
bros estructurales Gsados, deberdn tener el mismo espesor minimo.
En cuanto a la pendiente necesaria mfnima, serd de 3/4" en 12" y

se usard a menos que el cliente solicite una pendiente mayor.

El cdlculo de la estructura se hard para soportar la carga del ma
terial de construccién ( carga muerta ) y una carga viva minima
de 25 1b/ft2,

Este cdlculo se incluye en la seccidn 3.6

3.5 Anillos atiesadores en reclpientes de tapa flotante o abier -

tos.

Los reciplentes que no poseen una tapa que les de la rigidez ne -
cesaria para tener una estabilidad estructural y una resistencia
al viento;suficfentes, necesitan un refuérzd adlcional que. puede
suministrarse en dos fofmés:

Aumentando €] espesor de las placas superiores del cuerpo

cilfndrico.
lnstalando un anfldo de refuerzo,

La primera alternativa resulta generalmente menos econémica, por
lo que se opta por colocar un anillo de refuerzo cuyo médulo de

seccién minimo se encuentra especificado por el cédigo AP13,

Z = 0,0001 D2H o s (3.25)

donde Z es el mb6dulo de Sgcc060rmfnimo del anillo atiesador en
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F1G,3,7, CONTRIBUCION DEL CUERPO AL EFECTO ATIESADOR,
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Una parte del &rea de la placa del cuerpo cilindrico contribuye
con un efecto atiesador segln la disposicidn del refuerzo adicio-
nal; en cualquier caso, contribuye el &rea contenida en una dis -
tancia hacia abajo de 16t y el irea comprendida hasta el extremo
del cuerpo cilindrico "b", como se muestra en la Fig 3.7. Cuando
la distancia "b" rebase el valor de 16 ts se caerd en el caso an-
terior tomando hacla arriba el drea comprendida a una distancia

de 16 tg solamente.

El tamafdo minimo de los anillos atiesadores corresponderd a un an
gulo de 2 1/2" x 2 1/2" x 1/l", Cuando los atiesadores queden a

2 ft 6 m&s por abajo del borde superior del cuerpo, se coloca un
dngulo de 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4" eﬁ'cuerpos de 3/16" de espesor

y de 3" x 3 x 1/4" en cuerpos de 1/4" de espesor o mayores.

3.6 Célculo de- la estructura para soporte de la tapa en recipien-

tes atmosféricos,

La estructura de una tapa cénica estd compuesta por tres tipos de

elementos:
{

Los travesados que soporfan directamente secciones de la tapa.

Las vigas que soportan a su vez una serie de travesafos,y las co-
lumnas en las que descansan generalmente las vigas, o bien direc-

tamente los travesafos como es el caso .de la columna central.

Al efectuar el disefio se ha observado que cuando los travesados
cubren claros mayores de 24 ft, tanto éstos como las vigas, resul
tan perfllés7eicéslvamente pesados, Con ello se puede hacer una
recomendacién mas detallada para el cflculo de la estructura.

Siguiendo la Idea de no establecer claros mayores de 24 ft, ten -

drfamos tanques con tapa autosoportada hasta un di&metro de 24 ft;
con travesados y columna central desde 24 hasta 48 ft; y con es -

tructura completa como la des¢rita arriba, de 48 ft en adelante,

Para establecer la disposlcldn de la estructura, basta establecer
el nGmero de claros con la sigulente expresién:
N.= D/C.max, «o. (3.26)
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Este nidmero basta con ajustario al nlmero par {nmediato superior
y tendremos el ndmero de claros, Esto pré&cticamente define el nid-
mero de anillos, de vigas soporte y la disposicidn total de la

estructura.

Fijado el niimero de anillos o polfgonos intermedios y los radios
de los circulos en que estardn inscritos dichos polfgonos, se pro
cede a fijar el nimero de travesafos minimo teérico por seccidn,
atendiendo para esto a la recomendacidn del cddigo de un espaéia-

miento maximo de travesafos de 2% ft.

N.= Zn(ri)/ 21 = (ri) oo (3.27)

Aqui es necesario introducir un ajuste al nimero de travesafios pa
ra hacer mds fluido el cdlculo. El nimero de travesaiios que qugde
por la parté interior y exterior de un poligono de vigas dado, es
deseable que sea un miltiplo del nimero de lados del polfgoné de

manera que en cada lado de este, caiga un nimero entero de trave-

safnos.

Por otra parte, existe un factor adicional para determinar e! nid-
mero de lados del poligono. Si el nimero de lados es pequefio, ha-
bra una gran variacidn en la longitud de los travesaios y si el

nimero de lados es excesivo, se multiplicard el nimero de colum -

nas, lo cudl aumentarid el costo.

‘Para el anillo mds cercano al centro del recipiente, se acostum -
bra usar poligonos de 5 a 8 lados y para el siguiente de 9 a 12

lados, de manera que los dos factores antes anotados se observen

de la mejor mahera posible.

Calculo de los travesafos:

Segin la distribucién de radiqs, los travesafos tendr&n una confi
guracién de carga determinada, Si los radios seleccionados son su

cesivamente:

r

]._1__, - ... (3.28)
2 \

2
| 3 3
Se podrén usar las siguientes expresiones para el cilculo de reac °

ciones y momentos méximos:
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CARGA DE LA
TAPA (
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y
COLUMNA L _ = ler. POLIGONO
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FIG,3,10, DIAGRAMA DE CARGAS DE LOS.TRAVESANOS INTERMEDIOS.,
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FIG.+3+11, VIGA CORRESPONDIENTE A LOS TRAVESAROS DE LA 3a, SERIE.
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Travesafos interiores (fig. 3.9):
En este tipo de viga, con carga uniformemente creciente (triangu-
lar), el momento miximo tiene el siguiente valor:

Mmax = WL2/15.5884 .o (3.29)

Las reacciones respectivas al centro del recipiente y al exterior
(ler. anillo de vigas o cuerpo cllfndrico si D < 48 ft) son:

Ry = WL/6 ... (3.30)
Ry = WL/3 e (3031)

Travesafos intermedios (2a. serie; fig. 3.10):

\
Para el segundo tipo de travesafios, que se encuentran soportados

por el ler. anillo de vigas y el 20. anillo & bien, por el cuerpo
cilfndrico si el dismetro no rebasa los 96 ft, las ecuaciones para

el cdlculo del momento miximo y reacciones son las siguientes:

Si r1 = 1/2 (r2), el arreglo sers determinable y wi = w2, 6 bien:

W= 2wy = 2wp. En estas condiciones:

Mmax = WL2/10.6377 oo (3.32)
Ry = WL/3 | o (3.33)
Rz = 5SWL/12 oo (3.34)

Travesafios exteriores (3a. serie; fig. 3.11)

En caso de didmetros desde 96 ft hasta 144 ft, aparece un nuevo po
I1Tgono de vigas (20. anillo) y por lo tanto, una nueva serle de
travesafos. Esta tercera . seri{e puede calcularse con las expresio-
nes siquientes si Se cumple que: r2 = (2/3)r3 y por lo tanto

w2 = 0.5w1, 6 bien, W = 1,5w) = 3wz,

"max - "L2/9n5889 e (3-35)
Ry = 7WL/18 | vee (3.36)
Rz - ""L/S ' ; ' Ve (3037)

Vigas soporte de travesahos.

La columna central trabaja a dos condiciones. La primera de ellas
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P —— R = W2L/3
Q§
W
R = WiL/3 ' _—
n2
CENTRO ‘: 1 TRAVESAROS
ni
TRAVESAROS

/ - L.
/’{__
%
7,
N4 VIGA DEL ler. ANILLO (N9)

v 643412, DISPOSICION DE LAS VIGAS DEL PRIMER POLIGONO.

R=5W2L/12 ———\T
1 R=TW3IL/18
4 .
TRAVESAROS
n3
TRAVESAROS

/

/
’/’{___ VIGA DEL 2 (N2)
\ o. ANILLO 2

F1G.3,13, DISPOSICION DE LAS VIGAS DEL SEGUNDO POLIGONO.
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que es la compresidn pura, depende de la carga total que soporta,
Para ello se usa la reaccién de una viga del ler, tipo (Fig 3.9)
del lado menos cargade. Esta reaccidn, multiplicada por el nimerc

de travesafos que convergen a la columna central nos dard la car-
ga total, (fig. 3.12).
En las vigas cercanas al centro del recipiente (ler. anillo) que

soportan los travesafos centrales (la. serie) y los de la segunda

serie, las reacciones producen cargas puntuales segln el nlmero

de travesafios.
La carga total que soporta cada viga es:

Pig ™ (n]/Nl) (W]L/B) + (nz/Nz) (WZL/B) co. (3.38)

Esta carga aunque compuesta de cargas puntuales como se dijo an -

tes, puede considerarse para su cdlculo como uniformemente distrj

buida.
El momento para una viga de este tipo es;

M max. = P,,(L)/8 ... (3.39)
La longitud (L) de la viga puede calcularse como:

L = (2r) sen( gg° ) ... (3.40)

donde r = radio, N = No. de lados del polfigono.
En forma semejante, se obtienen los valores para la carga en las
vigas del 20. anillo. (fig., 3.13}.

Pag = (ny/Ny) (BW,L/12) + (ng/Np) (TWgL/18) L. (3.41)
La seleccién del perfil adecuado se hace de acuerdo al valor del
médulo de seccidn:

Z = M'max/Sw oo (3.42)
El médulo de seccién del perfil seleccionado debe ser ligeramente
mayor (=10%), que el médulo de secci6n calculado mediante la ecua
cién anterior.
Si ambos valores son muy cercanos conviene comprobar introducien-

do el peso propio de la viga y recalculando el momento médximo.
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En este caso no es necesario darle ninguna tolerancia a los valo-

res.

Columnas:

Las cargas tan pequefias que transmiten travesafios y vigas a las
columnas y su considerable altura con respecto a sus dimensiones
transversales, hacen que la mayor parte de ellas caigan dentro de
la clasificacidon de columnas esbeltas. Esto significa que el es =~
fuerzo por compresidn no es critico, sino la flexidn que se produ
ce por efecto de pandeo. Este efecto es independiente de la resis
tencia del material y depende de las dimensiones de la columna vy

del mdédulo de elasticidad.

No siendo los esfuerzos a compresién limitantes, se puede aprove-
char al méximo la esbeltez en la columna y se recomienda utilizar
valores para (1/r) desde 120 hasta 200. Valores menores, harfan
caer al elemento estructural dentro de las columnas intermedias,

con el consiguiente aumento de sus dimensiones,

Determinado el radio de giro minimo, Unicamente se comprueba la
carga critica de la columnha con alguna de las férmulas usuales.

La ecuacién de Rankine-Gordon da resul tados aceptables.

S¢ = L cee (3.43)
1+ ¢(1/r)2
En esta ecuacién (S.) es el esfuerzo permisible a compresién en
1b/in2; (1) es lg longitud de la columna;$ es una Eonstante que
depende de las éondiciones de fijacion en los extremos de la co -
lumna; para extremos fijos toma un valor de_1/18000 Yy para suje- -
cién mediante articulaciones -toma el valor de 1/36000,

Para construccién con acero y extremos fijos, ia ecuacién toma la

siguiente forma:

5. = 18000 cov (3.44)
12

18000 r?

1 +

La carga compresiva que soporta la columna central, es la suma
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de las reacciones de los travesafios que caen sobre ella., La carga
que soportan las columnas de anillos intermedios es igual a la

que soporta una viga, ecuaciones (3.38) y (3.41).

Es conveniente aclarar que para cllculos precisos, en todos los
casos se pueden tomar en cuenta los pesos de las vigas selecciona

das, ademas de las cargas.

Ejemplo 3 3 - Un tanque de 82 ft de dnametro y altura de 48 ft:
llevard una tapa soportada con estructura de acero. El materlali
de construccnon serd. SA 283-C, el espesor ad|C|onal por corrosidn
serd .de. 0, 0625 in.y $e usard una pendlente de 3/4":12". Disedar:

la estructura necesaria para sos tener Ia tapa.

SOLUCION

El cdlculo se inicia con la determinaci6n del nimero de anillos

en ‘base al ndmero de claros.

Nc = D/Cm;x. : .

..~con.un espaciamiento de 24 ft tendremos

N = 82/24 = 3,416

”'fse aJustara al -nimero par inmediato que es 4.

WTAEI Usar b claros significard tener dos anlllos. Los dtametros Pa"ﬁ?

ra cada anillo serén dustrﬁbuidos snmétricamente.

82/2 = b1 ft . P

o
n

-
L}

20.5 ft
D, = 82 ft

b1 ft

.,
]

La distribucién de los anillo;'seréz

columna central } + ter. anillo

polfgono interior } + 20.-anillo

cuerpo cflfndrico

El nimero de travesafos mfnimo teérico por seccién esta dado por:
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FIG.3.14, VISTA GENERAL DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LA
TAPA DE UN RECIPIENTE ATMOSFERICO,
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POLIGONO INTERIOR:

Suponiendo 6 lados para este primer poligono se ajustard el nime-
ro de travesafios a 24 para tener 4 por viga. Los travesafos des -
cansaran sobre la columna central y sobre el poligono interior.
Cilculo de los travesafos tipo |:
La carga estard dada por:

W= p(1)

El espaciamiento entre travesafios serd:

—
[{]

27r/No. travesafios.

e
b, = 2nr(20.5)/ 24
l, = 5.3669 ft.

Adoptando 3/16" para las placas de la tapa tendremos:

P=32.65 Ib/ft2
W= 32.65(5.3669)
W= 175.3 1b/ft

Con la longitud del travesaiio puede obtenerse su momento:

M max. = WL2/15.5884 |
M max. = 175.3(20.5)2/15.5884 "
M max. = 4722.425 1b-ft
Paralacerq SA-ZQB-C, Smax = 55000 Ib/in2 Apéﬁdice B.

sw‘- 55000/3
Sw = 18333.34 1b/in2
El médulo de seccidn ser§:
Z= M max./5y-
Z = 4722, 425(12) / 18333,34
Z = 3.091 in3
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Generalmente al buscar en tablas el valor mas aproximado a 2, se
dispone de dos alternativas que seran mayores que Z, de kstas se
escogerd la de mbédulo de seccion con la cudl se obtenga la canal

de menor peso.
La canal mds apropiada en este casoies:
canal 6" x 2"; w = 8.2 Ib/ff; Z=4.3 in3; A =2.39 in

Las reacciones por travesaio tipo |, corregidas por su peso pro -

pio son:
R, = (WL/6) + (wL/2) a la columna central
R, = (WL/3) + (wL/2) a la viga del polfigono
Ry = 175.3(20.5)/6 + 8.2(20.5)/2 = 683 Ib
R, = 175.3(20.5)/3 + 8.2(20.5)/2 = 1281.94 1b

SEGUNDO POLIGONO.

Segdn la distribuci6n de los anillos el 20. poligono serd el cuer
po cilindrico.

Ny = r, = h
se ajustard a 42 travesafdios y se tendrdn 7 por viga de polfgono
interior. Los travesafos descansaran sobre el poligono interior

y el cuerpo cilindrico.

Calculo de 105 travesafos tipo:-Il:

Puesto que la relacién de radios es simétrica, la longitud (L) de
los travesafos seguird siendo de 20.5 ft, péro el espacio entre

ellos cambiarad por el ajusfé:
]e = 2nr/b2
Mo = 2n(41)/42
le = 6.134 ft

La carga P no cambija.

P = 32,65 Ib/ft?
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32.65 (6.134)

200.275 1b/ft

W

W

LI}

Para este segundo tipo de travesahos el momento miaximo estd dado

por:
wL2/ 10.6337

200.275(20.5)2/ 10.6337

]

M max.

]

M max.

7914.984 Ib~-ft

M max.

= 7914.984(12) / 18333.34

~N

Z =5.18 in3
Consultando las tablas del Apéndice A, se encuentran dos alterna-
tivas posibles con respecto a }:

canal 6" x 2%; w.= 13 1b/ft; Z = 5.8 in3

canal 7" x 2 1/8"; w = 9.8 Ib/ft; Z = 6 in3
Atendiendo al menor peso de la canal usaremos la.de 7" x 2 1784,

Las reacciones por travesafio tipo Il, corregidas por su peso pro-

pio son:
R, = (WL/3) + (wL/2) a la viga del polfgono int.
R, = (5WL/12) + (wL/2)  al cuerpo cilindrico.
R, = 200.275(20.5)/3 + 9.8(20.5)/2 = 1469 1b
R, = 5(200.275)(20.5)/12 + 9.8(20.5)/2 = 1811.14 1b

Una vez que se han calculado los travesadios tipo,l'y tipo I, se-

ré necesario calcular las vigas que formarin el polfgono.

CALCULO DE LAS VIGAS.
Cada viga debers soportar la carga de 4 travesafios del primer anji
llo. y 7 travesados del segundo anillo.
La carga total sobre la vlga'seréz
Pyq -’Q(Rz) + 7(R,)
Pyp = 4(1281.94) + 7(1469)
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P]é = 15410.76 1b

El momento de la viga es:

M max. = P]Z(L)/S

donde (L) serd la longitud de la viga que se calcula como:

L = 2(20.5) sen( 23i° )
L = 20.5 ft

entonces: ‘
M max. = 15410.76(20.5)/8
M max. = 39490 1b-ft

El médulo de seccidn para la viga es:

Z

39490(12)/18333.34

Z

25.85 in3

con Z, en las tablas del Apéndice A:
canal 12" x 3"; w = 30 1hL/ft
viga 10" x 4 5/8"; w = 35 1b/ft

Atendiendo al menor peso se usardn 6 canales 12" x 3" para confor

mar el poligono.

COLUMNA CENTRAL.
Calculo de la altura de la columna:
1 = H + Ah
donde H,es la altura del tanque y Ah es la altura a la tapa.
ah = (D/2)x(pendiente)
ah = (82/2)(0.75/12) = 2.5625 ft
| = 48 + 2.5625 = 50.5625 ft
Efecto de pandeo:
La relaci6én de esbeltez considerada para el disefo es:

I'/r = 180




3-31

El radio de giro de 1a columna serd:

|

r= g
r = (803825, 1,
r=3.37 in

Los perfiles que se usan son del tipo de doble canal y presentan

un radio de giro en la direccidén "x" y otro en la direccion "y",
En base al radio de giro, la doble cana] seleccionada es:

9 x iZ“; ry= 3.41 fn; ry= 3.62 in; w= 34,1 Tb/ft

y un drea de;

A =9.92 in2

Revisidon a compresidn:
La carga critica que puéde soportar la columna estd dada por la
ecuacidn 3.43, |

18333.34

(606.75)2
18000(3.41)2

Sc =

1 +

Sc = 6645.2 1b/in2
El esfuerzo.a compresidn real en la columna éstarévdadovpor la

carga total sobre és;a,Adividida por su rea.

A la columna central convergen 24 travesafdos tipo |. La carga to-

tal sobre la columna seré:
P = -z‘u(a,'j
P = 24(683) = 16392 1b
el esfuerzo es: | |
g{A = 16392/9.92
P/A = 1652.42 1b/in?

Por 1o tanto el esfuerzo real por compresién en la columna no es

significativo con respecto al efecto por pandeo.
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COLUMNAS DEL POLIGONO INTERIOR.

La distancia a la cudl serdn colocadas las columnas del polfigono

interior es D/bL.

La altura a la tapa es:

ah = (D/4)x(pendiente)
ah = (82/4)(0.75/12)
Ah = 1,2812 ft

La altura de la columna es:

L8 + 1.2812

1

1 49,2812 ft

R

El radio de giro es:

(49,2812 )12 T
—180 |

~
[

!}

3.2825 in

r

Segin el radio de giro, la doble canal seleccionada es la misma
que para la columna central.

Generalmente las columnas que sostienen las vigas del poligono es
tan sometidas a una carga menor, de manera que no es determinante
revisarlas a compresién. Sin embargo se checardn para ejemplifi -

car el calculo.

La carga critica es:

S - 18333.34
c -
e A591.0)2
T 18000(3.41)2
S. = 6863.8 1b/in?

La carga sobre cualquier columna del polfgono interior, es la car

ga que soporta una viga del polfgono (PIZ)'
El esfuerzo a compresi6n real seréa:
Pyo/A = 15410.76/9.92 = 1553.5 1b/in?

Este esfuerzo tampoco es significativo respecto al efecto. por pan

deo.
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NOMENCLATURA
A Area. (in2),
c Espesor adicional por corrosién. (in).
Cmax Claro méximo entre anillos de vigas (24 ft.
seglin recomendaciones).
D,d Didmetro del recipiente. (ft, in).
dp Didmetro plano de la tapa. (ft).
E Eficiencia, de la unién soldada. (ad.).
E Médulo de elasticidad. (1b/in2).
G Densidad relativa del flufdo a almacenar. (ad.).
H Altura del recipiente. (ft).
] Longitud de la columna. (in).
le Espaciamiento entre travesafios. (ft).
L Longitud de la viga. (ft).
Mmax Momento méximo. (I1b-ft).
ni Nimero de travesafios mi{nimo por seccién.
N; NGmero de lados del polfgono.
Ne Nimero de claros de la estructura.
p,P Carga por unidad de &rea. (1b/in2, 1b/ft2).
Pi2 Carga total en las vigas del primer anillo. (1b).
P23 Carga total en las vigas del segundo anillo. (1b)
P Carga total a la columna central. (ib).
r Radio. (in),
R Reaccién en el apoyo. (Ib).
S Esfuerzo del material. (1b/in?).
S¢ Esfuerzo a compresién critico. (1b/in2).

Sw Esfuerzo de trabajo del material. (Ib/in2).
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Espesor. (i.n).

Volumen. (ft3).

Carga por unidad de longitud., (1b/ft)

Peso de placa por unidad de &rea. (1b/ft2).

Carga por unidad de longitud al extremo mas

cargado. (ib/ft).

Médulo de seccidn. (in3).

Densidad de) material. (1b/ft3).
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

3.1

3.2

3-3;

3.4

3.5

3.6

Un recipiente de almacenamiento de combustéleo, tendrs un di§-
metro de 34'-0'" y una altura de 36'-0"; operard a una Tpax. de

185 °F y se construlrid de acero SA-283-C. La tolerancia por co

‘rrosién es de 1/8" y la densidad de! flufdo manejado de 61 -

1b/ft3. Disear fondo, cuerpo y tapa.

Un tanque de almacenamiento de keroseno, arroja una altura de

48'-0" y un dismetro de 90'-0". El espesor por corrosibn es de
1/8" usando acero SA-283-C. La densidad del producto es de 51
1b/ft3 y opera a una temperatura m&xima de 170 °F. Disefar el

cuerpo cltlfndrico, fondo, tapa y estructura soporte.

DiseMar un tanque de almacenamiento para una capacidad de ~ -
850,950 1ts., construldo de acero SA-285-C, el cual contendrd
petréleo crudo a temperatura ambiente, con densidad relativa
de 0.855. E) espesor por corrosién es de 0.0625 fn. y la rela-
cién éptima D/H = 2,05, ' '

Disefar la tapa para un tanque de almacenamiento de agua tfatg
da de 6.4 m. de di&metro, construfdo de acero SA-285-C.

Calcul;r"y selecctonar el anfllo atlesador necesario para un
tanque ablerto de una capactdad de 20 x 105 Its., dimenstonado
con una relacién D/H = 1.85 y construfdo de placa de acero al
carbén SA-283-C.

Calcular los espesores para el cuerpo cillndrico de un, tanque
de almacenamiento de aguardiente de 12 ft..de didmetro y 24 ft
de altura; construfdo de acero inoxidable SA-240 ti{po 316, con
untones a tope simples, placa de 6 ft. de ancho y sin toleran-
cta por corrositén,



CAPITULO 4

DISENO DE RECIPIENTES OPERANDO BAJO PRESION INTERNA

Exceptuando los equipos de almacenamiento atmosférico, el resto de

los recipientes de proceso se pueden clasificar dentro de esta ca-

tegorfa, sin importar su funcibén, sus interiores o su forma exte -

rior.

Tanques cilfndricos de tapas planas y de tapas abombadas, esferas,

esferas modificadas, tanques con transiciones o tapas cénicas, etc.
todos ellos pueden ser calculados mediante -los procedimientos gene.
rales establecidos en el presente éapftulo, stempre y cuando ope.f

ren bajo condiciones de presidn interna.

Algunos accesorios especiales como platos, ellmlnadqres de arras -
tre, espejos, cabezales multidivididos y~btros, deben ser calcula-
dos y/o especificados de acuerdo al c6digo correspondiente o bien
a las recomendaciones especfficas de los fabricantes especializa -

dos en ello.
b.1 Caracterfsticas generales de los reciplentes a presién,

Segin su posfcién, uso, condiciones de operacién 9 tipo de proceso,
~los recipientes a presibn toman una forma y poseen accesorios de -
terminados. Con el fin de ejemplificar algunos accesorios comunes,
se tomard el caso de una torre vertical de destilacidén, ennumeran-

do sus partes“prlncipales y explicando las bases de su seleccidn y

*disefo.

Lista de Partes:

1) Boquillas.- Su necesidad y tamafio lo define el proceso y el di-
sefio flslcoqufmico del equlpo.llgualmente el proceso defane su

posicidn aproxlmada. ;'-J S

2) Registros de Hombre.- Se usan de;de 18" hasta 24" y se colocan
en nﬁmefd‘édfféiente'bara el mantenimiento interno, distribui -
dos de acuerdo al tamafio y accesorios interiores del recipiente.
En recipientes verticales altos, su colocacibn ademds va asoclia
da a la distribucién de escaleras y plataformas. Generalmente
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se colocan en los lugares en que existen plataformas, entre 1.2

y 1.5 m. por encima de ellas, medidos a 1Tnea de centros.

3) Refuerzos en las boquillas.- Se requieren para suplir la resis-
tencia perdida por la construccién de orificios para boquillas
y la determinacién de su tamafio y su espesor, siguen procedi-

mientos establecidos en el cédigo.

b) Platos.- Son accesorios internos especfficos de este tipo de e-

quipos.
5) Soportes de platos. 

6) Aislamiento.- Su naturaleza y espesor van asociados con el pro-
ceso, generalmente de .acuerdo con necesidades de conservacién

de energfa 'y con requerimientos de seguridad de la planta.

7) Soporte del aislamiento.

8) Anillo atiesador.- Tiene como funcidén aumentar la resistencia a
presién externa del cilindro; su colocacién y su tamafio, quedan
definidos utilizando los procedimientos del capltulo 5.

9) Pescante de tubo.~ Se coloca en la parte superior de recipien-

tes que'lo requieren por su mantenimiento.
10) Orificlo de acceso al faldén. .
11) Venteo del faldén,

12) Plataformas.- Se colocan con un espaciamiento méximo de 9 m.,
o bien, donde el equipo lo requiera segin sus partes internas.

13) Escaleras.- En este tipo de recipientes se usah.éxclusivamente
escaleras tipo marino, con proteccién sobre los 2.3 m, de altu-
ra. De no existir plataformas cada 4.5 m., las escaleras se di-

séfian con descansos a esa distancia.

4,2 Cficulo de) espesor del cuerpo cilfndrico.

La forma més rmpoftangé de reciplentes -a presién, es la de un ci-
lindro cerrado en sus extremos con tapas abombadas., Por lo ante-

rior, la determinacién del espesor del cuerpo cilfndrico, resulta
el paso (nicltal en el disefio mecinico de este tipo de recipientes.
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Para la comprensién de los términos usados mas adelante, se hace ne
cesario proporclonar las sigulentes definiciones:

a) Espesor requerido.
~ Es el espesor calculado con las ecuaciones que se proporcionan -
'adelante, sin adlclonar el espesor por corrosldn o erosién.

b) Espesor de disefo.
Es la suma del espesor requorldo mas el necesario por la corro=
sl6n 0. erosl6n.

c) Esposor nomlnal.
Es . ol espesor solocclonado entre los disponlbles comercialmente.

Considerando el valor to&rlco»dplvqsfuerzo-tanyenclal:
t = pd/2s o | | oo (B1)

La ecuacidn para calcular el espesor del cuerpo adoptg las dos for-
mas siguientes:

Para dimensiones interiores: : : ,

tgg = —2Ti——+ ¢ T (4.2)
SE - 0.6p ' o
Para dimensiones éxferiofés:
Ctgq =t +c R . (bL3)
SE + 0.4p

Si-se considera el esfuerzo longitudinal (juntas circunferenciales)

la expresion basada en las dimensiones interiores es:

P ri +c
2SE -~ 0.4p

con (W)

'tgd 2

Para recipientes esféricos el cdlculo del espesor obedece a las si-

gulentes expresiones:

Para dimensiones interiores:

P ri y + c . RN - P (Z'.S)

2SE - 0.2p

tsd =

Para dimensiones exteriores:

P ro +
2SE + 0.8p

tsd = ¢ I )
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El espesor en un reclipiente operando a presién interna o externa,
ya sea para el cuerpo cilindrico o para las tapas, no deberd ser
menor de 3/16", incluyendo la tolerancia por corrosién, para cong
truccién en aceros de baja aleacién. En el caso de materiales de
alta aleacién (p. ej. aceros inoxidables), se permiten espesores
hasta de 1/8" sin tolerancia por corrosién. Evidentemente el dise

fio de tubos, no se encuentra sujeto a estas limitaciones.

El espeéor de pared para tuberia sometida a presién interna, puede
calcularse mediante las expresiones 4.2 'y 4.3 para dimensiones in-
teriores y exteriores respectivamente. Las tuberfas de proceso se
encuentran, sin embargo, sometidas a algunos tipos de esfuerzos no
comprendidos en el presente capftulo y no solamente a presién in-

terna.
Condiciones de disefo,

- La presién de operacién se establece como la presién en la parte
superior del recipiente, cuando se tiene una operacién normal y no
debe exceder de la presi6n méxima permisible de trabajo.

La presién mdxima permisible de trabaJo, es la mixima presién mano
métrica permitida a una temperatura especificada en la parte supe-
rior del feciptente, durante‘la operacl{6n normal de éste, cuando
se ha colocado en su posicién correcta. Esta presién, es la base
para ajustar los dispositivos de relevo de presi{én, instalados ba-

ra proteccién del recipiente..

La presiGn"dé &tseﬁo tiene un valor que coincide con la temperatu-
ra especificada, a Ias'cqndtciones de operacién m&s severas. Esta
presi6bn se determina en base a la presién mixima permisible de tra

bajo, cuando los datos de proceso no la propof%ionan.

la temperatura de diseflo se calcula {gualmente con base en la tem-
peratura mixima de operacién. Es una préctica usual, en el interva
lo de 32° a 750° F, aumentar 25° F a la temperatura méxima de ope-
racibn, para calcular la temperatura de dtﬁeﬂo. Queda excluldo el
caso de trabajos criogénicos, en cuyo disefio, en lugar de sumar,
se restan los 25° F menclonados. Por arriba de los 750° F, no se a

costumbra agregar ningln factor.
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Ty = Tmax.op. t25°F coe (BL7)
En cuanto a la presion de disefio, se puede elegir entre sumar 30
1b/in2 a la presidn maxima de operacién, o bien, agregar un 20% co

mo factor de seguridad.

tjemplo 4.1 Calcular el espesor del cuerpo cilindrico de un tanque
acumulador de reflujo para una torre de destilacién; La presion mé
xima de bperécién en el domo de la torre es de 180 1b/in2 y la tem
peratufalméx{ma de operacidn es de 135°F. Se considera una pérdida
de 10 1b/in2 debida al equipo de condensacidn, de tal forma que la
presidén y temperatura miximas de operacién en el tanque seran de

170 1b/in2 y 110°F respectivamente. Los datos adicionales para el

disefio mecdnico del tanque se dan a continuacion:

Méteriél de construccidn: SA-515470

d; = 96 in.
1 = 24 ft.
¢ =0.125 in,.
B =-0"85(radiografiado parcial).

SOLUCION.

El primer paso - y esta es una recomendacidn general- consiste en

identificar las condiciones mas severas de presion y temperatura a
las dué puede ser séﬁetiéo'el_fécfbiente en cualquier momento. Es-
tas condiciones p}ovienen del domo de la torre y pueder presentar-
se en el acumulador por alguna falla en el sistema de enfriamiento

El tanque deberd disefiarse para esta situacion.

Pd = 1.2 (Pmax.op,)

pd = 1.2 (180) = 216 1b/in2.
Td = Tmax.op. * 25°F
Tqg = 135°F + 25°F = 160°F

A 160°F el esfuerzo de trabajo para el material de construccidn

del tanque, visto en el apéndice B, S, = 17500 1b/in2.

El espesor del cuerpo referido a las dimensiones interiores del

recipiente esta dado por:
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teg = plri) .
SE - 0.6p
tsd = 216 (48) + 0.125

17500(0.85) - 0.6(216)
tsdg = 0.7031 + 0.125
0.8281 = 7/8"

tsd |
Este espesor posteriormente deberd ser‘comprobado:poy presl&nbex-
terna de seguridad, tal como se establece en el final de este capl

tulo.
4,3 Seleccidén y cdlculo de tapas.

Tapas planas. (ftg. 4.8a)

El tipo mids sencillo de cierre para reciplentes a prestn. son las
tapas planas. Su uso se limita al almacenamiento de flufdos comu-
nes a presiones muy bajas. Se recomienda utlltzar este tipo de ta-

pas dentro de los IImites siguientes:

Para recipientes hasta de 4 ft. de diémetro, pueden usarse hasta

presiones de 10 1b/in2.

Para recipientes de 4 a 10 ft. de difmetro se pueden usar hasta

presiones de 2 1b/in?,

Para recipientes de diémetros niyoros. no es conveniente su uso,
ya que a presiones aGn menores de 1 1b/tn2, e espesor necesarfo

resulta excesivo.

En recipientes horizontales atmosféricos o con venteo abierto,
construldos en acero.y contenfendo flufdos con densidad cercana a
la del agua, se pueden utilizar tapas planas hasta aproxi{madamente
6 ft. de didmetro s| se toleran espesores hasta de 1/2"; st la to-
lerancia va hasta espesores de 1", pueden usarse para d{&metros
hasta de 10 ft. (ver fig. 4.4). k

Comunmente se utiliza para calcular el espesor de una tapa plana,

una relacién de espesores de tapa y cuerpo:

—th . 0.866 /" S7p | ces (h;e)
. - ,

El c6digo ASME da otra relacién para la'dotdrmlﬁaci6n del espesof:
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FIG.4.4, RELACION ENTRE ESPESOR Y DIAMETRO EN TAPAS PLANAS
DE RECIPIENTES HORIZONTALES ABIERTOS.
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FIG.4,5, SISTEMA DE TORRE Y ACUMULADOR PARA EL EJEMPLO 4,1,
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th = d YT p/s oo (4.9)

Los valores de C para algunos tipos de fijacién de tapas estan da-

dos en el propio cédigo y son:

1) C =0.15
a) Para tapas circulares, cuando la longitud de la ceja recta

es cuando menos de:
sf = {1.1 - 0.8(ts/th)2} ¥V d tp oo (B.10)

b) Para tapas circulares cuando la longitud de la ceja recta
sea menor que la calculada por la-ecuacién anterior, pero
siendo el espesor de’l cuerpo como mfnimo:

ts = 1.12 ty VT, - 1/(d ty)1/2 eon (Bo11)
Para céjas rectas con una longitud mfnima de v 4 d tg .

2) ¢ =0.25
a) Para tapas clrculares forjadas integralmente o soldadas a to

pe al reciplente con un "ier" no menor de 3 veces el espesor
requerido de la tapa. (icr = radio de transicién).

b) Para tapas circulares o no clrculares forjadas integralmente
o soldadas a tope al reciplente, cuando el espesor de la ce-
ja recta es cuando menos 2 veces el espesor del cuerpo y el
radio de transicién es como mfnimo 3 veces el espesor de la

ceja recta,

c) Para-tapas clirculares o no circulares, atornilladas ql cuer-
po bi[fpdrlco. a bridas o a placas laterales, con empaques

de cara completa.

3) ¢ = 0.3
a) Para tapas clrculares o no clrculares con soldadura a trans-

‘lape, eléctrica o autégena, con un "fcr" minimo de 3ty.

b) Para tapas clirculares roscadas con un "lcr" mfnimo de 3tp,
donde las partes roscadas son cuando menos del espesor de
una tuber(a del mismo diémetro de espesor est&ndar.

c) Para placas circulares Insertadas en el extremo del recipien
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te y fijadas por medio de un dispositivo de cierre hermético.

4) ¢ = 0.5 ( #¢Cc = 0.5mt ).

* a) Para tapas circulares y no circulares forjadas integralmente
o soldadas a tope a) recipiente, cuando el espesor de la ce-
ia recta es cuando menos el espesor del cuerpo cilindrico y

el "icr" minimo es de 1.5 veces el espesor de la ceja recta.

* b) Para tapas circulares soldadas interiormente al cilindro. si
se utiliza un filete interior de soldadura con un espesor mi

nimo de garganta de 0.7 tg.

c) Para tapas circulares biseladas con didmetro maximo de 457
mm. (18") inseftadas en el recipiente, en cuyo extremo sb_hé
ré una ceja doblada con un dngulo miximo de 45° y minimo de
30° y cuando el rebaje para el asiento deje cuando menos el
80% de tg. El biselado deber§ ser el 75% de t,. La relacidn
ts/d deberd ser mayor que p/S'y mayor de 0.05. La presién md
xima permisible de este disedo es de S5/5d, donde 'd" se usa

como un Tndice.

5) € =0.75

a) Para tapas circulares roscadas o con brida integfél‘roscada
en el extremo del recipiente, cuyo didmetro méximo no sea ma
yor de 305 mm. (12%),.

Ejemplo 4.2.~ Se desea calcular e) espesor de la tapa plana de un
recipiente de 40 In. de diémetro, construido de acero al carbén
SA-283 Grado C, sometido a una presién interna de 460 mm. de Hg v
que va a tener una conexidn al clilindro tal como se indica en la
figura h.6}.

SOLUC1ION.

Seglin la indicaclén de la figura sobre el tipo de conexién de esta
tapa al cuerpo cilfndrico, se usar§ un valor de C = 0.5m,

Calculo del espesor:

th = d /C p/$

t Relacién del espesor del cilindro a E=1.0 y el espesor real.




Sustituyendo:

e = Lo /o.s(%o)(14.7)(0.01294/0.01523)-
h

760(13750)

th = 0.6630 = 3/4" § si se encuentra disponible 11/16"

Cuando el uso de las tapas planas ya no es adecuado, es necesario

disefiar cierres con tapas abombadas. Estas, se_presehtan ah dife- "
rentes formas vy alternativas, algunas de ellas no CUbiartas por el
sédigo y otras amparadas por ecuaciones y tablas del mismo. an ei
bargo, para cada'serviciof tipo de?producto manejado"yscondiciqnes.
de operacidn, siempre existe la alternativa adecuada. Las dimensig

nes esenciales de una tapa abdmbada, aparegen en la figura 4.8, "

Tapas abombadas fuera de cdédigo. (fig. 4.8b y c).
Aunque'el dfseﬁo de estas tapas no se encuantre eniel~é6di§o; no - .
es raro encontrarlas en servlcios a baJas presiones o en tanques :

de almacenamlento atmosférlcos de gran diametro.

Para calcular el espesor de estas tapas se puede usar el procedl -;
miento propuesto por Hohn,. basado en la determlnacidn de un factor
de’ intenslflcacl6n de esfuerzos en la transicién de Ias tapas. '

El factor de lntensificacién puede detormlnarse mediante una graff’
ca, o bien, por la ecuacién ampfrica propuesta por el propio Hohn:

?

W= ?Q(',cr/rj) ."' ‘3 R _ ('0 12) '

20(icr/re) + 1 - B
Esta eXpres16n da resultados notablemanto’lnsquCFantas para. valo-*
res de (lcr/rc) menores de 0,025. De cualquier manera, conocldo el
valor del factor de lntanslflcacldn, se: apllca la ecuaclén generala
de espesor para tapas abombadas, derivada dlrectamente'da la acua-?

cién de esfuerzo en cilindros de pared delgada. El ‘espesor de la ;

tapa ser& entonces: o o ”;”';“”'“"”

thy = 2re ¥ .o B e (!o-.' 13)"
25E o S

CH e

Las tapas abombadas fuera- da codigo, se utillzan a- presiones muy i;
bajas (aproximadamente hasta las 15 lb/lnz) y en diametros tales
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que las tapas planas no pueden cubrir.

Tabla 4.1.- Dimensiones usuales de las tapas abombadas.

0D 66'-84" | 90M-114" | 120"=126"] 13211 144"

th(in) [ icr(in) [ sf(in) re{in) | rclin) re(in) relin)
300

174 172 | 3 172 120 197 e

5/16 5/8 | 3 1/2 120 197 ?g‘; 300

3/8 3/ | b 1/2 120 197 ?gg 300

7/16 778 | 4 172 120 197 ?g‘; 300

172 1 6 120 197 ?gg ~ 300

s/8 | 1 1/ 6 300

La mayor limitacién en el uso de las tapas abombadas, es el riesgo
potencial de disefiadores y usuarios al no estar protegidos por los
procedimientos, revisiones y actualizaciones asociados permanente

y continuamente al cédigo.

Tapas torisféricas. (fig. 4.8d)

Las caracterfsticas de las tapas abombadas est&ndar (torisféricas)
son semejantes que las de las abombadas fuera de cédigo. En &1, se
establecen los ITmites a los valores de cada una de las dimensio-

nes de la tapa. A presibn interna resulta econdémico utilizarlas en
tre 15 y 200 1b/in? aunque de 150 a 200 1b/in? compite con las ta-
pas semielTpticas. Estos I1fmites son flexibles y quedan determina-
dos evidentemente por los costos de material, construccién y forma
cion de la tapa, etc. Sus caracterfsticas geométricas son las si-

guientes:

a) El radio de transicién deberd ser cuando menos 0.06 veces e
didmetro exterior y no menos de 3 veces el espesor de la tapa.
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icr 2 0.06 dg coe (bl

icr > 3th , | _ vo. (b15)

b) El radio de abombado deberd ser menor o cuando mucho igual al

dismetro exterior del recipiente.
I'CS do e ([l.16)

Cumpliendo con estas limitaciones, el factor de intensificacidn de

esfuerzos puede calcularse como:
W= 1/4 (3 + /rglicr ) L (hay)
o bien recurrir a la tabla 4.2.

El espesor de la tapa estard dado por las ecuaciones siguientes:

Para dimensiones interiores:

p rg W roc . (4.18)

Para dimensiones exteriores:

. P rc W O '
thd = =5SE + pWw-0.2) & °© coo (B19)

Las ecuaciones 4.18 y 4.19 adoptan otra forma cuando el radio de
abombado es igual al didmetro. exterior del recipiente y ademis,

el radio de transicidn es igual al 6% del radio de abombado.

Sustituyendo la relacidn entre rc e icr, en la ecuacidén 4.17 ob-
tendremos un valor de W = 1.77 que al sustituir en 4.18 nos dara
una‘ecuacién independiente del factor de intensificacidn:
e 0.885 p r¢ | ' o oy
thd = —sg -0.1p T € e (be20)

Bajo las mismas condiciones, sustituyendo en la ecuacién 4.19 y

reduciendo numerador y denominador:
thd'=_"°§282'o;rp +c Lo (4.2Y)

Es necesario aclarar que las tapas torisféricas se fabrican to-'
mando como base dimensiones exteriores, por lo que este detalle de
be tomarse en cuenta desde el disefio del cuerpo cilfndrico, usando

las ecuaciones correspondientes.
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Tabla 4.2.- Factor de intensificacidn de esfuerzos,

VALORES DEL FACTOR W

re/lcr W re/ler W re/icr W rc¢/icr W
1.00 1.00 3.26 1.20 7.50 1.4k 12.00 1.62
1.25 1.03 3.50  1.22 8.00 1.46 12.50 1.635
1.50 1,06 4.00 1.25 8,50 1.48 13.00 1.65
1.75 1.08 b.50 1,28 9,00 1.50 13.50 1.67
2,00 1.10 5.00 1.31 9.50 1.52 14,00 1.69
2.25 1.13 5.50 1.34 10.00 1.5k 14.50 1.70
2.50 1.15  6.00 1.36 10.50 1.56 15.00 1.72
2.75 1.17  6.50 1.39 11,00 1,58 16.00 1.75
3.00 1.18 7.00 1.41  11.50 1,60 16.66 1.77

VALORES DEL FACTOR V
di/2h v dj/2h ¥ di/2h Vv di/2h v
3.00 1.83 2.5 1.37 2,00 1,00 1,50 0.7
2.90 . 1.73 . 2.40 1.29 1.90 0.93 1.40 0.66
2.80 1.64  2.30 1.2 1.80 0.87 1.30 0.6}
2.70 1,55 2,20 1.14 1.70 0.8 1.20 0.57
2.60 1.46 2,10 1.07 1.60 0.76 1.10  0.53

1,00 0.50

En ambas tablas se utiliza el valdr de la relacién dimensional més
cercano y no se acostumbra Interpolar. '
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Para la construccidn de las tapas torisféricas se requiere determi
nar el diametro de la placa que da origen a la tapa completa, el
cual se conoce comunmente como 'didmetro plano'.
Los fabricantes especializados de este tipo de tapas proporcionan

las siguientes relaciones:
Para tapas de 1" de espesor y menores:
dp = 1.0416 do + 2(sf + icr/3) ve. (4,22)

Para tapas de espesor mayor de 1"

dp = 1.0416 dg + 2(sf + icr/3) + ¢y oo (4.23)

Ejemplo L4.3.~- Disedar la tapa de la seccidn de agotamiento de una
torre de destilacion que opera a las condiciones siguientes: |
Pmax.op. = 30 1b/in2
fmax.op. = 348°F
Material de construccion: SA- 285 - €
Uniones a tope con radiografiado total Y relevado de esf.
do = h446 mm, ;
c = 0.025 in.

tg = 1/4" (e;peior del cuerpo cllifndrico sin corrosién).

SOLUCION.
Pd = 1.2(30) = 36 1b/In2

De acuerdo al valor de la presién de disefio, se recomienda el uso
de una tapa torisférica.

Tqg = 348° + 25° = 373°F
usando una temperatura de 400°F para encontrar el valor de

Sw en el apéndice B.

Sw = 13800 1b/in?
do = hhh6(1/25.4) = 175,03 (n.
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Para. obtener "icr'" y "r.'" en las tablas de tapas torisféricas, es
necesario entrar con valores de diametro externo enteros, pares y
exclusivamente en dimensiones comerciales., Otros casos, obedecerdn
necesariamente las limitaciones de este tipo de tapas y serdn de
fabricacion especffica para el recipiente en cuestion. En este ca-

so puede ajustarse a 176 in.

El valor-del didmetro ajustado no aparece en las tablas para tapas
torisféricas del Apéndice C, por lo que debe elegirse un juego de

vakores intermedios.

Los juegos de datos inmediatos, superior e inferior (asumiendo un

espesor de la tapa de 1/4" en base al espesor del cilindro) son:

do(in) re(in) fer(in)
168 . . 14k 10 1/8
180 170 11

Un juego de valores intermedios de acuerdo con la tabulacion ante-
rior y que cumple con las limitaciones de tapas torisféricas es:

icr = 10 3/4 in.
Puesto que se usan .dimensiones exteriores, el espesor de la tapa

estd dado por:

BRI B
p.rc W

thd = = e + c
h -25E+p (W=0,2)

El valor del factor de intensificacién "W" puede obtenerse de la
tabla 4.2, '

rc/lcr = 160)10.75
re/icr = 14,88
De:la .tabla:

W=1.,72

thy = 36(160) (1,72) . 0.025'

2(13800) (1) + 36(1.72-0.2)
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thg = 0.3582 + 0.025
thd = 0.3832 =~ 7/16"
Siendo el espesor definitivo de la tapa menor de 1", para determi-

nar el diametro plano se utiliza:

d, = 1.0416 do + 2(sf + icr/3)

P
Segin el Apéndice C, la ceja recta puede elegirse de 1 1/2" que es

la minima normal.
dp = 1.0416(176) + 2(1.5 + 10.75/3)

d, = 193.48 in.

p
Tapas Elfpticas. (fig. b.8e)..

Sobre una presidn interna de 200 Ib/in2 ya no resulta econdmico el
uso de tapas torisféricas, teniendo que adoptarse un abombado ma-
yor. En realidad el uso de tapas cuyo corte transversal es una me-
dia elipse, se extiende desde las 150 1b/in2 hasta las 600 1b/in?
sin limitaciones en las dimensiones del recipiente,

En esta tapa disminuye la enorme diferencia entre el radio de cur-
vatura de la parte abombada y de la parte de transicién. La adapta
cion de la direccion de la tapa a la del cuerpo cilindrico, se ha-
ce regularmente de acuerdo al desarrollo de una elipse, cuyas ca-

racterf{sticas esenciales en el disefio son su eje mayor y su eje me

nor, frecuentemente expresados como una relacidn,

En este caso aparece el factor de intensificacién de esfuerzos ''V"
relacionado necesariamente con las dimensiones de la elipse.

K=.di/2h coe (Wl24)
Vv = (2 + K2)/6 ... (4.25)

Puede también utilizarse la tabla L.,2 para determinar el valor de
"Y' seglin el valor de nge,

El espesbr para tapas elfpticas se calculard entonces mediante las
ecuaciones:

the = —22LY ¢ L h26)
2SE - 0.2p | e
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FIG, 4.9, VISTA DE UNA TAPA ABOMBADA."

~ FI6, 4,10, RECIPIENTE CON TAPAS

ELIPTICAS.
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thd = pdo V +c | co. (b27)
25 + 2p(v-0.1)

para dimensiones interiores y exteriores respectivamente.

Las tapas elfpticas se fabrican para dimensiones internas de 12"
en adelante. Para su construccidn es importante conocer el diame-
tro de: la. placa plana de la cual se debe partir, para ello se pue-
den utilizar algunas relaciones empiricas obtenidas de diversas
fuentes.

Para espesores de i" y menores:

dp‘- 1.17 dg + 2 sf ... (b.28)
Para espesores mayores de 1'":
dp = 1.20 dj + 2(sf + tp) v oo (4.29)

0 bien usar la expresién proﬁuesta en el Apéndice C originada por
los fabricantes, 1a cual da resultados mids confiables.

Cominmente para e! disefio de una tapa eliptica se emplea una rela-
cidn dimensional de K = 2, con lo que se obtienen resultados inter

medios entre tapas torisféricas y tapas hemisféricas; sin embargo,
pﬁodch usarse otros valores de tal forma que el factor '"V'" se de-
termine en Ja tabla 4.2 & mediante la ecuacidn 4.25. Las alternati
vas deben evaluarse scondmicamente a través de los costos de mate-
'rla1'y'do'fdb?lcacl6n;

Ejemplo 4.b.- DiseNar la tapa de la seccidn de rectificacion de
una‘torro'dopropcpizodora. En el domo de la torre, la presion maxi
ma de operacldn es deo 290 1b/in?2 y la temperatura es de 130° F,
Los datos adiclonales pars esta seccibn son:

di-i'96 in,
i ‘?? 0.125 In,
Material de construccién: SA-515-70
Radiografiado total, relevado de esfuerzos, (E=1,0)

'SOLUCION.

Pg = 1.2(290) = 348 1b/in?,
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T4 = 130° + 25° = 155° F
Usando 200° F para encontrar el valor del esfuerzo de trabajo en

el Apéndice B.

S, = 17500 1b/in2.

La presidn de disefo calculada inicialmente, conduce al uso de una

tapa elfiptica. El espesor referido a dimensiones interiores e;té

dado por:

p di V + ¢
2SE - 0.2p

thd =

Usando la relacién de fabricacidn mds comin de K = 2, el factor de
intensificacién calculado por la ecuacién 4.25 adquiere un valor

de V = 1, Sustituyendo en la expresion del espesor:

thd = 348(96) (1) + 0.125
2(17500) - 0.2(348)
thd = 0.9564 + 0.125

1.0814 =~ 1 1/8"

[]

thd
Puede calcularse el didmetro plano segin la expresiéﬂrdil'AﬁéﬁHYco
C como: R
Perimetro del dj + 2sf + t
Atendiendo al mismo Apéndice, la ceja recta puede ser la minima

normal de 2'.

dp = 118.25 + 2(2) + (1.125 + 0.0625)

dp 123.43 in.

Recipientes esféricos y tapas hemisféricas..(fig; 4.8f).

Este es el tipo de tapas ideales para el cierre_de:un recipiente .
cilindrico a presién, ya que requieren solo la mitad dhl.osposor

del cilindro para resistir la misma presién de disefio. La flmitl-
cién mads fuerte para su uso generalizado, es su alto costo de fa-
bricacién. A pesar de lo anterior, a presiones altas resultan més
econémicas que las tapas elfpticas. La zona de presiones Internas.
en la cual se dti]izan, empieza en las 400 1b/in2 compltiondo‘ibﬁ

el tipo anterior.
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FIG, 4,11, RECIPIENTES ESFERICOS DE ALMACENAMIENTO,

FIGs 4s12+ REHERYIDOR CON TRANSICION,
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Para su disefo todos los factores de intensificacién antes vistos
se vuelven la unidad. Por otra parte, las ecuaclones para el calcu

lo de espesor en tapas torisféricas, también se deriva directamen~
te de la expresidn para esfuerzo longitudinal en cilindros de pa-

red delgada:

t = -%%— Lo (430)

Introduciendo corrosién, eficiencia de las juntas y ajuste por el
uso de dimensiones interiores y exteriores, resultan las expresjo-

nes usuales para el cdlculo de espesor:

thd = P Tc + e coe (B.31)
2SE - 0.2p -

para dimensiones interiores y:

thd = P re¢ + ¢ L. (5.32)
25E + 0.8p

para dimensiones exteriores.

La disponibilidad de tapas hemisféricas no es tan amplia como en
los tipos de tapas anteriores. Las dimensiones en que son fabrica-

das de una sola pieza por algunas compafifas, son muy especificas.

En cuanto a didmetro interior se refiere, se fabrican desde 12"
hasta 94" en dimensiones al azar. En espesores se fabrican desde
3/8" hasta 3 /2",

Tapas modificadas.

Cuando las tapas torisféricas, elipticas o hemisféricas sean fabri
cadas con una parte achatada o superficie plana, el didmetro de 1la
parte plana no deber§ exceder de el calculado por la ecuacidon si-

guiente:
dpn = 2 thYS7p ces (4733)

donde th es el espesor determinado para la tapa sin tomar

en cuenta la tolerancia por corrosién.

Tapas Conicas.

Se usan para cerrar recipientes como tolvas, evaporadores, ‘separa-

dores, cristalizadores, etc. lgualmente aparecen secciones conicas



F1G, 4,13, DIAGRAMAS DE TAPA Y TRANSICION CONICAS,
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para efectuar cambios de didmetro en recipientes usados para otros
fines; como torres de destilaci6n, vaporizadores, rehervidores,
hornos de fuego directo, etc. En el primer grupo de equipos, la
ventaja en el uso de fondos cdnicos, descansa en la facilidad que
se presenta en el flujo por gravedad de s6lidos secos o en suspen-

si6n, o en algunos casos, de soluciones concentradas.

Para su disefio se dividen en dos grupos, segin el &ngulo que forma

la tapa o la transicidn con su propio eje.

a) Cuando o s 30°, no se requiere transicidén curva entre el cono y
el cilindro; la tapa o transicidén recibe el nombre simple de
"conica' y su espesor minimo se determina por la ecuacidn si -
guiente, derivada de la que se usa para cilindros, conteniendo
Gnicamente la proyeccién del cono sobre la direccidn del propio

cilindro. (fig. 4.13a):

ted = p di +c co. (B.34)
2 cosa(SE - 0.6p)

Cuando se dispone de dimensiones exteriores:

p_do +c
2 cosa(SE + 0.4p)

oo (4.35)

ted =

En las tapas y secciones con & < 30° deberd comprobarse ademds la
resistencia de la unién cono-cilindro, mediante la revisi6én espe-

cial descrita en la seccidén 4.5.

b) Para dngulos mayores de 30°, aparece una transicién curva en la
adaptacion del cono a la direccidon del cilindro, con objeto de
disminuir 1o espesores que arroja el disedo. (fig. 4.,13b). EI
radio de transici6n, deberd ser mayor que e] 6% del didmetro ex
terior de la ceja recta y cuando menos tres veces el espesor de

la propia transicién. (fig. 4.13b).

Cuando o > 30° se pueden usar las uniones cono-cilindro sin tran-
sicidén curva, si el disefio se basa en un an§lisis especial como el
de viga sobre cimentaci6n eldsticat. Las uniones sufren la misma
revisiéon que se menciona al final del! inciso "a", resultando con

o sin anillos de refuerzo.

* Cita bib), no. 18,
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Cuando se usa transicidon el espesor se calcula en dos partes:

Parte conica.

El espesor de esta parte se calcula con la ecuacidn general para
formas cdénicas, introduciendo Gnicamente el concepto de diametro
efectivo del! cono ''dy'", el cual representa el didmetro hasta el

punto de tangencia con la transicién curva.

p di +c .. (4.36)

ted = ——
2cosa (SE - 0.6p)
déndé:v'
dy = dj - 2icr(1 - cosa) v .. (B.37)

Parte de la transicidn.

El espesor de la transicidn curva se calcula de manera semejante a
la transicién de una tapa torisférica, solovque no habiendo una -
porcidn de la tapa con radio de curvatura definido, se utiliza un

radio de curvatura equivalente:

e = —31 .. (b.38)
2cosa
' p(di/2cosa)V . c i ‘ | . (4.39)
2SE - 0.2p '

4.4 Secciones Reductoras.

Anteriormente se ha mencionado qué Héaacuerdo a las condiciones de
operacibn y a las dlmenslongs'del equipo, en algunos casos se re -
quiere de un cambio de didmetro. Para formar esta reduccidn, puede
disponerse de secciones cén{éa;. torisféricas, elfpticas y hemisfé

ricas.

La practica general cuando el &ngulo de una transicién cbnica re-
sulta mayor de 30°, es disefiar una seccién torisférica, elfptica o
hemisférica en el extremo mayor de la'roduccl6n, unida a una sec -
cidn cénica que a su vez se une al extremo menor de la reducclén.

En el punto en que una seccién cénica se una con cualquiera de las
anteriores, se considera que existe una transiclbén 'y por lo tanto
el célculo de) espesor debe hacerse separadamente.
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3¢ Gier) 2002 (R + t,)

(a) (c) - - (b)

FIG,4.14, SECCIONES REDUCTORAS."
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El espesor de las secciones en el extremo mayor se calculard como
si fueran tapas comunes, después se calculard el espesor de la par

te conica y se adoptard el mayor.

Cuando el angulo que arroja la reduccidén resulta menor o igual a
30°, se utilizard solamente una transicién cdnica. Su espesor se
determinard con las ecuaciones 4.34 y 4.35 y las uniones cono ci-
lindro se revisardn con el procedimiento dado en la seccidn que
sigue. La figura 4.14a muestra una reduccién cénica sencilla; la
figura 4.14b muestra una reduccién toricénica y la fiqura b4.1kc
muestra reducciones que se forman con curvas invertidas de seccio

nes hemisféricas.

4,5 Revision de las uniones cono=cilindro.

La discontinuidad que se presenta en el punto de unidn del cono vy
el cilindro (como en el caso de unién de una tapa plana y un cilin

dro),'pfodhce una concentracion de esfuerzos sobre la propia junta,

En la unién, el cono induce una fuerza compresiva sobre el cilin-
dro y la presidn interna tiende a producir deformaciones radiales
debidas a esfuerzos de flexién y corte. Para ‘evitar deformaciones
excesivas, se necesita en algunos casos, aumentar la resistencia
de 1a unidn mediante la inclusién de anillos de refuerzo en la ve-

cindad de ta misma.

La re&lsl&n de las unloneé, se basa en la determinacién del angulo
méximo que se puede tolerar en el cono sin necesidad de refuerzo;
en la determinacidn del &rea total de refuerzo -cuando es necesa-
ria- y en la determinacién del §rea que originalmente ya se encuen
tra inclufda d@btdb,a] exceso de osposor'tanto del cono como del

cilindro.

Serd necesario reforzar la unién cono-cilindro en las tapas y re-
ductofes sin transiclonés curvas, cuando el 8ngulo miximo del cono
que no necesita refuerzo 'A", determinado en las tablas 4.3 y 4.h
mediante la relacién p/SE, sea menor que el’éhgulo de inclinacidn

de la tapa '"a'.
Las condiciones para. el reforzamiento son entonces:

a < 30° ... (b.40)
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o veo (L)

Se deben cumplir estas condiciones simultaneamente y en ambas ta -

blas se puede interpolar para valores intermedios.

Para aquellos casos en los que resulta necesario reforzar la unién

se definirdn en seguida algunos términos indispensables:

t

ts

del cono y &1 cilindro en la unién.

Espesor minimo del cilindro en la unidén cono-cilindro

sin incluir la corrosion,

Espesor nominal del cilindro en la unidn, sin incluir

la corrosidén.

Espesor nominal del cono en la unidn, sin incluir la

corrosion.

Espesor en exceso. Se calcula como el menor de los

valores siguientes:

te = tg - t , _ A  coo (B.42)

te = tc - t/COSa o ’ “ e (l"-h3)

Radio interior del cilindro 'menor.

Radio interior del cilindro mayor.

Area total de refuerzo necesaria.

Area efectiva de refuerzo debida al exceso de espesor

[

Angulo méximo de la tapa cbnica que no requiere refuer

zo en la unidn.

Factor auxiliar que se toma como el menor de los valo-

res siguientes:

m= tscos (a-a) S (kL)
t : et '

metecosacoslacal gy
t - .

Inicialmente se calcula la relacién p/SE usando para ello la efi -

0 .
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ciencia menor de la junta longitudinal del cuerpo cilindrico o de

la junta de la tapa. .

Tabla 4.3.- Valores de A para juntas cono-cilindro mayor.

p/SE .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009

A 11° 15°  18°  21°  23°  25° 27° 28.5° 30°

Tabla 4.4.- Valores de A para juntas cono?cilindrO'ménor.

 p/SE .002 .005 .010 .020 .0k .080 .100 .125

6 h° 6% 9% 12.5° 17.5° 24°  27°  30°

En las tablas 4,3 y 4.4 se puede interpolar para valores intermedios.

Comparados & y a si resulta necesario reforzar la unién, se calcula

ra el drea total necesaria en la unién, que en cualquier caso sera:

2
A= =PRE (1 C A) tan a (b 16)
2SE )

donde R puede ser Rs o R} seglin la unién dé”que se trate.

Si los espesores sin corrosién, tanto del cono como del cilindro
exceden a los minimos ¢alculados con las ecuaciones. correspondien-
tes, el area debida al exceso de espesor y que contribuye al refor-
zamiento de la unién para el caso de la junta cono-cilindro mayor

serj:

Ae = 4 te Vts Rj voo (B.47)

y para la unién cono-cilindro menor seréa:

Ae = m /t Rg {(tc-t)/cosa + (tg-t)} ...'(hlhe)

Si para cualquier unién, el drea en exceso no alcanza a cubrir el
drea total requerida, debers suministrarse el &rea faltante median
te un anillo de refuerzo que cumplird con las limitaciones anota -
das abajo:




& h-34
a) La totalidad del refuerzo, deber& estar contenido en una distan-~

cia no mayor de:

W e = v (k.49)

b) €1 centroide de! &rea de refuerzo deber3d estar a una distancia

no mayor de:

T=0.5 7 ts R ... (4.50)

ambas distancias tomadas a partir del punto de unién cono-
cilindro en las dos direcciones posibles.

Ejemplo 4.5 Calcular el éspesor de la reduccién para una torre de~

butanizadora construlda dp acero al carbén SA-515-70 con radiogra -
flado total y una toleranclia por corrosién de 0.125 in. Las condi -
ciones méximas de operacidn son:

bomo Alimentaciébn fondo
P (1b/in?) 190 195 197
T (°F) 138 157 - 320

" Secclén de rectificaclén:
dy = 96 in.
1 = 593.7 in.

Seccién de agotamiento:

dy = 114 In,
1= 621 in.
SOLUCION.

Para disefar la reduccién debe fl jarse el fngulo &, en este caso
se utlljzar§ un valor de 30° para obtener una transicidn cénica

de! menor tamafo posible.
SI a=30" la longitud de la reduccibn seré:

(114-96)/2
tan 30°
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ciencia Menor de la junta longitudinal del cuerpo cilindrico o de

la junta de la tapa. .

Tabla 4.3.- Valores de A para juntas cono-cﬁlindro mayor.

p/SE  .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009

A 11° 15°  18°  21°  23°  25°  27° 28.5° 30°

Tabla 4.4,- Vaiores de A para jdntas cono-cilindro-mendr.

 p/SE .002 .005 .010 .020 .04o .080 .100 -.125

a0 k6% 9% 12.5° 17.5° 24°  27°  30°

En las tablas 4.3 y 4.4 se puede interpolar para valores intermedios.

Comparados & y a si resulta necesario reforzar la unién, se calcula

rd el'drea total necesaria en la unién, que en cualquier caso seri:

_ _PR? | - .
A = (1 - a/a) tan a C voo (b.,46)
2SE |

donde R puede ser Rs o R] segin la uni6n de que se trate.
Si los espesores sin corrosién, tanto del cono como del cilindro
exceden a los minimos calculados con las ecuaciones. correspondien-
tes, el area debida al exceso de espesor y que contribuye al refor-
zamiento de la unién para el caso de la junta cono-cilindro mayor

sera:

Re = b te /Ty T TR

y para la unién cono-cilindro menor seré:
Ae = m Yt Rg {(tc-t)/cosa + (tg-t))} . (W.48)

Si para cualquier unidn, el &rea en exceso no alcanza a cubrir el
drea total requerida, deberd suministrarse el &rea faltante median
te un anillo de refuerzo que cumplird con las limitacliones anota =

das abajo:
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a) La totalidad del refuerzo, deberd estar contenido en una distan-

cia npo mayor de:
1 = /5 K oo (b.49)

b) El centroide de) &rea de refuerzo deberd estar a una distancia
no mayor de:

T=0.5/tg R ... (h.50)

ambas distancias tomadas a partir del punto de unién cono-
cilindro en las dos direcciones posibles.

Ejemplo 4.5 Calcular el éspesor de la reduccién para una torre de-
butanizadora construfda dg acero al carbén SA-515-70 con radiogra -
fiado total y una tolerancia por corrosfén de 0.125 in. Las condi -
ciones méximas de operacién son:

Domo Alimentacién Fondo
P (1b/in?) 190 195 197
T (°F) 138 157 320

‘Seccién de rectificacién:
~dj = 96 in.
1 = 593.7 in.

Secclén de agotamiento:

d; = 11h in.
_ ]i- 621 in.
SOLUCION.

Para disefar la reducc.idn debe fijarse el fngulo &, en este caso
se utilizard un valor de 30° para obtener una transicidén cénica
del menor tamafo posible.

S| a=30° la Jongitud de la reduccién seréd:

tan 30°
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Ei espesor de la reduccidn cdnica se calcula como si fuera una tapa
del mismo tipo, usando en la ecuacidon correspondiente, el diametro

mayor.

Puesto que la variacidon de la presidén maxima de operacién solo se
debe a la resistencia en los platos, se usard la presidn en el domo

para calcular la presi6n de disefo,

Pqg = 1.2(190)

228 1b/in2,

Pd
La temperatura de disefio debe evaluarse considerando la temperatura
méxima de operacidn a la que puede ser sometido el recipiente que
es la temperatura del fondo.
Td = 320 + 25

Tqg = 345°F
A una temperatura de 345°F el esfuerzo de trabajo del material
es de 17500 1b/in? del Apéndice B. ‘

Para uniones a tope con radiografiado total: E = 1,00

El espesor puede entonces calcularse como:

r'.‘:r*tcd._xl g pd‘ : + C
2 cosa(SE-0.6p)
by = e 228(114) v 0125
2¢0s30°(17500%1-0,6%228)

tcd = 0.9892 jn.= 1"

Revisidn de las unjones cono-cilindro.

Segin las condiclones para reforzar las unjones: - -
6 S 30°
A< a

debido a que se cumple la primera de ellas, se hace necesa-

rio evaluar la segunda. Para encontrar A de cada unién, es necesario
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calcular ta relacién P/SE.

P 228
SE 17500(1)

= 0.013

Unién cono-cilindro mayor.
Con el valor de P/SE en la tabla 4.3:

A = 30°

Puesto que A = a no es necesario reforzar la unién.

Unidon cono-cilindro menor,
Con el mismo valor de P/SE pero en la tabla 4,4:

A = 10.05°(interpolando).
Como 4 < a se hace necesario calcular el drea de refuerzo paré esta
union, '

2

A= PR (1-4/a) tan o
2SE
228(48)2

2(17500) (1)

(1-10.05/30) tan 30°

A= 5,76 in%.

Para calcular el area con la que contribuyen el cuerpo cfltndrico
y la seccidn conica debido al exceso de espesor, habrd que determi-

nar el espesor del cilindro.

tsd = 228(48) + 0.125

17500(1) -0.6(228)

tsd = 0.6302 + 0.125
tsq = 0.7552 = 7/8"

Para encontrar el &rea, se hace uso de la ecuacidén 4.48:
‘Ae = m yt Rs {(tc*t)/cosq + (tS't)}.

En esta ecuacion definimos aquellos términos conocidos:
t = 0.6302 in.

“ts = 0.875-0.125 = 0.75
tc = 1.00-0.125 = 0,875
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96”

s

30° ,
15.58!!

114"

FIG.4,16, TRANSICION PARA EL EJEMPLO 4.5,

"

169"
176H

FIG.4,17., TRANSICION PARA EL EJEMPLO 4,6,
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Para encontrar ''m'" se usardn las expresiones b4,44 y 4,45 seleccio-

nando el valor mas pequefio.

0o (0.75)cos(30-10.05)° _ 4 4,
0.6302

m = 0.875(c0s30°)cos(30-10.05)° _ 1.1302
0.6302

Usando el primer valor obtenido para '"m'":

Ae = 1.122/0.6302(48) {(0.875-0.6302)/cos30°+(0.75-0.6302)}
Ae = 2.4836 in2,

El drea transversal minima que deberd tener el anillo de refuerzo

serda la diferencia entre el drea total y el drea en exceso:
A - Ag = 5.76 - 2.4836 = 3.276 inZ.

En el Apéndice A, el perfil mas adecuado es el siguiente:
ANGULO DE 4" X &' x 7/16"

El anillo de refuerzo puede ser colocado en el cilindro a una dis-

tancia desde la unidon no mayor de:
v0.75(48) = 6 in.

y el centroide del perfil de refuerzo deberi estar ubicado

dentro de la distancia:

0.5 Y0.75(58) = 3 in.

Ejemplo 4.6.- .Se requiere disefiar la reduccidn de didmetro para

una torre que trabaja a una presidn midxima de 30 1b/in? y a una
temperatura mixima de 348°F. La reduccién debe tener una longitud
axial no mayor de 60 in. con uniones a tope simples e inspeccidn

parcial. Los datos de la torre son los siguientes:
do = 57 in. (seccién de rectificacidn)
do = 176 in. (seccién de agotamiento)

Material de construccidén: SA-285-C



m
L}

- 0.85

0.0625 in.

O
i}

SOLUCILON.

Las condiciones de disefio son:

Pg = 1.2 (30) = 36 1b/in2.
Td = 348°F + 25°F = 373°F
Sw = 13800 1b/in2 (Apéndice B)

Puesto que las dimensiones han sido fijadas, debe calcularse el &n-
gulo a:
(176-57)/2
60

tan o =

tan a = 0.9916
o = 44 76°

Debido a que a » 30°debe usarse una reduccidn con una seccién de

transicidn y una seccidn conica.
Espesor de la seccidén de transicién.

Se calcula como si fuera una tapa torisférica pero introduciendo el

equivalente del radio de abombado:
re = dy/2cos «a

En esta expresidn, el didmetro efectivo del cono estd dado por:
dy = dj - 2 icr(1-cosa)

y a su vez, el diametro interior se determina a través del
didmetro exterior y el espesor. Se tiene entonces que calcular el

espesor del envolvente cilindrico.

teq = 36(88) + 0.0625
13800(0.85) + 0.4(36)

tgg = 0.2697 + 0.0625
tsd = 0.3322 « 3/8"
di = 176 - 2(0.375)
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d; = 175.25 in,
La fijacidén de "icr" nos permite calcular dy, rc y W.
icr = 0.06 dg
icr 2 0.06(176)
icr 2 10.56

Puede adoptarse un radio de transicidén de .10 5/8" 1o cual coincide
con el valor que se obtiene de la tabla de dimensiones para tapas

torisféricas del Apéndice C.

175.25 - 2(10.625) (1-cos 44.76°)

dy =
d1 = 169.08 in.
169.08
e
2 cos Lh4.76°
re = 119.06 in.

rc/icr = 119.06/10.625 .= 11.20

De la tabla 4.1 se obtiene el factor de intensificacién de esfuer-

Z0S
W=1.58
tr 36(119.06)(1.58)
2(13800)(0.85)-0.2(36)
te = 0.2887 + 0.0625

ty = 0.3512.in. = 3/8"
Espesor de la geccién conica de la reduccién.
Este espesor debe calcularse como:
p-d1
2 cosa(SE - 0.6p)

36(169.08) + 0.0625
2 cos 44,.76°{13800(0.85)-0.6(36)}

ted =

tcd =

tcg = 0.3660 + 0.0625
tcd = 0.4285 = 7/16"

Para la construcci6on de la reduccién, se adopta el Gltimo espesor.

.
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L.6 Otro tipo de tapas.

Ademds de las tapas revisadas antes, se usan tapas de curvatura es
férica con bridas atornilladas, o bien, tapas de accionamiento ré-
pido, las cuales no van fijadas con tornillos sino con un mecanis-
mo disefado de tal forma, que la falla de alguno de sus elementos,
no provoque la falla total del mismo. Es necesario que las tapas
de accionamiento rdpido, se instalen de manera que pueda observar-
se a simple vista, si los elementos de cierre estdn en buen estado
y correctamente acoplados cuando la tapa estd en posicién de cerra
do. El dispositivo que mantiene en su lugar las tapas de acciona-
miento rapido, la mayor parte de lcs veces es de operacidn manual,
por lo que es recomendable :aliviar la presion interior antes de ac
cionar el mecanismo de cierre, recomenddndose ademas, la coloca-

cion de una alarma audible o visual,

En la figura 4.18 se muestran tres variantes de tapas..
a) Tapa céncava con pestafa.
b) Tapa céncava sencilla (abombada).
¢) Tapa abombada con ceja plana.

La tapa de la figura 4,18a es usada frecuentemente en el fondo de
recipientes que descansan sobre superficies planas como planchas
de concreto. Estas tapas toleran descansar sobre la superficie pla
na, ademis del esfuerzo resultante del abombado. El radio de abom-
bado '"r¢'", es igual al didmetro exterior del recipiente y la tapa
se encuentra disponible desde 18 hasta 24" de dismetro exterior,
en incrementps de 2"; de 24 a 132 in., en increﬁentos de 6", Su es-

pesor va Héb&éiﬁ/IG" hasta 1",

El detalle de la figura 4.18b muestra una'tapa abombada solamente,
la cual puede usarse como la seccién central de una tapa hemisféri
ca de grandes ¢imens?one§ y también en casos especiales de diseiio,
en los que no se desean cejas o partes rectas. Estas tapas se en-
cuentran disponibles de 12 a 24 in. de dismetro exterior en incre-
mentos de 2'"; de 24 a 144 in. en incrementos de 6'; de 144 a 180"

en incrementos de 12" y en espesores desde 3/16" hasta 3n,
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En el detalle de la figura 4.18c se aprecia una tapa abombada con

ceja plana, la cual puede usarse como placa de cubierta para reher
vidores tipo kettle, tolvas, embudos, tanques para agua y otros di
sefios especiales de equipo. Estas tapas estdn disponibles desde 18

in. hasta 132 in. en incrementos de 6'. Sus espesores van desde

3/16" hasta 2",
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Presidén externa de seguridad.

En recipientes que operan a presién interna y contienen un |fquido
gue eventualmente serd extraido por bombeo, es recomendable compro
bar los espesores para una presién externa de 2.5 Ib/lnz. Esta con
dicién de vacio se presenta a una falla de preSién, al continuar

extrayendo el flufdo mediante la bomba,

Presién de prueba hidrost&tica. (Pp)

Deberd ser cuando menos 1.5 veces la presién mixima permisible de
trabajo, calculando esta Gltima para cada una de las partes del re
cipiente (cuerpo, tapas, transiciones, etc.), partiendo de las e-
cuaciones respectivas péra el cilculo del espesor incluyendo la co
rrosién..Por ejemplo, para el cuerpo cilfndrico se utiliza la ecua
cion 4.2 y la presi6én méxima permisible ser§:

p = S E ¢t ' ... (h.51)
ri + 0.06 t

Ph = 1.5 p (Sx/Sy) . ... (4.52)

donde:

Sx.Esfuerzo permisible a la temperatura de prueba (1b/in?)
Sw.Esfuerzo permisible a la temp. de disefo (1b/in?).

La presidén que resulte menor, se designar8 como presién de prueba

hidrostdtica.

Generalmente la?prueba hidrostitica se realiza a la temperatura am
biente, sin embargo, (Sx/Sw) puede ser variable si la temperatura

de disefio es variable, en estos casos se usa la relacién menor.

Cuando no se puede llevar a cabo la prueba hidrOsfética, como en
el caso de no tener la seguridad de que el agua llegue a todas las
partes del recipiente; o bien, .cuando no exista la seguridad de
que se vacie completamente el recipiente, o.sea diffctl llenarlo
de agua, puede sustitulrse por la prueba neumdtica. La presidn de
prueba neumdtica, se calcula igual que la anterior, solo que es de
1,25 veces la presi6n mdxima permisible de trabajo.

Pp o= 1.25 (Sx/Sw) {5 E t/(ro - 0.ht)) oo (b.53)
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Area necesaria de refuerzo. (in?)

Area efectiva de refuerzo debido al exceso de espe

sor en el cono o en el cuerpo citfndrico. (in?)

Factor adimensional que depende de la forma de fi-

jacidn de la tapa plana.

Espesor adicional pﬁr corrosién. (in)

Dismetro o claro menor en una tapa plana. (in)
Didmetro interior. (in)

DiSmetro exterior. (in)

DiSmetro de la parte cénica en un seccién o tapa

toricénica. (in)

Disdmetro miximo permitido en la parte plana. (in)
Eficiencia de la unién soldada,

Profundidad de la tap; (interior). (in)

Radio interior de transicién. (in)

Presién. (1b/in2)

Radio interior. (in)

Radio exterior. (in)

Radio de abombado. (in)

Longitud‘de la ceja recta. (in)
Esfuerzoﬁ:(lb/inz)

Espesdr nominal del cono. (in)
Espesor de disefio del cono. (in)

Espesor nominal de la tapa. (in)

‘Espesor de disefo de la tapa. (in)
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Espesor nominal del envolvente. (in)
Espesor de disefio del envolvente. (in)
Espesor de la transicién. (in)
Temperatura (°F)

Angulo de inclinacidén del cono respecto a su pro

pio eje. (°)
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

h.1

4,2

b.3

b, 4

l‘ns

Un evaporador cristalizador serd construido de SA-240 tipo 316
con las siguientes dimensiones:

Seccidn inferior: didmetro de 16 ft; altura de 10 ft.

Seccion superior: didmetro de 12 ft; altura de 10 ft,

La transicion debe ser cdnica, con el angulo maximo posible y

las condiciones de operacién son: temperatura mixima de 175 °F
y presidén mdxima de 60 1b/in2 manomé€tricas. Calcular los espe-

sores de cada uno de sus elementos.

Un tanque recibir8 condensado a 125 psig de presidn maxima y

a la temperatura de saturacidn. La capacidad de disefio de! tan
que es de 1250 gal sin incluir el volumen de las tapas. El ma-
terial de construccidén serd acero SA-285-C y el espesor adicio
nal por corrosién de 0.105 in. Calcular el espesor del cuerpo

cilindrico y espesor y caracteristicas de las tapas.

Un enfriador de tubos y coraza, deberd conducir un gas a 58
psig dentro de los tubos y aire a 50'" de H20 por la coraza. El
equipo est§ dotado con tubos de 2' de didmetro externo en una
coraza de 8" de diSmetro externo. Definir los espesores de tu-
bos, coraza y cabezales, si los materialés de construccidn son
para tubos y cabezales: SA-240 tp. 316 y para la coraza: SA-
285-C. La temperatura méxima de operacién es de 915 °F. El es-
pesor adiconal por corrosién es de 0.042 in para los tubos y
de 0.075 in para la coraza,

Una torre desorbedora con 1.06 m. de di&metro interno y una
altura en la parte cilfndrica de 7.34 m. opera a una presién
de 12 Kg/cm? manométricos y a una temperatura mixima de 32 °C
La torre se construird de acero al carhén SA-285-C y se re-
quiere un espesor adicional por corrosién de 6 mm,

Una torre estabilizadqra debe operar a 200 °F y 464 °F en las
secciones superior e inferior respectivamente. La presifn de
disefo ser§ de 180 psig y vaclo total. El espesor adicional
por corrosién es de 1/8" y el material, SA-515-70. La seccidn
superior tiene didmetro de 7 ft y altura de 24.5 ft; la infe-
rior un didmetro de 14.5 ft y altura de 55 ft. Calcular espe-
sor de cuerpo, tapas y transicién si a = 30°



CAPITULO S5

DISERO DE RECIPIENTES OPERANDO A PRESION EXTERNA

Quedan contenidos en esta clasificacién, todos aquellos iecipien~

tes que estén dentro de alguno de los casos descritos a continua-

cidn. ‘

a) Recipientes simples operando por abajo de la presi6n atmosféri
ca del lugar ( vacio ).

b) Recipientes enchaquetados donde el medio de calentamiento tiene
una presién superior a la presién del fluido en el tanque.

c) Recipientes operando a presién interna que ademds se comprueban
a presién externa de seguridad,

d) Recipientes de varias c8maras donde existen dlferencnas de pre
sién de cimara a cémara.

Se considera que los recipientes destinados a seryicios con pre -
siones de operacién externas de 15 1b/in2 o menores, deben dise =
fiarse con la menor de las siguientes condiciones: la presién mixi
ma permisible exterior de 15 lb/in?; 6 25% mas que la maxima pre-
sidn exierna posible.

Las partes asociadas con el recipiente pricticamente son las mis~-
mas que en recipientes a presién interna, excepto por los atiesa-
dores, que aparecen cuando resulta mas econémico reforzar el cuer

po cilfndrico, que aumentar el espesor.

El uso de estos recipientes es variado, aunque comGnmente se em -
plean }os7del tipo "a" en operaciones en las que se quiere evitar
la descomposicién por alta temperatura de ebullicién, en torres
de destilaci6én de residuos pesados, en evaporacién de soluciones
y suspensiones, en cristalizacién continua, etc. Los recipientes
enchaquetados poco a poco van disminuyendo su importancia y per -~
sisten dnicamente én casos de reactores que manejan sustancias co
rrosivas en cantidades relativamente bajas, o bien, con cargas ca
lorfficas a transmitir, poco importantes; lo anterior, evita el
uso de serpentines interiores o de intercambiadores externos cons

trufdos de materiales especiales.
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Todos los recipientes a presion interna se deben comprobar a pre
sién externa, tal como se establecid en el capitulo anterior, de
modo que, aln sin estar sujetos a presidén externa durante su ope-

racidén, es necesaria su comprobacién.

Por dltimo, existen casos de recipientes dentro de recipientes, o
bien de tuberia o serpentines dentro de recipientes, en donde la

cdmara exterior se encuentra a una presién mayor que la interior,
en cuyo caso, el recipiente o tuberia interior tendrd que calcu -

larse a presion externa.

5.1 Cdlculo del espesor del cuerpo.

En cilindros de pared delgada actuando a presién externa, los e -
fectos de compresidn sobre las paredes ya sea longitudinal o cir-
cunferencialmente, no son significativos en el disefio. La falla

se presenta generalmente por aplastamiento, de manera que su tra-

tamiento es diferente.

El disefio se basa entonces, en la carga critica o bien la presién

a la cual ocurre la falla por aplastamiento.

P=_-2.£..£-'._ . v (5-])
d3

Si la cinta considerada tiene ancho unitario y se disefla para la
resistencia longitudinal, el momento de inercia de la cinta de

seccién rectangular es.

3
| _—b-—--.. c e (502)
!

)

donde 'b'" es ei uncho unitario de la cinta.

Por otra parte, el esfuerzo longitudinal es:
Sy = —EEX | ... (5.3)
(1-u2)

La carga considerada tomando en cuenta el momento de inercia Y

los esfuerzos en dos direcciones, se convierte en:
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p=—2F _ (t/4)3 coe (5.04)
(1-u2)

Considerando que para cada material tenemos un valor de ju, se ge-

neraliza la ecuacién como:

P=KE(t/d)? ~ | oo (5.5)

Para acero comin cuyo valor de u = 0.3 y para tubos largos:

P=2.2E(t/d)3 . oo (5.6)

Légicamente no se debe diseiiar a la carga de falla por lo cual se
introduce un factor de seguridad. En recipientes a presidn este

factor es de 4, por lo tanto:

P =10.55E(t/d)3 oo (5.7)

En cualquier otro caso, el factor K depende del médulo de Poisson
del material y de la relacidén de longitud a diametro para el ci -

lindro. El esfuerzo, que es el factor de diseiio es:

ng-—eg— LRI (508)
2t :

Substituyendo el valor de la presién:

S = —2d_ (t/d)? | ... (5.9)
2t '

Y la deformacidn unitaria:

ex = (K/2) (t/d)? ... (5.10)

Estas relaciones han sido graficadas para su uso, produciendo dos
tipos de curvas:

Teniendo como escalas deformacidn unitaria "ex" y la relacion de
esbeltez 1/dg, se obtiene un grupo de curvas cuyo parametro es
do/t. Este grupo de curvas resulta de la aplicacidn directa de la

funcién:
ex = f { (1/d,), (do/t) } ... (5.11)

que es una representacidon de la ecuacibn 5.10 generalizada.
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Por otra parte, cada material observa un comportamiento tipico
cuando es sometido a cargas en una miquina de pruebas. Esto nos
da una relacidn grafica entre el esfuerzo y la deformacién unita-
ria. SI la temperatura varfa, cambia dicho comportamiento, por lo
que tendremos una familia de curvas "esfuerzo- deformacién' si
realizamos pruebas a diferentes temperaturas.

El esfuerzo estd relacionado con la presidén permisible mediante

la ecuacién 5.8, de donde:

p a2 tS ... (5.12)
d

Aplicando el factor de seguridad‘de b:

t S

P perm. = voo (5.13)
2 d
P perm. (d/t) = S -8 | ‘ ceo (5.14)
2

El factor '"B" puede servir como *factor de disefio, ya que simplifi
ca el uso del método. |
Método ASME.- El cédigo proporciona ademids de las curvas estdndar
de 1/d, contra factor A (deformacidn unitaria) usando como parime
tro do/t, las curvas caracteri{sticas de resistencia del materijal
a diferentes temperaturas en forma de .gréfica de B vs. A.

El espesor mfnimo para una envolvente cilTndrica sujeta a presidn
externa que tenga valores de do/t iguales o mayores de 10, se de-

terminar§ mediante el siguiente procedimiento.
Secuechéz,

1) Se calcula 1/do usando como longitud, la mayor de las cantida-
des siguientes:

a) La longitud entre |Tneas de tangentes en el cilindro, mas
1/3 -de 1a profundidad de la tapa a cada lado (fig. 5.1), si
las tapas son iguales. Cuando se dispone de la longitud en-
tre soldaduras, es necesario agregar la longitud de la ceja
recta a cada lado. ‘

| = 'S + 2 (h/3) + 2sf s (5015)
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Si las tapas son diferentes en profundidad, la expresién
es:
| = 1g + (hg/3) *+ (hj/3) + sfg + sf; ... (5.16)
En esta ecuacidén, los subindices ''s'" e "i'" indican supe -
rior e inferior respectivamente.
b) La mdxima distancia entre centros de anillos atiesadores
adyacentes (fig. 5.1).
1= 14 4 .. (5.17)
c) La distancia de! centro del Gltimo anillo atiesador a la

linea de tangentes,lmés /3 de la profundidad de la tapa.

Los valores de '"h' y de '"sf' perteneceradn a la tapa supe -

rior o inferior, seglin el caso.

Para determinar do, se debe conocer el espesor total, por lo

tanto, debe suponerse inicialmente.

Para formas tubulares con un 1/d, mayor de 50, se usard la gra

fica correspondiente al material, entrando con 1/do = 50.

Usando el espesor supuesto y el diametro exterior ya calculado

se determina el valor del parametro dg/t.

En la grafica para presion externa, con el valor de l/dd se
cortard la linea de do/t y verticalmente podrd leerse el valor
del factor A. (fig. D1 del Apéndice).

En la grafica correspondiente al material de construccién, el
factor A se intersectard con la curva de resistencia a la tem-
peratura de disefio y en direccién horizontal, se leerd el va -
lor del factor B. (figs. D2 a D19 del Apéndivce).

Para casos en los .cuates el factor A cae hacia la izquierda de
la linea de temperatura sin tocarla, se recomienda calcular

la presién permisible como:
P perm. = 2AE/3(do/t) oo (5.19)

Para valores de A que caen hacia la derecha de la linea de tem
peratura sin tocarla, ésta se proyectard horizontalmente y se

intersectara con A para leer el valor del factor B,
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Serd posible interpolar entre lineas para valores intermedios
de la temperatura de disefio Tq; igualmente para encontrar el

factor A.

Para los casos en que el factor A resulte mayor de 0.1, deberad

usarse 0.1 para entrar en la grafica.

5) Encontrando el factor B, se determina la presién permisible de

acuerdo con la expresién siguiente:
P perm = B/(do/t) ... (5.20)

Como se menciona antes de la ecuacién 5.13, el factor de seguri
dad aplicado es de 4. Se puede aumentar el valor de la presién

permisible, si se toma un factor de 3.
P perm = 4 B/ 3(do/t) ... (5,21)

Esto es conveniente hacerlo Ginicamente en el caso de recipien-
tes simples, sujetos a la presidn externa de la atmésfera, como

los casos "a'' y 'e'' descritos al pr1ncnp|o del capitulo.

En otros casos, es conveniente conservar el factor de seguridad
original, por las posibilidades significativas de aumento de la
presidén externa, al ser producida de alguha manera por el proce

SO,

6) Si la presi6n permisible calculada es ligeramente superior a la
la presion externa de diseffio, el espesor es correcto. En caso
contrario, es necesario suponer otro espesor y repetlr el proce

dimiento.

" En el caso espec({fico de tubos, el espesor de pared necesario a -

presion interna, se determinard de acuerdo a lo establecido en el
capftulo 4. Bajo presién externa, el esbesor de pared se determina
de acuerdo a esta seccién (5.1). En ambos casos deber§ considerar-
se el aumento de espesor debido a corrosidn, erosidn o tuberfa ros
cada (ver capftulo 4). Ademis los espesores resultantes deben ajus
tarse a valores comerciales, seglin el tipo de tubo que se utilice;
en el Apéndice E, aparecen datos comerciales para tuber{a de acero

Y para tubos de (ntercambiadores de calor.
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5.2 Disefio a presion externa de cabezas torisféricas, elipticas

y hemisféricas.
Para seleccionar cabezas en recipientes operando a presion exter
na, no se pueden fijar limites en las presiones de disefio o en
las dimensiones. La seleccidn Gltima se hace en base al espesor
de la cabeza y a su costo total, asi como a la relacidén entre el
espesor de la cabeza y el espesor del cuerpo.
La practica actual de disefio consiste en suponer un espesor ini-
cial de la cabeza ty y con el valor apropiado del radio de abom-
bado r¢, segin el tipo de cabeza, calcular la deformacidn unita-
ria como; ,

A =0.125 /(rc/tp) ... (5.22)

Con el factor A, se cruza la ITnea de resistencia segin la tempe
ratura de disefio y horizontalmente puede leerse el factor B. Es
posible hacer interpolaciones en las |lineas de la grafica, cuan-

do se trate de temperaturas intermedias.
La presion externa maxima permisible sera calculada como:

P perm. = B/(rc/th) ... (5.23)
Cuando el factor A se localice a la izquierda de la linea de tem
peratura sin tocarla, la presion permisible se calculard como:

P perm. = 0.0625E /(rc/th) 2 .. (5.24)

Una vez que se ha calculado la presién permisible, deberd compa-
rarse con la presi6n externa de disefio Pq. Si P perm.<Pa serd ne
cesario suponer un espesor mayor y repetir el procedimiento has-
ta que la presféﬁ-bermisible sea ligeramente mayor que la de di-
sefio. P perm.>Pyq.

A continuacidn se especifica. el significado de '"rc" para cada ti
po de cabeza, con el fin-de'bbtenerlo en cada caso y aplicar el

procedimiento anterior.

a) Cabezas torisféricas o abombadas estéandar,

Al igual que en el capitulo anterior, ro significa para este

tipo de cabeza, el radio exterior de abombado o radio exte -

rior de la corona.



b) Cabezas elfipticas.

El radio esférico para la elipse, depende de la relacidn de eje
mayor a eje menor, de acuerdo con la figura 4.8e. Este valor es
equivalente al radio de la corona usado para tapas torisféricas

y se obtiene de los datos de la siguiente tabla.

TABLA 5.1. RELACIONES DIMENSIONALES EN TAPAS ELIiPTICAS.

K rc/do K re/do
1.0 0.50 0.99
1.2 0.57 2.4 1.08
1.4 0.65 2.6 1.18
1.6 0.73 2.8 1.27
1.8 0.81 3.0 1.36
2.0 0.90

Para el disefio de tapas elipticas a presién externa, es nece§9rio
elegir el valor de K, o si la cabeza ya estd dimensionada, calcu-
larlo como la relacién de ejes. Una vez que se tiene K, se obtiene
de la tabla el valor de rc/do. Con rc se puede iniciar el procedi-

miento.
c) Tapas hemisféricas y recipientes esféricos.

Este es el caso mds regular de cdlculo. Para estas tapas se usa
directamente el radio exterior de la esfera, en lugar del radio

de abombado "r¢'.

Ejemplo 5.1 Comprobar a presién externa de seguridad de 2.5 1b/in?
el acumulador de reflujo de una torre depropanizadora cuyas condij-

ciones de trabajo son las siguientes:

di = 102 in, |
ls = 23.81 ft = 285.72 {n.

Tmax‘op A ]30 O’F
Tapas ellpticas con caracter{sticas:

th = 1.25 in.
sf = 3\5 tn.




K = 2
Material de construccién: SA-240 tipo 304

SOLUCION:
Inicialmente se establece la presidn externa maxima de disefo.

Por tratarse de una revisidn, la presidn de disefio es fija y su

valor es de 2.5 1b/in2.

Revisidon del cuerpo cilindrico.

En el caso particular de un recipiente a presion interna, que de-
be comprobarse a presidn externa de sequridad, el espesor inicial
serd el calculado a presidén interna, sin incluir la corrosidon. En
el caso de recipientes operando a presidon externa, no existe nin-

guna regla para suponer el espesor inicial. Suponiendo entonces:

t = 1.25 in.
do = dj + 2t
do = 102 in. + 2(1.25) in. = 104.5 in.

debido a que las cabezas son iguales, la longitud total puede ob-
tenerse segdn la ecuacién 5.15 como:

1 = 1g + 2 (h/3) + 2sf
La profundidad de la cabeza puede obtenerse a partir de la rela -
ci6n de eje mayor a eje menor:

K= dj/2h = 2

h = di/4

h = 102/4 = 25.5 in,
La longitud total ‘serd entonces:

1 = 285.72 + 2/3(25.5) + 2(3.5)
| = 309.72 in.

Los parametros para entrar a la grifica de presién externa son:

309.72/104.5
2.963

104,5/1.25
83.6

1/do
1/do
do/t
do/t

)]

n
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Usando la grafica para presién externa (fig. D1 del Apéndice).
A = 0.00058
De la fig. D14 del Apéndice y con Tgq = 155° F:
B = 6800

De acuerdo al tipo de recipiente se puede usar:

P perm. = 4 B/ 3(dg/t)
P perm. = 4(6800)/3(83.6)
P perm. = 108.45 1b/in?,

Puesto que Pperm > P4, el espesor de 1.25 in. es suficiente para
presidn externa. En caso de operacidén a presidn externa exclusiva-

mente, este resultado se considerarfa sobrado y se probarfa con un

espesor menor.
"El espesor nominal sera:
tg = 1.25 = 1 1/4n

Revisién del espesor de la cabeza.

Puesto que se trata de una cabeza eliptica, r. puede obtenerse de

la tabla 5.1 a través de la relacién r¢/do.
Para un factor K = 2; rc/dg = 0.90

Usando el espesor. obtenido a presion interna:

do = 104.5 in.

0.90(104.5) = 94,05 in.

e
re/th = 94.05/1.,25 = 75,24 in,
Calculando el factor A con la ecuacidn 5,22:
A =0.125/75.24 = 0,00166
Usando la grafica D14 de]l Apéndice y con T4 = 155° F; B = 10400
La presidn permisible se obtiene de la ecuacién 5.23.
P perm. = 10400/75.24
P perm. = 138.22 1b/in?,
El espesor nominal de la cabeza por presién externa serS:

th = 1.25 = 1 1/4"
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Cabezas y transiciones cénicas: o < 60°; (dj/te) 2 10.

El ‘espesor de tapas y transiciones cénicas, se determina siguiendo
el précedimiento para determinar el espesor en cilindros. Aparece
la relacién (Lg/d)) que es equivalente a (1/dy) y la relacidn -
(dj/te) que sustituye al parametro (do/t). La secuencia es idénti-
ca a la descrita en la seccid6n 5.1 y las expresiones para calcular

la presidén permisible son:

P perm. = 4B/3(dj/te) ... (5.25)
P perm. = 2AE/3(d}/te) .. (5.26)
La ecuacidén 5.26 se utiliza en los casos en que los valores del

factor A, caen a la izquierda de la curva de resistencia del mate-
rial a la temperatura de disefio sin tocarla. Para valores del fac-
tor A que caen hacia la derecha, la curva deberd prolongarse hori-

zontalmente hasta permitir la interseccion para leer el factor B.
En las ecuaciones anteriores:

ds. diametro en el extremo menor del cono. (in.)(fig. 5.3)
d]. didmetro en el extremo mayor.(in.)(fig. 5.3)

t. espesor mfnimo requerido de la tapa. (in.)

te. espesor efectivo de la tapa o transicidn cénica.

te = t cos a ... (5.27)

L. longitud axial del cono. (in.)

Lc. contribucién a la longitud total de una cabeza o tran-
sicién cénica, cuando se considera como un cilindro de
didmetro ''dj":

Le = L/2 (1 + ds/d)) oo (5.28)

Cuando a > 60°, la forma cénica tiende al tipo de una cabeza plana
donde la presi6n externa o interna actda en la misma forma. Por es
ta razbn, el espesor de la tapa se calculard mediante las ecuacio-
nes para cabezas planas definidas en el capftulo anterior y el did

metro que se usard serd el didmetro en el extremo mayor del cono.

En el caso especial de un cono excéntrico, aparecen dos valores
del &ngulo «. El espesor debe calcularse para ambos casos, conser-

vando aquél que resulte mayor.
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Ejemplo 5.2.- Se desea obtener el espesor de la transicidn de una

torre operando a vacfo. Las condiciones de la torre son:

15 1b/in? (externa).

Pd

Td = 600° F

¢c =0,125 in.
Material de construccidén: SA-515-70,
Las dimensiones de la torre se especifican el la figura 5.3.

SOLUCION,
Se observa que la seccidn cénica estd dividida por el atiesador en
una seccidn menor y una mayor.

Seccidn cono cilindro mayor:

Los parametros que deben evaluarse inicialmente son: (Le/d|) y
(d1/te). Para este caso la longitud comprenderd una parte cdénica y
una parte cilindrica:

contribucién del cono + longitud cilindrica.

L/2 (1 + dg/dy) + long. cilindrica

Le
Le

El valor de dg puede calcularse trigonométricamente:
L = (d] - ds)/2 tan o

ds = d] « 2Ltan o

ds = 174 - 2(25.16) (tan 30°)

dg = 144.95 in.

Le = 25.16/2 (1 + 144.95/174) + 224,84
Le = 247.9 in.

(Le/d)) = 247.9/174 = 1.425
Suponiendo un espesor de 1/2" sin incluir la corrosidn:

te = t cos ¢
te = 0.5(cos 30°) = 0.433 in.

(d)/tg) = 174/0. 433 = ho1.85

Usando la gr&fica D! del Apéndice D
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FIG.5.,3, DIAGRAMA DE LA TRANSICION CONICA DEL EJEMPLO 5,2,



A = 0,000125 "

Este valor del factor A, no cruza la grafica D3 para 700 °F por lo

que se usara la ecuacién siguiente para el cilculo de la presiodn:

P perm. = 2AE/3(d)/tg)

Interpolando para 600°F: E = 2575 x 10% 1b/in2.
P perm. = 2(0.000125) (2575 x 10*)/3(401.85)

P.perm. = 5,33 1b/in2,
Puesto que Pperm. < P4, con este espesor no resistira.
Suponiendo un espesor de 3/4" sin incluir la corrosién.
te = 0.75(cos 30°) = 0.6495 in.
(d1/te) = 174/0.6495 = 267.9
A = 0.00021
Usando la grafica D3 del Apéndice D.
B = 2625 .
P perm. = 4(2625)/3(267.9) = 13.064 1b/in2.

Nuevamente el espesor es insuficiente.

Suponiendo un espesor de 7/8" sin incluir la corrosién.
te = 0.875(cos 30°) = 0.7577 in. |
(d)/te) = 174/0.7577 = 229.64
A = 0.00027
8 ='3#§0‘

P perm. = 4(3450)/3(229.64) = 20.11 1b/in2.

Ya que Pperm. > P4, el espesor serd suficiente.

Seccién cono c¢ilindro menor.
Le = L/2 (1 + dg/d})) + long. cilindrica
Le = 52.79/2 (1 + 84/144.95) + 100.34
Le = 142,03 in
(Le/d]) = 142,03/144,95 = 0.98




Suponiendo un espesor de 1/2'" sin incluir la corrosidn:
te = 0.5(cos 30°) = 0.433 in.
{d1/te) = 144.95/0.433 = 334.75
A = 0.000225
Usando la grafica D3 del Apéndice D.
B = 2580
P perm. = 4(2580)/3(334.75) = 10.276 1b/in2.

El espesor resulta insuficiente,
Suponiendo un espesor de 5/8'" sin incluir la ﬁorrdsi&n.
te = 0.625(cos 30°)'= 0.5412 in.
(d1/te) = 144.95/0.5412 = 267.83
A= 0,00033
B = 4200
P perm. = 4(4200)/3(267.83) = 20.9 Ib/in?,
Como Pperm. > Pd e1‘espésoT es suficiente.

La prictica general consiste en elegir el espesor que haya resulta
do mayor para conformar la transicién; esto se hace por razones de
resistencia en el cono, aunque implica que el espesor quedara so-

brado en las cercanfas de la seccién cono cilindro menor.
Por lo anterior, el espesor a usarse en la transicion es:

tc = 7/8% + 1/8% = 1 in.

5.3. Anillos atiesadores para recipientes a presidon externa.

Cuando la longitud del recipiente‘sujeto a presion externa es muy
grande, es conveniente evéluar econdémicamente la posibilidad de re
ducir esa longitud o "dividir'" el recipiente en varias partes con
el uso de anillos atiesadores. Esto no afecta sin embargo, el di-
sefio del recipiente a presidn interna, donde la aparicidn de ani-
llos atiesadores no modifica la resistencia basada en el esfuerzo

circunferencial.
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Los anillios son perfiles estructurales soldados interior o exte -
~riormente al cuerpo cilfndrico del recipiente, en un plano perpen
dicular a su eje. El angulo - que es el perfil comercial mas sen-
cillo - no es muy recomendable, porque su deformacién produce ex-
centricidades inconvenientes. La viga "I" es dificil de adecuar a
la forma del recipiente debido a su rigidez alta. La barra rectan
gular simple (solera), da resultados satisfactorios y con ella,

la construccidn es mas sencilla que con otro tipo de secciones.

La inclusion de anillos atiesadores en el cuerpo de un recipiente
sujeto a presidn externa, modifica sustancialmente los cdlculos

de espesor.

Considerando que cada anillo va a absorber la carga correspondien
te a una distancia de 1/2 a cada lado del anillo, donde '"1" es la

distancia entre centros de anillos atiesadores adyacentes.

La carga unitaria en el momento de la falla sera:
w =P (tedrica) (1) = 24 g1/4d3 oo (5.29)

Despejando "I", y sustituyendo el valor de la presidn como:
P=2ty $/d ... (5.30)
b =d% 1 ¢, 8/ 12F ... (5.31)

En esta ecuacidén ty es el espesor equivalente de cuerpo cilfindri-

co y anjllos atiesadores actuando juntos.
Sustituyendo el valor del esfuerio § = €
| = d21 ty e/ 12 .. (5.32)

Esta ecuacidn tedrica es modificada para su uso, de acuerdo a dos

casos descritos a continuacidn:

1) Si el anillo atiesador se considera actuando de manera indepen
diente al cuerpo del recipiente, el momento de inercia requerido

para suplir la disminucidn de espesor es:

| req. = do?1 (t + Ag/1) €/ 14 ... (5.33)
El espesor equivalente "ty", es ifgual al espesor del cuerpo cilin
drjco mas la relacién de drea transversal del atiesador y longi-

tud entre atiesadores.



5-19

2) Si se va a considerar la contribucién del cuerpo cilindrico al
efecto atiesador, el momento de jnercia princlpal de toda la sec~-

cidén que tiene efectos atjesadores, se comparard con:
boreq' = do?l ty €/10.9 coo (5.34)

En este caso, As incluye ademis de! §rea del atjesador en si, una
superficie de la pared del cuerpo, generada en una longitud de
1.1 / dg t del cuerpo, simétrica al eje de la seccién transver -
sal del atjesador.

El segundo caso, proporciona anillos menos robustos y por ello,
es el caso mds recomendable ya que toma en cuenta el efecto adi -

cionado de cuerpo y atiesador,.

Cominmente se consjderan para ''lI'" dos posibles alternativas, la

que sea mayor:
a) Distancia entre centros de anillos atiesadores.

b) Distancia del centro del Gltimo anjllo atjesador a la |Ifnea de
tangentes mds 1/3 de la profundidad de la cabeza.

Una vez que se ha determinado "1'", el procedimiento de cédlculo pa
ra recipientes con anillos de refuerzo, es i{déntico al descrito

en la seccién 5.1,

En un recijpiente largo, deber§ contemplarse siempre la posibili -
dad del uso de atfesadores, porque sin ellos, el espesor para re-
sistir la presi6n externa resultar8 excesijvo.

En un problema espec{fico, el espesor del cuerpo cilfndrico puede
disminujrse progresivamente, o bjen aumentarse gradualmente el nd
mero de atiesadores, De este modo se generan varias combjnaciones
de espesor del cuerpo- nlimero de at|esadores. Es claro que una de
estas alternativas es mas econdbmica tomando en cuenta los costos
de materjal y mano de obra en la construccidn.

5.4 Disefio de los atjesadores,

Para empezar, habrd que seleccionar el perfil estructural que se
va a utjlizar como atiesador y decidir si se tomar§ en cuenta el

efecto atiesador del cuerpo.
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S| se considera un perfil rectangular, se injcia su determijnacién
con la suposicién de sus dimensjones (largo vy ancho), sobre lo
cual no existe ninguna base. Es comln suponer un ancho igual al
espesor definitivo del cuerpo y un largo diez veces mayor; des -
pués del primer cdlculo, habrd que hacer un ajuste con valores

mas adecuados.

A contjnuacion debe obtenerse el momento de inercia requerido
| req. 6 | req' para lo cual deberd calcularse el factor B como:

B =P do/ (t + As/1) | ... (5.35)
B = (3/4)(Pdo)/(t + As/1) vo. (5.36)

Conocido B, en la grafica de resjistencia del material, se busca
el valor correspondiente del factor A. Es posible interpolar para

encontrar valores tanto de A como de E.

Cuando el recipiente y los atiesadores son de materiales diferen-
tes, se usaran las grificas para cada material y se conservard el

factor A que resulte mayor.

Para valores del factor B que caen abajo del limite de las lineas
de temperatura de disefio, el factor A podrd calcularse como:

A = 2B/E h co. (5.37)

§ncontrado el factor A, se utiljzan las ecuaé?qnes 5;33 6 5.34
para calcular el momento de inercja requerido.

El sjguiente paso |ncluye la determinacion del momento de inercia
disponible, segin el perfil propuesto como atiesador.

El método bara obtener este momento se basa en la determinacidn
de mdmentos de inercia centro{dales para figuras compuestas. Se
eljge un eje de refgrencia'en base a cualqulera de las figuras
que componen el atiesador y se determina el centroide del perfil
en base a los centroides y . las éréas de las figuras originales.
La expresén que sintetiza la determinaci6n del centroide es

5 o ZALLYD)
LY oo (5,38)
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donde yi representa la djstancija del centroide al eje de referen-

cia para cada una de las figuras,

Una vez que se conoce y, es necesario encontrar las distancias en
tre el centroide de la figura compuesta y los centroides de cada

figura, tales distancias quedan expresadas como:
ci =y = yi ... (5.39)

Después se calcula el momento de inercia centroidal de cada figu-
ra que forma el atiesador, el cual en el caso de figuras rectangu
lares es: .
Ixg = bh3/12 : ... (5.40)

respecto al eje paralelo a la base.

Finalmente se transladar&n estos momentos centroidales mediante
un término que incluye el producto del drea de la figura y el cua
drado de la distancia entre ejes centroidales (el de la figura in

dividual y el de la figura compuesta).
I = Zixgi + E(Ai) (ci?) .. (5.41)

Necesariamente el momento de inercia disponible (geométrico) debe
ser mayor que el requerido segiin los factores de resjstencia en
el sistema, De no ser asfT, se propondrd un nuevo perfil y se repe

tird la comprobacidn de su resistencia.

Ejemplo 5.3 Determinar por los dos métodos existentes si el atie-
sador propuesto, es suffciente para un recipiente trabajando a

las condicjones descritas abajo:

Pd ® 15 1b/in?, vaclo total.
Td = ambjente
ts'ﬂt37hn
“do = 166 'In,
1 m 132 in.(distancia entre centros de atiesadores).
Material de canstiuccién; SA-285-¢C
El atjesador probuesto se [lustra en la figura 5.4,

SOLUCION.
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FIG.,5.,4, CORTE DEL ATIESADOR PROPUESTO CASO 1 EJ, 5.3,
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FIG.5,5, CORTE DEL ATIESADOR PROPUESTO CASO 2 EJ. 5.3,
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Para encontrar el valor del factor A es necesario el cdlculo del

factor B, Para ello se usa la ecuacién 5.36.

El area del atiesador es:

As = A1 + A

As = 6(0.75) + 4.75(0.9375)

As = 8.953 in2,

B = (3/4)15(166)/ (0.75 + 8.953/132)
B = 2283 . :

El factor A se calculard como:
2B/

2(2283)/2900x10"
0.000163 '

A

E]l momento de inercia requerido sera:

1662(132) (0.75 + 8.953/132)(0.000163)/1u'
34 in“.

Ireq.

Ireq.

El momento de inercia disponible sin tomar en cuenta el efecto a-

tiesador del cuerpo cilindrico, se calcula geométricamente como:

At = 6(0.75) = 4.5 in2, ,

Az = 4.75(0.9375) = 4.453 in?,
Las djstancias de los centroides de cada drea al eje de referen -
cia son: .

yl = 0.75/2 = 0.375 in,

y2 = h.?S/Z + 0.75 = 3.125 in,

El centroide de la figura compuesta ser§:
5 7 4.5(0.375) + 4.453(3.125)
~ h.5 + b.453
y = 1.7427 in,

La distancia del‘pentro}de'de la figura compuesta al centroide de

cada una de las fjguras‘que la comporen es:

cy = 1.7h22 - 0.375 = 1,3677 in.
c2 = 1.7h27 - 3,125 =-1,3823 in.
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4,5(1,3677)2 = 8,4177 in%,
4,453(1.3823)2 = 8.5085 in".

pll

At X c.]2
Ay x c3?

n

El momento de jnercia de un rectdngulo respecto a un eje centroi-
dal que es paralelo a su base, en cada una de las figuras seré:
para la figura 1:
Ixg = 6(0.75)3/12 = 0.2109 in%,
para la figura 2:
Ixg ='0.9375(4.75)3/12 = 8.3728 in*, )

1
El momento de inercia disponible del atiesador, serd la suma de

los momentos de inercia principales y de los términos de transla-

ci6n de ejes.

| = 0.2109 + 8.3728 + 8.4177 + 8.5085
I = 25.5 in®.

Ilreq < I, por lo tanto el atiesador propuesto no es sufi-
ciente. Para ajustar el anillo atiesador con esta misma opcién,
es necesario aumentar su tamafio y volver a comprobar su momento

de inercia,
b) Tomando en cuenta la contribucién del cuerpo al efecto atiesa-

dor.
La longitud del cuerpo que contribuye al efecto atiesador es:

1.1 /dy t = 1.1/7166(0.75) = 12.273 in.

La figura 5.5 {lustra la nueva condicibén del atiesador al tomar

en cuenta la contribucién del cuerpo.

El 4rea adicional es:
A3 = 12,273(0.75) = 9,20k}

Ag = 4,5 + 4. 453 + 9.2047 = 18,158 in?,

B = 3/4(15)(166)/(0.75-+ 18.158/132) = 2805.5
Usando la gréfica D4 del Apéndice D.

A =0,0002
E] momento de inercia requerido por el atiesador es:

lreq! = 1664(132)(0.75 + 18,158/132) (0.0002)/10.9
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Ireq! = 59,23 int,
En sequida serd necesario calcular, el momento de inercia que pro

porciona el conjunto atiesador- cuerpo cilfndrico.
y3 = 0,75 + 4.75 + 0.75/2 = 5.875 in.

El centroide de la figura compuesta es:

4,5(0.375) + 4.453(3.125) +,9.2047(5.875)
4.5 + 4,453 + 9, 2047

b4

Las distancjas del centrojde de l; figura compuesta a cada uno de

n

3.8375 in.

los centroides de las figuras originales:
¢y = 3.8375 - 0.375 = 3.4625 in.
c2 =‘3.8375 - 3.125 = 0.7125 in.
c3 = 3.8375 - 5.875 =-2.0375 in,
Los términos correspondientes a la translacidn de ejes:
Ay x c1? = 4.5(3.4625)% = 53.95 in".
Ap x c22 = 4.453(0.7125)2 = 2.2603 in*.
A3 x c3% = 9.2047(2.0375)% = 38.2123 inb,
El momento de inercia principal de la figura agregada es:
Ixg = 12.273(0.75)3/12 = 0.4313 in".
La suma de momentos principales y términos de translado es:
I* = 0.2109 + 8.3728 + 0.4313 + 53.95 + 2.2603 + 38.2123
1" = 103.4377 in%. |
I' » Ilreq', por lo qué el atiesador es suficiente. Debe

hacerse notar que el segundo caso es mas favorable para el diseio

proporclonéndo aniilos de menor tamafio Y peso.
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NOMENCLATURA

A Factor equjyalente a la deformacibn unitaria en el dj

sefio de envolyentes cilfndricos vy esféricos.(ad.)

Ag Area total de la seccibén que tiene efectos atiesado -

res. (in?).

B Factor auxiliar que es proporcional al esfuerzo de

trabajo de) material.(1b/in2).
di Didmetro interior.(in.)
do Didmetro exterior.(in.):
E M6dulo de elasticidad,(1b/in?)
h Profundidad de la cabeza.(in.)
| Momento de inercia.(in%) )

K Relacién de eje mayor a eje menor en.una elipse.(ad.)

K Constante auxiliar que depende de! médulo de poisson.
(ad.)
P Presidn.{(1b/in2)

rc Radio de abombado equivalente para los diferentes ti-

pos de cabezas.(in.)
Sx Esfuerzo longitudinal. {1b/in2)

t Espesor minimo requerido sin incluir la tolerancia

por corrosidn.(in.)

te Espesor efectivo del cono o de la transicidn cénica

(in.) o ‘
th Espesor minimo requerido en la caheza, sin incluir la

tolerancia por corrosién.(in.)
w Carga absorbida por el atiesador (lb/ih).
§  M6dulo de polsson. (ad.).

e Deformacién unitaria. (ad.).
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PROBLEMAS PROPUESTOS

5.1 Disefar a presi6n externa cada una de las secciones de una to
rre debutanizadora y comprobar los espesores a presién exter-
na de seguridad. Las condiciones de operacidn y dimensiones,

se especifican a continuacién:

P max op (pSig) Tmax op (°F)
Rectificacién 190 ' 138
Alimentacidn 195 157
Agotamiento 197 320
Material de construccién: SA- 515- 70
di rectificacién 8 ft di agotamiento 9.5 ft
long. rect, bg.6 fFtx long. agot. 51.8 ft*
long. transicién h.6 ft ‘
Corrosién 0.1181 in
Eficiencia 0.85

* Las distancias estdn tomadas entre soldaduras.

5.2 Un tanque acumulador de reflujo para la torre debutanizadora
debera disefarse por presién interna, comprobando los espeso-
res correspondientes a oresidn externa de seguridad. Las con-

diciones de operacidn y dimensiones son las siguientes:

Pop = 175 psig Top = 110 °F
di = 9 ft ls = 26.5 ft
c = 0.1181 in £ =0.85

Material de construccibén: SA- 285- ¢

5.3 Los tubos de un intercambiador son de 3/4" de didmetro exte-
rior y longitud de 20 ft, Calcular su espesor por presién ex-
terna si el flufdo que circula por dentro de ellos va a 50
psig y el que circula por fuera a 25 psig. Los tubos estdn -
construfdos de la aleaci6n cobre-nfquel SB- 111, E| espesor
adicional por corrosién es de 0.038 in y la temperatura méxi-

ma de operacién es de 370 °F,. .

5.4 Comprobar a vacio total el recipiente del problema 4.5,



CAPITULO 6

DISERO DE RECIPIENTES VERTICALES ALTOS

Anteriormente los efectos externos sobre los recipientes vertica-
les altos se resolvian mediante tirantes con tensores que absor -
bfan dichos esfuerzos. Esto producia un problema de espacio y ade

m&s la solucidn no era del todo econdmica y préactica.

En la actualidad esa solucién ha sido virtualmente olvidada y en
su lugar ha entrado una revisidn general del recipiente tanto a

compresidn como a tensi6n a lo largo de su altura.

Los esfuerzos tipicos que se encuentran al realizar dicha revi

sién son esencialmente debidos a:

a) Peso propio (cuerpo y accesorios concéntricos) carga

completa.
b) Cargas excéntricas (irregularmente distribuidas)
c) Viento |
d) Sismo

2) Presién interna y externa -(vacfo)

6.1 Esfuerzo a presiénr interna y externa.

De las ecuaciones derivadas anteriormente, se deduce el esfuerzo

asociado a presidén interna o externa.

Sa=——————-—-Pd D] (6'1)
b{tg-c)E

que es un esfuerzo axial a tensidén maxima.

Para la evaluacion del esfuerzo circunferencial a tensidn mixima

podemos recurrir a la siguiente expresidn:

San—-—P-_Q—__ « s (6-2)

Z(ts"C)E
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6.2 Esfuerzo de compresidon causado por la carga completa.

La carga total actuando sobre el recipiente es determinada por el
peso y localizacion de todos los accesorios exteriores e interio-
res tales como platos, plataformas, condensadores, tapas, cabeza-

les, etc,

Inicialmente se consideran los esfuerzos a compresidon verticales

producidos por cargas concéntricas, es decir, cuando el centro de
gravedad de los objetos que forman la carga estd sobre el eje cen
tral del recipiente; después se tomard en cuenta la suma de momen

tos producidos por la carga excéntrica.

Los esfuerzos causados por cargas totales se consideran en tres

grupos:
1) Esfuerzo inducido por el peso propio del recipiente
(cdscara 6 coraza) y por el peso del aislante.
2) Esfuerzo producido por el peso de lfquido en el reci -
piente.
3) Esfuerzo producido por el equipo adicional y accesorios.
Grupo 1.

A cierta distancia "X'" de la parte superior del recipiente, consi

derando un espesor de pared constante, el peso de la cidscara estéi

dado por:
n{(do)2 - (dj)2}ps X
ws = S (6.3)
4
y para el aislante:
Wa = m da ty pg X .. (6.4)

Puesto que el esfuerzo de compresién es una fuerza por unidad de

drea y sin tomar en cuenta el espesor adicional por corrosién se

establece que el esfuerzo total por peso de la cdscara es:
(n/8){(do)2 - (dj)2}og X  pg X

Stc = = .. (6.5)
e (n/8){(dg)2 - (d;)2)144 144

Si el material de construccién es acero, p, = 490 Ib/ft3, la ex -

presion resultante queda en funcidn de "X,
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Stc = 3.4 X ... (6.6)
El esfuerzo total por peso del aislante seré: |
mdy ty pg X

v, = - | oo (6.7)
L d, (tg-c) ‘ '

si dy =dg se obtiene:
Pa ta X A . ;' :
sTa 5 e e . (6-8)
144 (tg-c) ‘
Grupo 2.
Esfuerzo total inducido por el lfquido soportado:
L(peso del 1iquido)

STLS = « o (6-9)
T 12 d (ts-d

Grupo 3.

Esfuerzo total inducido por accesorios tales como platos, conden-
sadores y cabezales superiores, plataformas y escaleras.
I(peso de accesorios)

Sace - ... (6.10)

Cuando se usa acero, el peso de las plataformas puede estimarse

en 35 Ib/ft? de 4rea, el peso de las escaleras de mano puede con-
siderarse como 25 1b/ft lineal para escaleras de jaula y 10 1b/ft
lineal para escaleras sencillas. Los platos en columnas de desti-
lacién incluyendo el liquido retenido en los mismos, tienen un pe

so estimado de 25 1b/ft? de area de plato.

El esfuerzo total por carga total Sycy actuando a lo largo del
eje longitudinal de la coraza, se define como la sumatoria de los

esfuerzos totales de las diferentes cargas, o sea:
SteT = St * STa *+ STLs * STacc co. (6.11)

Si el recipiente no contiene aditamentos internos (soportes para
platos) pero estd provisto del aislante de la cdscara, las cabe -

zas y aditamentos menores tales como registros de inspeccidn vy
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boquillas; la carga adicional puede estimarse en un 18% del peso

de la cdscara de acero, esto significa que:

STCT= 1.18 (3-l'| X) = l. x T (6-]2)

6.3 Efecto del viento.

El encuentro del viento con una forma sélida, produce un choque
en el que éste, transmite cierta carga al objeto. Esta carga, que
se relaciona directamente con la velocidad del viento y su direc-
cidén, se considera uniforme y distribuida a lo largo de toda la
altura del recipiente, aunque en realidad se observe notablemente
disminuida cerca de la base de los recipientes soportados en el

piso.

La carga de viento, produce un esfuerzo a tensién de un lado y a
compresion en el otro. La variacidn de la velocidad se toma en
cuenta en un factor de flujo denominado «, quevcomplementa la re-
lacidon entre la carga de viento y su velocidad.

Pw (_vw)2 Fg . (6.13)

Pw 2 a.gc
Para la expresién anterior a tendrd un valor de 0.632; Py es la
presion del viento sobre una superficie plana; p, vy V, es la den-
sidad y velocidad del viento respectivamente; F; es un factor de

forma y g. es la constante de aceleraci6n de la gravedad.

Con el fin de obtener P, (1b/ft2), los pardmetros anteriores se
han relacionado de diversas maneras, algunas de las cudles se ex-

ponen a continuacién:

P, = 0.004 (B/30) (v,)2 F¢ oo (6.14)

ésta expresidn puede usarse cuando la presidn barométrica B, se

encuentre en pulgadas de mercurio y V,, en mi/hr,

Si la varjacién es exponencial y si se considera un valor para la
densidad del aire de 0.0753 Ib/ft3 a 68 °F tendremos:

0.0753 (V)2 F¢
0.632 (6h.4)

Pw = = 0.00185 (v,)2 Fg¢ co. (6.15)
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y si-V, se expresa en km/hr serd posible usar:

P, = 0.001545 (v,)2 F¢ ... (6.16)

El factor de forma Fg, intenta ser una medida de la energfia que
por empuje del aire absorbe un cilindro liso y se ha e;tablecidp
como el 60% para éste caso, en relacién con la que absorbe una su
perficie normal plana. Las prqyecciones_de ireas de équibé auxi -
liar en una torre por ejemplo, causarénvturbu1encia,'de'manefa
qué elegi} un Ff basdndose en la consideracién de Ci!indrbs‘]jsos
puede ser discutible. Comunmente, los valores que se emplean para
Fg estin entre 60 y 85%, dependiendo de la cantidad y forma de
las proyecciones sobre el recipiente. Para chimeneas y beré%wtiL
culares limpias se recomienda un F; de 0.6; para construcciones

rectangulares y estructuras se considera que Fg¢ es:igual-a 1.
Si un valor de 0.6 es usado para Fey tendremos:

P, = 0.0025 (V)2 L (ea)

pura v a1 presion barométrica de 30 pulgadas de mercurio y Vy en

mi/ki. Si V, se expresa en km/hr, podremos usar:

P, = 0.000927 (V)2 R e (6.18)

En realidad V,, es una velocidad promedio y‘depgndg:de la locali -

dad donde se pohga en operacién el recipfentef.

La presién del viento actida sobre el srea de la columna y para
compensar la- turbulencia causada por las proyecciones es. apropia-
‘do emplear el didmetro efectivo (d of), del recipiente y el equi-
po relacionado. Este didmetro, es el diametro del recipiente mis
~dos veces el espesor del aislante mds una éoncesién por el area
que ;obresale de tuberfa y el equipo adherido. Para estructuras,
armaduras o armazones abiertas, el drea efectiva es tomada como
dos veces el &rea que sobresale, considerando:-una concesidn de -

17" por escaleras de jaula.

Una vez que se ha tomado encuenta la presién producida a ‘la velo-
cidad promedio, puede procederse a la determinacidn del momento

ocasionado por el viento a cualquier distancia "X" de la parte su
perior del recipiente; tratando a éste, como una viga en voladizo

con carga uniformemente distribufda.
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FIG.6.2, CARGA DE VIENTO ACTUANDO EN UN RECIPIENTE VERTICAL
ALTO REPRESENTADA COMO UNA VIGA EN VOLADIZO CON
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA,

PwX

—

|

|

i Pw (Ib/ft)V

7%
i -
| 2?»——————+ X

FIG.6.3, RESULTANTE DE LA CARGA DE VIENTO EN UNA SECCION
BAJO EL TOPE DEL RECIPIENTE SIMULADO COMO UNA
~ VIGA,
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Con ayuda de las figuras 6.2 y 6.3 es posible determinar una fuer

za cortante que s& expresa como:
F=7pP, X oo (6.19)
Para la misma seccidon donde actda "F'", el momento estd dado por:

M= P, X (X/2) ... (6.20)

En la parte superior del recipiente cuando X = 0 el momento serd
nulo; pero cuando X = H, es decir en el apoyo, el valor del momen
to introduciendo a la vez el didmetro efectivo est3 expresado por
la siguiente ecuacidn:

Pw X2 (def)

Mv_x'_- x o (6.21)
2

El correspondiente esfuerzo por viento a la distancia 'X'", desde
la parte superior del recipiente es:
Py X2 ro (def)

Syy = .. (6.22)
v T 12 (rm)3 (ts-c) '

Si rm = ro vy dg/2 = rp entonces:

2 Py X2 (dgf)
va= . .« e (6.23)
1 (dg)? (tg-c)

Para torres sin aislante no aparece 'deff'", por lo tanto, la ecua
cion que establece el esfuerzo es:
2
2 P, X

S'vx= v e (6.2“')

6.4 Esfuerzo producido por carga sfismica.

La ocurrencia de un sismo, produce en recipientes verticales al -
tos. un movimiento que se traduce en una carga adicional & bien,
en un esfuerzo. El andlisis de este efecto se basa esencialmente
en relaciones empiricas que toman en cuenta las cargas vibraciona

les,

Cuando un recipiente autosoportado sibitamente se sujeta a un mo~-

vimiento de la base, la inercia del cuerpo produce un retraso en
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el movimiento del mismo, que al momento de la recuperacibén produ-

ce unm movimiento armoénico,

Este movimiento armdnico, ocasiona esfuerzos alternos de tensidn
y compresion en cada uno de los lados del recipiente, separados

por un plano vertical y perpendicular al plano de vibracidn.

Considerando la figura 6.4 se observa que ;i_una torre estd suje-
ta a un movimiento vibracional, la velocidad midxima y por consi -
guiente la médxima energfa cinética ocurre para un desplazamiento

igual a cero. Cuando el desplazamiento de la torre se aproxima al
mdximo, la energfa cinética se aproxima a cero y por lo tanto la

energia eldstica de estiramiento se aproxima a Un méximo. La maxi
ma energfa cinética debe igualar la mdxima energia de estiramien-
to, si la enérgfa en el sistema se considera constante. Esta si -
tuacidn de igualdad envuelve la evaluacién de la energfa cinéfica

debido a la vibracidn arménica.

La ecuacidén resultante nos da el periodo de vibracién "T" para un

recipiente cilindrico vertical alto, construido de acero.

T = 2.65 x 10°° (H/d)2 vV wd/t ... (6.25)
T, perfodo de vibraciéﬁ. (segundos)

d, diametro del recipiente. (ft)

w, peso del recipienté Ib/ft de altura. |

H, altura:total del recipiente incluyendo el faldén. (ft)
t, espesor de‘placa del recipiente. (in)

La carga total que actda sobre el recipiente es'funcién de su pe -
so total, alterado por un coeficiente sismico "C', Este coeficien
te es una variable dependiente de la clasificacidon de la locali -
«dad desde el punto dévvisté’sfsmico y del periodo de vibracion

de] cuerpo sujeto a ésta carga.

El coeficiente significa/ la.aproximacidon horizontal de la acelera
cion en términos de fracciones de 'g'", la aceleracién debida a la

gravedad.

De la relacidn de-Newton se obtiene:
P= (a/g) W =CW. v.. (6.26)



FIG.6.4, EFECTO DE VIBRACION EN UNA TORRE VERTICAL.

w N
x
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FIG.6.5, RECIPIENTE VERTICAL ALTO SOMETIDO A CARGA DE
SISMO Y CONSIDERADO COMO UNA VIGA EMPOTRADA
CON CARGA UNIFORMEMENTE CRECIENTE,
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Por lo fanto el perfodo y la zona sismica nos conduce a un valor

del coeficiente segin la siguiente tabla.

PERIODO
Zona | Coef. T < 0.4 seg 0.4 a 1 seg T > 1 seg
1 C 0.05 0.02/7 0.02
2 c 0.10 0.04/T 0.04
31 ¢ 0.20 ‘ 0.08/T 0.08

Los coeficientes recomendados en ésta tabla, rebasan en un porcen
taje considerable los determinados por disposiciones y normas gu-
bernamentales que son superiores a 0.15 para el caso de estructu-

ras rigidas y zona sismica 3.

Los recipientes que tienen un perfodo de 1 seg. o mds, se conside
ran mds flexibles y por lo tanto poseen una capacidad mayor para

absorber las fuerzas sismicas.

Las fuerzas sismicas actuan para producir un corte horizontal en
un recipiente vertical no sujetado. Esta fuerza cortante que se
expresa como P =.CW produce un momento encima de la base. Segin

la distribucidén de la carga por unidad de longitud, actda a 2/3
de la altura sobre el nivel del pisoy ﬁara su tratamiento desde
el punto de vista de resistencia, se hace la semejanza del compor
tamiento del recipiente con una viga empotrada con carga uniforme
mente creciente. El objeto es definir la‘ecuacién del momento a

lo largo del recipiente. (fig. 6.5).

La fuerza cortante en cualquier plano horizontal en el recipien -
te, "X'" ft. abajo de la parte superior, se expresa como: v

cW (2H-X) X co o
Fx = S L ce. (6.27) ..
H2

El momento(que tiende a curvar el recipiente en sentido inverso
al efecto que ejerce la fuerza sismica cortante) en el plano '"X'",
resultado de las fuerzas cortantes encima del plano es:

b cw (3H-X) X2

Mgy = . (6.28)
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a cualquier distancia "X'" de la parte superior del recipiente y
para la cudl el correspondiente esfuerzo de curvatura puede ser

determinado por:

M
S = 5 X . ... (6.29)

SX -
mr2 (tg-c)

El mdximo cortante y momento de curvatura estd localizado en la
base del recipiente y puede ser obtenido cuando X = H.sustituyen-
do en la ecuacién 6.28, esto nos conduéiré nuevamente a P = CW.
Por lo tanto ésta serd la fuerza cortante mixima y el momento de
curvatura en la base del falddén del recipiente sera:

2 CW H (12in/ft) _
Msp = = 8 CW H ... (6.30)

3

El esfuerzo de curvatura en la base del faldén del recipiente es:

8 CW H
Sgp = ... (6.31)
7 re (ts'c) '

donde '"r'" el radio del recipiente y "t " el espesor del faldén,

estan en pulgadas.

6.5 Esfuerzo por carga excéntrica.

Aunque en general es recomendable no cargar sobre los recipientes
equipos O accesorios, en.ocasiones el hacerlo constituye la alter

nativa mis econémica.

Cuando el centro de gravedad de los objetos que constituyen la

carga se-encuentra sobre el eje del recipiente, ésta, se conside-
ra dentro del peso propio., Si el centro de gravedad de los obje -
tos se encuentra desplazado del eje del recipiente, se produce un
momento y consecuentemente un esfuerzo en las paredes a tensién &

compresibn segln la localizacién de la carga.

Accesorjos tales como escaleras pequefias, tuberfas y entradas de
hombre pueden ser usualmente ignoradas, pero el momento total com
binado que producen los equipos colocados en la parte superior,

como cabezales y condensadores, puede ser importante.
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FIG.6,6, DISPOSICION DE CARGA EXCENTRICA EN UN-SISTEMA DE
TORRE Y TANQUE ACUMULADOR,
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La excentricidad "e' se define como la distancia dei eje de la

columna al centro de reaccidn y se calcula como:

I We

el (6.32)

donde el numerador representa la suma de momentos de car-

gas excéntricas y el denominador la suma de cargas excéntricas.

Las cargas excéntricas producen un momento de curvatura igual a:

Mee = % Mo (e) | | .. (6.33)

y el esfuerzo adicional en el plano "X'" causado por este

momento es:

So = —Ne (e) .. (6.3h)
"r2(ts_c) P P AN

6.6 Esfuerzos combinados en el cuerpo cilfndrico.

En el caso de los recipientes verticales altos, los esfuerzos.son
aditivos en algunos puntos especificos sobre el cuerpo cilfndrico;
el criterio de estabilidad del recipiente puede obtenerse en tales

puntos, mediante una combinacién de esfuerzos,

Durante la construccidn y posterior uso del recipiente, el esfuer-
zo total varia de acuerdo a las fuerzas que actdan sobre él en

cualquier condicidon y tiempo dados.

El estado de los esfuerzos en el recipiente puede caracterizarse
segun los casos que se establecen a continuacldn:

Caso 1.~ Recipiente bajo instalacién.

a) Erecto y vacfo.- Unicamente se tiene el cilindro cerra-

do en sus extremos y colocado en su lugar definitivo.

b) Recipiente con accesorios.- Se tiene ademis del tanque,
el equipo auxiliar, empaque o platos. No se coloca ain

el aislante.

Caso 2.~ Recipiente completo.

Se tiene el recipiente con sus accesorios, partes interio-
res y exteriores pero aGn no ha sido usado.
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Caso 3.- Rezipiente bajo condiciones de ensayo.

a) Prueba hidrostdtica.- Ademds del recipiente y todas sus
partes, se tiene la carga debida a la presién interna

‘de prueba.

b) Prueba de aire.- Las cargas que se deben tomar en cuen-

ta son las mismas que en el caso anterior.

Caso 4.- Recipiente en operacién.

En esta condici6n se considera el efecto del viento o sis-
mo, lo que sea critico, de acuerdo a las caracteristicas

del lugar donde operard el recipiente.

La combinacidon de esfuerzos se inicia generalmente en la parte su-
perior del recipiente, donde el espesor del cascardn es controlado
por el ésfuerzo por presién interna o externa. Conforme se avanza
hacia la base, va aumentando la influencia de los esfuerzos por
viento y por sismo, haciéndose necesario en la mayoria de los ca -

sos, aumentar el espesor para resistir estas cargas adicionales.

A continuacidn se dan algunos casos de combinaciones de esfuerzos
y una posible secuencia para el ataque de un problema completo de
disefo. ‘

Maximo esfuerzo a tensidon en el punto "X'.

Para un recipiente no aislado, bajo presidn interna y en ausencia

de carga excéntrica, el esfuerzo puede obtenerse como:

-

STmax = ( Svx 6 Sgx) + Sa - STCT ... (6.35)
para presion externa, la expresidon se modifica:
STmax = ( Syx 6 Ssx) = Sa - STCT .. (6.36)

Maximo esfuerzo a compresidn en el punto "X'".

Para un recipiente que se encuentre en las mismas condiciones que

las del caso anterior, el esfuerzo a compresion estara dado por:

-

SCmax = ( Syx 6 Ssx) = Sa + STCT .. (6.37)
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para presidon externa la expresion es:

-

Scmax = ( Svx 6 Sgx) + Sa + STCT ... (6.38)

En las cuatro expresiones anterijores, el término ( Syx 6 Sgx) re-
presenta el uso alternativo del esfuerzo producido por la carga de
viento o la de sismo, segln se explica antes. Si a manera de ejem-
plo tomamos la carga de viento como signfficativa, la eduagiénvdel
esfuerzo midximo a tensién bajo presién interna (6.35) tomaria la

forma siquiente:
STmax = Svx *+ Sa - STCT ... (6.39)

Si el recipiente va a operar en una zona sismica critica, la selec
cién deberd basarse en una combinacidn de esfuerzos por presién in
terna o externa y por sismo. Esto se debe a que el esfuerzo por

sismo puede resultar determinante en la parte superior. La expre -
sién que describe esta situacién en un recipiente a presidn inter-

na es:
STmax = Ssx * Sa ' } , ..o (6.40)

no se incluye STCT porque en la parte superior su valor es
despreciable. El esfuerzo por viento no aparece, ya que ademds de
ser un disefo por sismo, su valor en la parte superior es pequefio

debido a que es una funcidén cuadratica de la distancia.

Sa representa el esfuerzo por presion interna definido en la ecua-
cién 6.1, donde el espesor ha sido determinado con las ecuaciones

4.2 y 4.3 segiin las dimensiones base.

En el caso de recipientes operando a presidon externa, el esfuerzo

a tensioén maxima estard dado por:
STmax = Ssx - Sa vo. (6.41)

donde S5 representa el esfuerzo a presidn externa, el cual
se evalla igualmente a través de la ecuacién 6.1, solo que el esgpe

sor se calcula mediante los procedimientos del capftulo 5.

Bisicamente el disefio se inicia con el cdlculo del espesor a pre -
sién interna o externa, que serd el espesor inicial. El valor 1imi

te del esfuerzo para la primera seccién con base en el espesor in
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cial, es el esfuerzo de trabajo. Se debe determinar la distancia

a la cual el esfuerzo total alcanza este valor.
STmax = ( Svx & Sgx) + Sa = STCT = Sy co. (6.42)

Con esta limitacidn y resolviendo una ecuacién cuadratica o bien
por un método iterativo, se puede determinar la distancia '"X" a

la cual ocurre la igualdad que plantea la ecuacién 6.42,

La ecuacidén cuadritica se deriva de la combinacién de esfuerzos:

ZPWXZ + P d - r(w/ft)X .. (6.43)

STmax =
ne nd(ts-c) b(tg-c) 7d (te-c)E

Igualando el esfuerzo a tensidon méximo con el esfuerzo de trabajo:

0 = 2P, X2 . (- Z{w/ft)X } 4 (P d .
rd(tg-c) 1d(tg-c) htg-c)E
vo. (6.44)

esta ecuacién de forma cuadrdtica tiene las soluciones con

vencionales.

A tensidn y a cada una de las situaciones de construccion y opera-
cién debe hacerse una evaluacidn y ademis, debe comprobarse a com-
presién cada uno de los‘;asos. Necesariamente habrd una distancia
menor que representard la situacidn critica , cuyo valor servira

para determinar el alcance de la primera seccién.

Compresion.

Las placas que forman el cuerpo cilindrico estan sujetas a cargas
compresivas axiales y las fallas que pueden ocurrir son:
a) Pandeo de Euler.

b) Curvatura por arrugas.

La falla por pandeo de Euler, involucra la curvatura de' cascarodn

en conjunto y en general no es controlante.

La falla por arrugamiento es local, es decir, depende de la combi
nacion de cargas -y consecuentemente de esfuerzos- en cada punto.
Por esta razén es necesario determinar el esfuerzo bajo el cual,

este fendmeno ocurre.

El esfuerzo critico permisible por compresién para el cual no ocu-
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rre la falla por arrugamiento cuando el cilindro de acero estd suje

to a compresidn axial es:

Scp = 1.5 x 108 (t/r) g —2f ... (6.45)
3 . o

E1 esfuerzo permisible por compresidon se modifica si el recipiente
lleva refuerzos en cualquier sentido (circunferencial o longitudi-
nal). Los refuerzos pueden ser internos o externos, pueden ser par
te de aditamentos interiores, tales como los soportes'de platos en

columnas de destilacidon; para estos casos:

6
Sep = L8 X 107(8/0) e Sef L (6.46)
r 3
donde: NEPREES
ty =t + (Ay/dy) " e (6.“7)
tx = t + (Ax/dx) | e L (6.48)

t. Espesor del cascardn (in.)

ty. Espesor equivalente del cascarén'en”diieccién'circynfg
rencial (in.) ‘ o

tx. Espesor equivalente del cascarén en direccién longitu-
dinal (in.)

Ay. Area de la seccién transversal de un refuerzo circunfe
rencial (in2.) B

Ax. Area de la seccidn transversal de un refuerzo longitu-
dinal (in2.) ' I

dy. Distancia entre refuerzos circunferenciales. (in.)

dx. Distancia entre refuerzos longltudina]es,(jn.);

Estableciendo que el esfuérzo.por-preslén’inférﬁa’és a tensién y
que el esfuerzo a presfén’extefna es a compresién, ademis: de que’
el esfuerzo por carga excéntrica es constante a tensién y'a compre
sion a lo largo del recipiente, se puede hacer .un resumen de combl'

naciones de esfuerzos. e R CI T L



Disefio por presion

Operacidn:

STmax =

t
w

<

x

SCmax =
Ereccion:
STmax =
Scmax = Syx *t
Después se comprueba

to si: Sgx < Syx.

Disefio por presion
Operacion:

STmax =

i
w

wn

x

SCmax =
Ereccibn:
STmax
SCmax =

'Después se comprueba

to si: Syyx < Sgx.

Disefio por presidn
Operacfén:
STmax:? Svx -
SCmax = Syx *
Ereccion:
STmax = Svx -
Stmax = Svx t

Después se comprueba

interna y viento:

Sa = STCT + Se

Sa *+ STCT + Se

STCT

STCT

cada seccidn a

Sa

Sa

interna y sismo:

- STCT * Se

+STCT *+ Se

STCT

STCT

cada seccidn a

Sa

cada

sxterna y viento:

STeT + Se

+ StcT + Se

- STCT

+ STCT

sismo

R IR
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(6749)

. (6750)

o

(6.51)
(6.52)

y el espesor es correc-

* 80
[V IV IR E AN A
LA ]
[
A
.
'
L

i

seccion a sismo y el es

v

peso

S s

ey o iy

R
e e w

¢ 0t

f'

(6.55)

(6.56)"

viento y el espesor es:icorrec-

U RS N TR

2

(6.57):

aos s (6,58)

p:f;]gﬁ(6€59)

(6:60)

es correc-
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Disefio por presidon externa y sismo:

Operacion:
STmax = Ssx - Sa - SfCT + Se AVM‘ .. (6.61)
SCmax = Ssx + Sg + STCT + Se f- V.. (6.62)
hrgccién:
STmax = Ssx - Sa = STCT o H‘t:.;. (6:63)
SCmax = Ssx + Sa + STCT B oo (6.64)

Se comprueba cada seccidon a viento y se acepta el espesor si:

Generalmente se facilita realizar el cdlculo original tomando:como

base el esfuerzo del viento y posteriormente comprobar a sismo.

Cuando el esfuerzo a sismo resulta mayor, se sustituye por el es-
fuerzo a viento en las ecuaciones correspondientes, permaneciendo

inalterables las expresiones para el resto de esfuerzos,

La diferencia en el caso de sismo respecto al procedimiento utili-
zando viento, es que no se encontrard un valor de la.distancia "X"
mediante una ecuacidon cuadrética,sino que después de igualar la

suma de esfuerzos al esfuerzo permisible Sy(E) 6 Scps segﬂh‘el ca-
so, se tomard un valor de "X" entre X=0 y X=Xt vy sustitufdo en la

ecuacion de esfuerzos se comprueba la validez de la igualdad.

Ejemplo 6.1 Efectuar el disefo de una columna de destilacidn de
platos que operard en Manzanillec Col. Las dimensiones, caracte-
risticas. y condiciones de operacién de la columna son:

Didmetro interro: 6.5 ft,

Distancia entre tangentes: 154 ft.

Temperatura de disefo: 323°F

Presién de disefo: 295.3 1b/in2,

Corrosién permisible: 0.125 in.
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NGmero de platos: 70

Distancia entre platos: 24 in.

Altura del faldén: 10 ft,

Aros soporte de platos: &ngulo de 2 1/2" x 2 1/2" x 3/8"
Material de construccién: SA-285-C

Distancia de la lfnea de tangentes al plato No. 1: 1000 mm.
Distancia‘de la linea de tangentes al plato No. 70: 3870 mm.
Tuberfas de entrada de reflujo y salida de vapor: 8'" ced 30.
Peso de platos incluyendo 1fquido: 25 Ib/ft2 de &rea.
Aislante: lana mineral de 1 l/h“ de espesor.

Velocidad Jel viento: 65 m/seg

Zcna sismica: No. 3

No hay cargas excéntricas.

Accesorios: Una escalera de jaula.

Juntas soldadas a tope con radiografiado total y relevado
de esfuerzos. | '

SOLUCION.

Primera seccién.

Empezando en la parte superior del recipiente, sé ha establecido
que el esfuerzo mis Importante es el de la presién interna pues
los e;fuerzqs por peso propio yzpor‘vlento son muy pequefios, por
lo que el espesor Inicial ser§ controlado por el esfuerzo a pre-
sién interna. |

p(ri) .
SE - 0.6p

tsd =

Tg = 323°F
Del Abéndlce‘B:
Sw = 13750 1b/in?,

295.3(39) +0.125
13750(1) -0.6(295.3)

ted ™
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tgqg = 0.9698 = 1"

.1 esfuerzo por presidn interna estd dado por:

5, = —2 94

ll(ts'C)E
s‘ _ _295.3(78)
a R O T ST
4(1-0.125)1 R T
§a = 6581 1b/in?. : S A AR

Cédlculo de la tapa:
Se emplea para este caso una tapa eliptica, de acuerdo a las recc
mendaciones del Cap. 4. Se adopta igualmente k = 2; V = 1.

p dij V
2SE - 0.2p

thd = +cC

by = —295:3078) (1) ‘o.125

2(13750) (1)-0.2(295.3,

thd = 0.9640 = 1" |
cdlculo del peso de la tapa: Etuulan nb
dp = 1.17 do + 2(sf + tp) o A
sf = 3" (Apéndice C) , R
40uf 78 + 2(1) = 80 in. . i
cdp m 1217(80) + 2(3 + 1) = 101.6 in.
RS I 3 2 : S SR A oo
Weapa = n(dp)? th (ps/1728) ~ (Apéndice C)
... "tapa T T k. NAPER S
p = 490 1b/ft3,
n(101.6)2(1) (490/1728) ° e L
Wtaps = —L101:6)2(1) (490/1728)
4
W v
wtapa = 2299 lb- , . ., "
Esfuerzo por peso del cascardn: ety
v : (8 NE L
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Esfuerzo por peso del aislante de la torre:

Pa ta X
lhl‘(ts'C)

STa =

fa = 9.4 1b/ft3,

9.4(1.25)x
144(1-0.125)

STa =

STa = 0.093 X (1b/in2)

Es necesario ahora, encontrar el peso de los accesorios (escaleras
tuberfas con aislamiento, equipo adicional, etc.)

Wescalera = 25 1b/ft

Weuberja = 24.70 1b/ft (Apéndice E)

‘Tomando en cuenta .que el didmetro exterior de la tuberia de 8" ced

'30.es de -8.625, el peso del aislante estard dado por:

Vg mpaf(do + 2tgz)2- (do)z}.

4

m(9.4){(0.927)2-(0.7187)2}
l{ .

Wa=

Wa = 2,53 1b/ft
Debido a que son dos tuberfas, el peso total de metal y aislante

es el siguiente:

2(24.70) + 2(2.53) ‘= 5k.46 1b/ft

El peso . total.de .aislante, tubo y escaleras serd por lo tanto:
Sh.hﬁ + 25 = 79.45 1b/ft

El peso de tapa y accesorios calculado a lo 1argo del recipiente
sera entonces: |

Wacc = 2299 + 79:5% (Ib)

El esfuerzo total por accesorios sin Incluir los pfatos es:

Mace
nd (tg=c)

STacc ™
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2299 + 79.5 X
7(78) (1-0.125)

STacc

10.72 + 0,37 X (1b/in2)

il

STacc

La determinacion del peso de los platos toma en cuenta la distan-

cia de la linea de tangentes al primer plato.
Xi = 1000 mm. = 3.3 ft.

Por otra parte el espaciamiento es de 24 in., (2 ft)

El nimero de platos aparecidos hasta una distancia cualquiera es:

_X =33,
2

X . 0.65
2

3
L}

Puesto que el peso de los‘blatos incluyendo 1fquido es de 25 1b/ft2
de area de plato, el esfuerzo total por peso total de platos y de

1fquido esta dado por:

25 n(nd2/4)
12 = d(ts‘C)

STLP =

en donde en el paréntesis del numerador se encuentra expre-
sada el &rea del plato en ft2, |

25 n n(6.5)%/4
12 n(6.5)(1-0.125)

STLP =
Syup = 2 X - 2.6 (1b/in?)

El esfuerzo total por carga concéntrica serd entonces la suma de

todos los esfuerzos anterfores:

STCT = STC + STa *+ STLP * STace

STCT = 3.4X + 0.093X + 2X - 2.6 + 10,72 + 0.37X

STcT = 5.863X + 8,12 (Ib/in?)

Esfuerzo por carga de viento:
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Vy, = 65 m/seg = 234 km/hr

De acuerdo a la ecuacién 6.18:

0.000927(234)2

Puw

P 50.76 1b/ft?.

W

Didmetro efectivo:

Es la mayor distancia, en cualquier direccidn, medida diametral-

mente, que ofrece resistencia al viento,

Generalmente la practica a seguir, dentro de lo posible, es colo-
car tuberfas y escaleras a 90° unas de otras para tratar de dismi-

nuir el esfuerzo por viento.

Para el disefio que nos ocupa, las tuberfias pueden colocarse a 180°

una de otra y a 90° de la escalera.

En estas condiciones, el didmetro efectivo serd:

def = 78 + 2(1-0.125) + 2(1.25) + {8.625 + 2(1.25)}
+ {8.625 + 2(1.25)}
def = 104.5 in.

Utilizando la ecuacién 6.23:

2(50.76)(104.5)x2 .
1{78+2(1-0.125)}2(1-0.125) .

SVX

Syx = 0.61 X2 (lb/{nZ)

Combinacion de esfuerzos bajo condiciones de operacidn.
Tension:

STmax = Svx + Sa - STCT
0.61X%2 + 6581 - 5.863X - 8,12

STmax

En el Iimite de uso del material, se igualard e! esfuerzo permisi-
ble al esfuerzo maximo a tensidén, de acuerdo con lo cual, se puede

encontrar la distancia "X" a la que se cumple esta igqualdad,

Para un esfuerzo permisible de 13750 ib/in? y con una eficiencia

en las uniones de 100%, la expresién resultante es:

13750(1) = 0.61%X% - 5,863X + 6572.88
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Reduciendo términos, se transforma en una ecuacidn cuadratica

normal:
0.61%X2 - 5.863X - 7177.12

La solucidn que estd dentro de la distancia real del recipiente
es:
X = 113.4 ft,

Compresidn:

SCmax = Svx - Sa + STCT

Ademds es necesario encontrar el esfuerzo critico por compresidn
Scp, para igualarlo con éste. Debido a que existen soportes de
platos, estos actuaran como aros atiesadores circunferenciales;
por todo lo anterior para encontrar el esfuerzo critico a compre

sion debe usarse la ecuacidn 6.46.
Para SA-285-C: Spf = 25700 1b/in? (Apéndice B)
Ay = 1.73 in® para el angulo soporte del plato‘(Apéndice A)

dy

24 in. (espaciamiento entre platos)

ty t + (Ay/dy)
En el otro sentido no existen atiesadores.

ty = (1-0.125) + (1.73/24)
ty = 0.947 in. '

/0.947(1-0.125)

Scp = 35011.1 1b/in?.

Por otra parte:

Scp = 25700/3 _
Scp = 8566.67 1b/in2,

Se utilizard el menor valor de esfuerzo a compresién.
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lgualando el esfuerzo critico obtenido con la suma de esfuerzos

apafecidos en el recipiente:

8566.67 = 0.61%X2 - 6581 + 5,863 + 8.12
Reduciendo:

0.61X%2 + 5,863X - 15139.55 =0

X = 152,8 ft.
El siguiente paso es comprobar el cascar6n para condiciones de -
ereccién (tensidén y compresién), esta es una ereccidn parcial, el
recipiente estd vacio, no hay soportes de platos, ni aislante, ni
presidén interna, ni corrosién, solamente las lineas de vapor en su
lugar, las escaleras y la carga de viento actuando.
Condicién de ereccién:
Tensidn:

STmax = Syx = STCT
Evaluacion de STCT:

STcT = STC + STacc.

Weapa = 2299 1b.
Wesc. = 25 1b/ft
wtub. = "9." ]b/ft

Por lo tanto:
Wace = 2299 + 74.4x (1b.)
E] esfuerzo total por carga de accesorios serd:

2299 + 744X
- n(78) (1)

STacc = 9.40 + 0.3X (1b/in2)

STacc =

El esfuerzo por peso del cascardn continGa siendo:
Stc = 3.4.%X  (Ib/in2)

El esfuerzo total por carga total concéntrica es:
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Ster = 3.7X + 9.4 (1b/in?)

Esfuerzo por carga de viento:

def = 78 + 2(1) + 8.625 + 8,625
def = 97.25 in.
s 2(50.76) (97.25) X
VX
{78 + 2(1)}2(1)
Syx = 0.5 X2 (Ib/in2)

Con esto el esfuerzo a tensi6on maximo es:
STmax = 0.5 X2 = 3.7 X - 9.4
Al igualarse con el esfuerzo permisible para el material:
13750(1) = 0.5 X2 - 3.7 X - 9.4
Agrupando y reduciendo:
0.5 X2 - 3.7 X - 13760.6 =0
X = 169.63 ft.

Compresidn:

Scmax = Svx * STCT
E!l valor obtenido de esta ecuacidn se igualard con el esfuerzo

critico a compresion.

Sep = 1.5 x 108 (t/r)
Sep = 1.5 x 106 (1/39)
Scp = 38461.54 1b/in2

Usando ahora la expresién 6.46:
Scp = 25760/3
Scp = 8566.67 1b/in2
Con el segundo valor de esfuerzo a compresidn:
8566.67 = 0.5 X2 + 3,7 X + 9,4
Slmplificando; |
0.5 X2 + 3.7 X "8557.3 = 0
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X = 127.17 ft.

Se debe observar que la condicidén controlante es el esfuerzo a ten-
sién en operacién, para la cual el valor de la distancia maxima es:
X = 113.4 ft.

Se propone el uso de 14 pisos de placas de 8 ft. y con espesor de 1"

de modo que:

Xq = 112 ft.; tgy = 1"

Segunda seccion.

Se supondrd un incremento de 3/16'" en el espesor de la primera sec-

cién, por lo tanto: tg = 1 3/16",
Esfuerzo a presidn interna:

5, = 295.3(78)
4(1.1875-0.125)

Sa = 5420 1b/in2,

Esfuerzo por peso del cascardn.

No puede usarse la expresién '3.4X", a pesar de tratarse de acero,
debido al cambio de espesor que obliga a tratar a la parte superior

del cilindro como una carga constante.

St = n{d+(tgrrc)}egyme) ps X3 4 3 y4(x -xq)
, md(tg-c) (144)
§po = L178+(1=0.125)3(1-0.125) (490) (112) ', 5 4(yoq17)

m 78(1.1875-0.125) (144)
STc = 3.4X - 63.42 (1b/in?)

Esfuerzo por peso del aislante:

ST 4 pa.ta X
 hi(tg-c)
STy = 9.4(1.25) X

144(1.1875-0,125)

STa = 0.077 X (1b/In?)
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El peso total de accesorios esta dado por:

Wace = 2299 + 79.5 X (1b)

El esfuerzo total por peso de accesorios seréa:

e = 2299 + 79.5 X
a m78(1.1875-0.125)
STacc = 8.83 + 0.3 X (1b/in?)

Esfuerzo por peso de platos y liquido:

25 n{n(6.5)%/4}
127(6.5) (1.1875-0.125)

STLP

1.6 X - 2.1 (1b/in2)

]

STLP

El esfuerzo total por carga total concéntrica.

STCT = STc * STa + STLP + STacc
STCT = 3.4X - 63.42 + 0.077X + 1.6X - 2.1 + 8.38 + 0.3X
STcT = 5.38 X - 57.14  (1b/in?)

Esfuerzo por carga de viento:

78 + 2(1.1875-0.125) + 2(1.25) + 2{8.625 + 2(1.25)%)

def =

def = 104.875 in.

Sox = 2(50.76) (104.875) x?2 .
n{78+2(1.1875-0.125)}2(1.1875-0.125)

Syx = 0.5 X2 (1b/in?) |

Combinacién de esfuerzos.bajo condiciones de opgracién.
Tensiodn:

STmax = Svx * Sa - ST(T

STmax = 0.5 X% 4+ 5420 - 5.38 X + 57.14

Igualando el esfuerzo combinado a tensidn y el esfuerzo permisible

del materiai:
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0.5 X2 - 5,38 x - 8273 =0
X = 134,12 ft.

Comp}esién:
Scmax = Svx t+ StcT - Sa

El esfuerzo anterior deberd igualarse con el esfuerzo madximo per-

misible a compresién "Scp'.
Mediante la ecuacién 6.48 se obtiene:
ty = t
Con la aplicacién respectiva de 6.49 se tendra:

(1.1875-0.125) + (1.73/24)

ty
ty 1.135 in.

El esfuerzo a compresién permisible en recipientes con refuerzos

se determina a trayés de la ecuacién 6.46:

_ 1.5 x 106
39

Scp = 42236.61 1b/in2,

1,135(1.1875-0.125)

Sep

Por otra parte, segiin la misma ecuacidn 6.46 el esfuerzo a compre

si6én puede ser calculado como:
Scp = 25700
3
Scp = 8566.67 1b/in2,
lgualando el esfuerzo critico y el de compresién maximo:
0.5 X2 - 5420 + 5.38 X - 57.14 = 8566.67
0.5 X2 + 5.38 X - 14043.8 = 0
X =162,3 ft.
Combinacién de esfuerzos bajo condiciones de ereccidn:

El cdlculo de la primera secci6n, demuestra que la condicién de -
tensién en ereccién (X = 169.63), es suficiente para esta segunda
seccion y no serd controlante porque es mayor que la condicidn de

tensién en operacién (X = 134,12), determinada arriba para esta
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segunda etapa. Por esta razdn solo se requiere comprobar la condi-
cién de compresidn en ereccidn, que podria ser la controlante si re
sulta menor que la condicidon de tensién en operacién cuyo valor de

la distancia arrojé X = 134.12 ft.
Compresion:
SCmax = Syx * STCT
Evaluacidn de SycT:
STCT = STC * STacc
El esfuerzo por el peso del cascardn Stg:

Ste = nl(d + 2tgy) t53(490) X4y 3 4(x - x)

n(d + 2tg) tg (14h)

Sustituyendo:

St¢ = n{78+2(1)} (1) (490) (112) + 3.4 X - 112)
n{78+2(1.1875)}(1.1875) (144)
Ste = 3.4 X - 61.36 (1b/in?)

El esfuerzo por el peso de accesorios:

= Wacc
md ts

STacc

A su vez, el peso de los accesorios estd compuesto por el peso de
la tapa (constante) y por el peso de escaleras y tuberfas:
Wace = 2299 + 7h.4 X

2299 + 7h.4 X
n78(1.1875)

STacc

STace = 0.255 X + 7.9  (1b/in2)

Adicionando el esfuerzo obtenido por el peso del cascarén y el es-

fuerzo por el peso de los accesorios, se obtendrd el esfuerzo total
concéntrico: '
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3.4 X - 61,36 + 0.255 X + 7.9

STeT

STeT = 3.655 X - 53.46 (1b/in2)

Esfuerzo por carga de viento:

def = 78 + 2(1.1875) + 2(8.625)
def = 97.625 in.

5y = —2(50.76)(97.625) X2

| n{78+2(1.1875)}2(1.1875)
Syx = 0.41 X2 (1b/in?)

EI esfuerzo critico por compresion estarda dado por:
Scp = 1.5 x 108(1.1875/39) = 45673 1b/in2 ; o bien:
Scp = 8566.67 1b/in2.

Igualando el esfuerzo critico y el de compresidn maximo:
8566.67 = 0.41 X2 + 3.655 X - 53.46
0.41 x2 + 3.655 X - 8620.13 = 0
X = 140.61 ft,

Este resultado indica que la condicidén de compresidon no es la =~
condicidn controlante y en general, el estado de ereccidon del reci

piente no controlard la segunda seccion.

En esta segunda seccidn, la condici6n controlante serd la de ten -

sién en operacidén para la cual X = 134,12 ft,

La longitud. de placas para la primera seccion es de 112 ft,, por

lo que la longitud de placas para esta segunda seccidn sera:
Longitud = 134,12 - 112 = 22,12 ft.

Se pueden usar para la segunda seccidn, dos placas de 8 ft. y una
placa de 6 ft. lo que cubrird una distancia de 22 ft. Por consi -
guiente al final de la segunda seccién, se habrd cubierto una dis
tancia de 134 ft, De este modo: X2 = 134 ft.; tgy = 1 3/16"
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Tercera seccidn,

El esfuerzo se incrementa rdpidamente con el cuadrado de la distan

cia, por esto, se supone el siguiente espesor de 1 5/16"

Esfuerzo por presion interna:

295.3(78)
4(1.3125-0.125)

Sa=

Sa = 4850 1b/in2

Esfuerzo por peso del cascarén:

(ts1-c)X3(490) , _(ts2-¢) (490) (X2:X1) 4 3 4 (x-x,)

STC =

0.875(u90)(112) , {1.0625)(490) (22)
144(1.1875) 154(1.3125)

STc =

+ 3.4(X=-134) = 3.4 X - 114.8 (Ib/in?)

Esfuerzo por peso del aislante:
9.4(1.25) X
144(1.3125-0.125)

STa =

0.069 X (1b/in2)

STa
El peso total de accesorios es:

Wacc = 2299 + 79.5 X (1b.)

Y el esfuerzo total por el peso de accesorios:

2299 + 79.5 X
m 78(1.3125-0.125)

STacc

7.9 + 0.275 X (1b/in2)

STacc

El esfuerzo por pesd de platos y de liquido es:

25 ni{n(6.5)2/4}
127(6.5) (1.3125-0.125)

STLP =

STLp = 2.85 n
2.85 {(X/2) - 0.65)

STLP
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SrLp = 1.425 x - 1.852  (1b/in?)

El esfuerzo por carga total concéntrica es:

STcT = 3.4X - 114,18 + 0.069X + 1.425%X - 1.852 + 0.275X
+ 7.9
STcT = 5.17 X - 108,13 (1b/in2)

Esfuerzo por carga de viento:

def = 78 + 2(1.3125-0.125) + 2(1.25) + 2'{8.625 + 2(1.25)}

def = 105.125 in. | |

Sux ' 2(50.76) (105.125) X2
n{78+2(1.3125-0.125)}2(1.3125-0.125)

Syx = 0.4k X2 (1b/in?)

Combinacidén de esfuerzos bajo la condicidén de operacidn.

Tension:
STmax = Svx * S5 - S1CT
STmax = 044 X2+ 4850 - 5.17 X + 108.13
STmax = 0.44 X*- 5,17 x + 4958.1

Igualando los dos esfuerzos:
0.44 X2- 5,17 X - 8791.9 = 0
X =.147.35 ft.

Compresion:

Stmax = Syx - Sa * Syc¢v

Para igualar los esfuerzos es necesario calcular el critico:
1.5 x 106
-39

Scp = 47046.65 1b/in2.

Y1.26(1.3125-0.125)

Scp =

Por otra parte:
Scp = 8566.67 1b/in2,

Prevalece naturalmente el valor menor, de modo que:
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8566.67

O.44% X2 - 4850 + 5,17 X - 108.13
0.44 X2 + 5,17 X - 13524.8 =0
"X = 169.6 ft.

Combinacidon de esfuerzos bajo condiciones de ereccion.

En la segunda seccidon, la condicidn de tensidn en ereccidn que -
dio un valor de X = 169.6 ft., es mayor que la condicidén de tensidn
en operacidon en la tercera seccidn; por lo tanto no puede ser la -
condicidn controlante. Solo habrd que comprobar la condicién por
compresion en ereccidn, si resulta menor que X = 147,35 ft. serd la
controlante en esta tercera seccién,,

Compresion:

SCcmax = Svx + STCT

Evaluacién de STCT:

STCT = St¢ + STace

o mAd+2tcy)to g (M90)Xy | m(d+2tgo)tgo(490) (X2-X1)
m{d+2ts2) ts2(14b) n {d+2ts) ts(144)

STC

+ 3.4(x-X2)

7{78+2(1)} (1) (490) (112)
7{78+2(1.1875)} (1.1875) 14k

, n{78+2(1.1875)} (1.1875) (490) (22)
n{78+2(1.3125)3 (1.3125) thk

3.4 X - 68.64 (1b/in2)

STC

+ 3.4(X-134)

STC

Esfuerzo por peso de accesorios:

e —Mace
'Hdts

STacc

Wace ™ 2299 + 7h.4 X  (1b.)

22‘ + 7h.4X
STacc ™ 33+ 7

i ‘m 78(1.3125)
STacc ™ 715 + 0.232 X (1b/in?)
STeT = 3.4°X - 68.64 + 7.15 + 0.232 X



6-37
STeT = 3.632 X - 61.5 (1b/in2)

Esfuerzo por carga de viento:

def = 78 + 2(1.3125) + 2(8.625)

def = 97.875 in.

s, = —2(80.76)(97.875) x2
n{78+2(1.3125)}2(1.3125)

évx = 0.37 X2 (1b/in?)

El esfuerzo critico por compresidn es:
Scp = 1.5 x 108(1.3125/39)
Scp = 50840.8 1b/in2.
aungque por ser menor debe usarse:
Scp = 8566.67 1b/in2.
fgualando los esfuerzos tenemos:
8566.67 = 0.37.X2.+ 3.632 X - 61,5
0.37 X2 + 3.632 X - 8628.2 = 0
X = 147.9 ft.
De acuerdo a este resultado se confirma que la condi¢ifn de erec-
cion (tensién y compresién) no controlaré esta ;erceré seccién.

La condicién de tensién en operacién (X = 147.35) sers la contro-

lante. La longitud de la tercera seccién ser§:
147.35 - 134 = 13.35 ft.

Usando placas de 6 ft. se cubrird una distancia.de 12 ft. en esta
forma los datos'flhales de esta seccién son:

X = 146 ft.; tg3 = 1 5/16"

Cuarta seccion.

Se iniciard el cdlculo de la cuarta etapa, suponiendo un espesor
de I -3/8“: :
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El esfuerzo a fpresidn interna es:

s, = —295.3(78)
4(1.375-0.125)
Sa = 4606.7 1b/in2,

El esfuerzo por peso propio es:

(ts1-c) 90Xy . _(ts2-c)h90(X2-Xy)

S =
TC 1hh tgy 1hh t3
¢ Ats3-c)b90(X3°X2) -3 4 (xox5)
144 ts ‘
ST = 3.4 X - 120 (1b/in?)

Esfuerzo por peso del aislante:

9.4(1.25) X
144(1,375-0.125)

STa =

STa = 0.066 X (1b/in2)
El peso total de accesorlos es:
| Wacc = 2299 + 79.5 X (1b)
y el esfuerzo'tota] por el peso de acceéorios:

2299 + 79.5 X
7(78)(1.375-0.125)

STacc = 7.5 + 0.26 X (1b/in2)

$STacc ™=

Esfuerzo. total por el peso de platos y Ifquido:

- 2
SLp = ‘25n{ﬂ(6.5) /h4}
127(6.5)(1.375-0.125)

STLp = 1.35 X - 1.755 (fb/ipZ)

El esfuerzo por carga total: N
STCT = 3.4X - 120 + 0.066X + 1.35X = 1,755 + 7.5 + 0.26X
STCT = 5.1 X - 14,3 (1b/in2)

Esfuerzo por carga de viento:
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def = 78 + 2(1.375-0.125) + 2(1.25) + 2{8.625 + 2(1.25)}

deg = 105.25 in.

Suy = 2(50.76) (105.25) x?
m{78+2(1.375-0.125)}2(1.375-0.125)

Syx = 0.42 X2 (I1b/in?)

Combinacidén de esfuerzos bajo condiciones de operacidn.
Tension:

STmax = Syx * Sa = StcT

STmax = 0.42 X% + 4606.7 - 5.1 X + 114.3
Igualando con el esfuerzo permisibleﬁ

13750 = 0.42 X2 - 5.1 X + 4721

0.42 X2 - 5.1 X - 9029 = 0

X = 152,82 ft.
' Se puede observar que el espesor propuesto no es suficiente para
cubrir los 154 ft. de la torre, por lo cual‘se hace necesario pro
poner un nuevo espesor, antes de continuar con el calculo de las

condiciones restantes. Esto debe hacerse cuando la distancia a

cubrir no sea muy lejana al resultado obtenido en el calculo.
Suponiendo un espesor de 1 7/16",

Sa = 4387.32 1b/in2.

STCT = 3.4 X - 121,25  (1b/in2)

STa = 0.062 X (1b/in?)

Stacc = 715 + 0.25 X (1b/in?)

STLp = 1.29 X - 1.68  (1b/in2)

STCT = 5 X = 115.78  (1b/in2)

Syx = 0.40 X2 (1b/in?)

Combinacién de esfuerzos bajo condiciones de operacién.
Tensién:

13750 = 0.40 X2 - 5 X + 4387.32 ¢ 115,78



6-40
0.40 X2 - 5 X - 9246.9 = 0

X = 158.42 ft.

Compresion:

Desde la segunda seccidn el cidlculo demuestra que la condicidn de
compresidn en operacidn serd suficiente hasta X = 162.3 ft por lo

que no sera necesario comprobar esta condicion en la cuarta etapa.
Combinacidén de esfuerzos bajo condiciones de ereccidn.

Tensidn:

Desde la segunda seccidén, la condicién de tensién en ereccidn ‘es
suficiente (X = 169.6 ft) y no serd necesario comprobar esta con-

dicién en la cuarta etapa.
Compresion:

Aunque la condicidén de tensidn en qperacién ha sido controlante
hasta la tercera se;cién de la torre, existe la posfbilidad de

" que en la parte baja del recipiente, donde la cargaa compresién
es mayor en condicién de ereccién (vacfo), esta condicidn sea la
controlante. |

Scmax = Syx + STCT

Evaluacion de STcT:
STCT = STC + STacec
n(d+2tg))tey (490)X) , _n(d+2tgp)ts(490) (X2-X1)

.S
T (d+2tgg) tga (14h) v (d+2t53) tsg (144)
+ ﬂ(d+2t(1)t53(“90) (XB-XZ) : 4+ 3.h(x_x3)
n(d+2ts) ts (144)
STC n(80) (1) (490) (112) , 1(80.375) (1.1875) (hg0) (22)

"7 (80.375) (1.1875) (144) 7(80.625) (1.3125) (144)

n(80.625)(1.3125) (490) (12) 3.4(X-146)
1(80.875) (1.4375) (144) '

Stc = 3.4 X - 72.3 (1b/in?)

e

Esfuerzo por peso de accesorios:
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Wace = 2299 + 74.4 X (1b)

2299 + 74,4 X
78 #(1.4375)

6.53 + 0.212 X  (1b/in?)

STacc -

STace

Por lo tanto el esfuerzo total por carga total es:
Ster = 3.4 X - 72.3 + 6.53 + 0.212 X
StcT = 3.612 X - 65.77 (1b/in?)
Esfuerzo por cargé de viento:
def = 78 + 2(i.4375) + 2(8.,625)
def = 98.125 In. |

2(50.76) (98.125) x2
n{78+2(1.4375)}2(1.4375)

Syx = 0.34 X2 (1b/in?)

;SVX

lgualando los esfuerzos de compresién, tenemos:

SCmax = Scp ™ Svx *+ STCT

8566.67 = 0.34 X2 + 3.612 X - 65.77

0.34 X2 + 3,612 X - 8632.44 = 0

X = 154,12 ft,
La condicidn controlante ;n esta cuarta seccién ser§ la de compre;
sién en ereccién. N '
Una vez que se han cubierto 154 ft. de altura de forre, serd nece-
sario comprobar todas las secciones a condicién de sismo.

Puesto que la determinacién del perfodo de vibracién (T) de una co
lumna/con diferentes espesores es un tanto complicada, es convdniég
te para el disefio, aprbxlmaf el perfodo usando un solo espesor de
placa. E] caso mas conservador resultard cuando se use el mayor es-

' pesor.

Por esta razbn, se recomienda iniciar la comprobacién de la torre
por el fondo, para obtener el coeficiente sfsmico "C'". Este coefi-

. ciente se utilizard en todas las secciones de la torre para encon~

':(-?
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trar el momento Mg, en cada seccidn y con esto, el esfuerzo por
carga de sismo.

Revisién por sismo,

En la linea de tangentes del fondo el esfuerzo total por carga to-

tal SycT, bajo condiciones de operacidn es:

STCT = 5 X - 115,78 (1b/in2)
STcT = 5(154) - 115.78
SteT = 654.22 1b/in2,

El peso total por otra parte estd dado’pér:

W= StcT md tg
W= 654.22 7{78 + 2(1.4375)}(1.4375)
W = 238943.84 1b.

Por lo tanto el peso por unidad de longitud:

238943.84
154

w = 1551.6 1b/ft.

El perfodo de vibracién esta dado por la ecuacién 6.25

2.65 x 10°5(164/6.74)2 /1551.6(6.704)/71.4375

T

T

1.34 seg.

‘Tomando como referencia el periodo broporcionado,en la tabla corres
pondiente se puede obseryar un valor para el coeficiente sismico de

0.08 para la zona 3 (enunciado).

El momento debido a la fuerza sismica puede calcularse mediante:

" hew(3H-X) x2
'sX
H2:
" 4(0.08)(238943.84){3(164)-154) (154)%
SX

(164)2

Msx = 22788527 1b-in



6-43

El esfuerzo por carga sismica seréa:

Ssx = Mex
m r2 (ts"C)
s 2.278 x 107
sX =
7 (40.44)2(1.3125)
Ssx = 3379.44 1b/in?.

Y el correspondiente esfuerzo por carga de viento es:

Syx = 0.40 x?
Syx = 0.40(154)2
Syx = 9486.4 1b/in?

Ya que Sgx < Syx, el espesor determinado para esta seccidn es defi

nitiyo.

En la tercera etapa X3 = 146 ft ; tg3 =1 5/16"

Ster = 5.17 X - 108.13  (ib/in2)
SteT = 5.17(146) - 108.13
StcT = 646.69 1b/in2

Los calculos para el esfuerzo sismico son entonces los siguentes:
W= 646.69m{78 + 2(1.1875)}(1.1875)
W= 193910.19 Ib.

4(0.08)(193910.19){3(164)-146} (146)2

M
X (164)2
Mgx = 17015500 I1b-in.
s o 1,701 x 107
sX ’ '
m(40.1875)2(1.1875)
Ssx- = 2824.1 1b/in2,

El esfuerzo por carga de viento correspondiente se calcula:
| Syx = 0.44 X2

Syx = 0.44(146)2

S,y = 9379.04 1b/in2,
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Nuevamente resulta que el esfuerzo por sismo es menor al esfuerzo
correspondiente por viento, lo cual significa que el espesor es su
ficiente.
En la segunda seccidn Xy = 134 ft ; tg, = 1 3/16"
STCT = 5.38 X - 57.14 (1b/in2)

5.38(134) - 57.14

SteT = 663.78 1b/in2. |
- W = 663.781{78 + 2(1.0625)}(1.6625) ,

W o= 117529.7 1b. | |
| 4(0.08) (177529.7) (134)2{3(164) -134)

STCT

M
=X (164) 2

Mgx = 13577691_ 1b=in.

§.. = 1.357 x 107 -
sX <

m(40.0625)%(1.0625)
Sex = 2534.38 1b/in?.
Para la situacidon de viento en la segunda seccién;
Syx = 0.50 x?
Syx = 0.50(134)%
Syx = 8978 lb/inz..
La comparacién de los-valores de viento.y de.sismo;~da-por resulta
do la aceptacién del espesor calculado.
En la pfimera'seccién X1 = 112 ft 5 tgq = 1"
STCT = 5.863 X + 8.12 (lb/inz)'.
Stcy = 664.78 1b/in2.
W = 664.787(78 + 2(0.875)}(0.875)
W = 145735,9 1b.

4(0.08) (145735.91) (112)2{3(164)-112}
(164)2

MSX :

Msx = 8265107.4 Tb=in.
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s 8.265 x 10°
sX

w(39.875)2(0.875)
Sgx = 1891 1b/in2.

El esfuerzo de viento en esta seccion:

Syx = 0.61 X2
Syx = 0.61(112)2
Syx = 7651.84 1b/in2.

Debido a que Sgx < Syx el espesor en esta seccidon es correcto con
lo cual quedan comprobados todos los espesores calculados bajo la

condicidén de viento.

Si aiguno de los espesores calculados en esta dltima condicidn no
fuese suficiente, se tendria que incluir el esfuerzo por sismo en
lugar del esfuerzo por viento en la suma total e igualarlo al de
compresidén permisible, resultando otras distancias para las seccio

nes correspondientes.
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Area (inZ2),

Espesor adicional por corrosidn. (in).
Coeficiente sismico. (ad.). | |
Didmetro. (in).

Didmetro del aislante. (in).

Didmetro interior, (in).

Didmetro medio. (in).

Didmetro exterior. (in).

Altura total. (7t).

Momento flexionante. (1b-in} & (1b-ft).
Presidn. (1b/in?).

Esfuerzo. {I1b/in?).

.Esfuerzo en el punto de fluencia. (1b/in?).

Espesor. (in).
Espesor del aislante. (in).

Peso. (1b]}.

Peso por unidad de longitud. (I1b/ft).

Altura sobre un nivel de referencia. (ft).

Nensidad de] aislante. (1b/ft3).
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PROBLEMA PROPUESTO

6.1 Una columna de destilaci6n para la recuperacidon de etano, ope
rard en Salina Cruz Oax. Se desea calcular los espesores y ni
mero de placas que formardn el cuerpo cilfindrico.

Las condiciones de operacion de la columna son:

Diametro interno 7.0 ft

Distancia entre tangentes 213.25 ft

Temp. méxima de operacién; 500 °F

Presién méxima de operacidn 260 psig

Corrosién permisibie 1/8"

Nimero de platos 100

Espaciamiento entre platos 2L in,

Altura del faldén 10 ft

Aros soporte de platos Angulo 2 1/2" x 3/8"
Material de construccién SA- 515- 60

Radiografiado total y relevado de esfuerzos
Accesorios: 2 plataformas y 2 escaleras de jaula
Aislante de lana mineral 1" de espesor
Peso de platos incluyendo lfquido 25 1b/ft?
Tuberfa de entrada de reflujo y de

sal ida de vapor ' 10" ced 30
Distancia al plato no. 1 1000 mm.
Distancta desde el plato no. 100 3000 mm.




CAPITULO 7

DISENO DE SOPORTES PARA RECIPIENTES.

Aunque las causas principales de falla en los recipientes de proce
so, han quedado cubiertas en los capitulos anteriores, se hace ne-
cesario asociar su soporte con el disefio en general, por represen-
tar, no sélo una posibilidad de falla, sino en algunos casos, ‘una
carga aditiva a todas aquellas que en diferentes circunstancias,

ya soporta de por sf, un tanque en un proceso.

Indiscutiblemente que la manera mds econémica de soportar un reci-
piente cilfndrico, es la posicion horizontal. Esta forma de sopor-
te se adopta en todos aquellos casos en que es posible; quedando

sin incluir, los equipos que por su funcién en el proceso, por fa-
cilidad en su operacién o por problemas de espacio, deban colocar-
se en posicién vertical. El caso critico esta representado desde

luego por las columnas de destilacién, las cuales observan proble-

mas criticos de soporte y anclaje.

En recipientes horizontales, generalmente los soportes invaden la
seccion mas débil del conjunto que es el cilindro, debiendo consi-
derarse su accidn, en adicién a los esfuerzos debidos a la opera-
cién del equipo. ,

7.1 Soportes para recipientes verticales.

En recipfentes verticales, la seleccién del tipo de soporte se ve
influenciada esencialmente por sus dimensiones y por su peso. En

general estos reciplentes pueden ser soportados mediante faldones,
o bien, mediante partes metdlicas o ménsulas unidas al recipiente,

que descansan a su vez en columnas o vigas.

Loé reciplentes vertfcales altos, se soportan tbmﬁnhente en faldo-
nes cilfndricos asentados en zapatas de concrefd reforzado (fig.

7.1). St el re¢tp[ente tiene una altura excesiva, se recomienda el
uso de faldones,céntcos; con objeto de reducir los esfuerzos en es

ta seccién, al quedar provista de una mayor &rea resistente.

El disefdo de] soporte para un recipitente vertical alto, incluye la
detqrmfnacrén‘de las caracterfsticas del faldén, de las silletas

N
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externas, disefio de la placa de apoyo o placa base y determinacion

del nimero y diametro de los pernos de anclaje.

Faldén.

Los esfuerzos mas importantes que debe resistir el falddén, son de
compresidn y flexidn, debidos ~tal como se establecié en el capitu
lo anterior- a peso propio y a carga de viento o sismo. El disefo
comprende una combinacidén de esfuerzos semejante a la practicada
para el disefio del cuerpo cilfndrico, con excepcion del esfuerzo
por presidn. Debido a la desaparicién del esfuerzo por presidn in-
terna o externpa, pueden usarse para construccidn del faldén, mate~
riales semejantes a los usados en la construccion de recipientes
atmosféricos; ademds, puede volver a aplicarse un factor de seguri
dad de 3 (tres) para calcular el esfuerzo de trabajo, en base al
esfuerzc Gltimo a tensidn, haciendo que el esfuerzo resultante sea

un 33% mayor que para un cascardn a presién interna.

La forma cilindrica del faldén permite que toda el drea del mate-
rial se localice a una distancia maxima del eje longitudinal del
recipiente, lo que hace que el médulo de seccidn '"z" sea maximo y

por lo tanto, hace que el esfuerzo inducido en el metal sea menor.
Los esfuerzos en la base dél falddn serdn:
Esfuerzo por carga de viento.

2 Py X2 deff _ Mw
v do? t Trot

Svb =

Para torres sin aislamiento:

2
§yp = —2Pu X
Wdot

Esfuerzo por peso propio.

IW
nd t

Stc =

Esfuerzo por carga sfsmlca.

8 CWH

Ssp ™
T rét
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Esfuerzo mdximo permisible a compresion:

1.5 x 106

r

Y ty tx < Spf

Sce =

Los esfuerzos combinados son:
STmax = ( Svb 6 Ssp ) - STC

Ssb ) + Stc

O

Scmax = ( Svb

Después del disefio del falddn debe calcularse la placa de apoyo y
el faldén deberd comprobarse para la reaccidn de las anclas (pernos

silletas y anillos).

El falddén puede ir soldado directamente a la unién de la tapa con

el cilindro, a pafio con este ﬁltimo, para que el peso del recipieﬁ
te actlie en Ia'junta, a compresién. Si el faldén es unido por fﬁe-
ra del cilindro, el esfuerzo en la union seré de corte, lo cual =
produce elementos mas robustos; sin embérgo, en recipientes peque-

fios se utiliza por ser un procedimiento de ereccién mis sencillo.

La fig. 7.2 muestra las situaciones anteriores y-establece el tipo

de junta y su correspondiente eficiencia.

La zona de unién del faldén, se ve afectada ademds, cuando se pre=.
sentan fluctuaciones severas de temperatura que ocasionan que el
material del faldén principalmente en la zona de unidn, se vea so-
metido a un esfuerzo adicional por carga térmica..Con el fin de
prevenir esta situacidn se acostumbra colocar material del mismo
tipo que el del recipiente en una longitud aproximada de 36 in. en
tre la 1fnea de apoyo del recipiente y faldén y la.cimentacién, pa

ra.disipar en esa longitud el efecto del cambio de temperatura,

Placa de apoyo y pernos de anclaje;

El faldén debe asegurarse a la base de concreto mediante pernos de
anclaje empotrados para prevenir una posible volcadura, debido a -
momentos producidos por las cargas de viento y sismo,

La base de concreto debe conformarse con un refuerzo adecuado de

acero, para soportar las cargas de tensién y compresi6n.




Concreto en
compresion.

L ]t—--;“

|'-—zd-:!

FIG+7.4, CARGAS EN PERNOS DE ANCLAJE Y PLACA DE APOYO,
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Estimando que el concreto y el acero se encuentran perfectamente
adheridos, el esfuerzo resultante es el mismo para ambos en el 17~
mite, como se puede apreciar en el punto A de la figura 7.3. Cual-
quier carga a tensidon o a compresién aplicada a los pernos, es
transferida ~por la superficie irregular de éstos- desde el acero

a través del I1imite, al concreto,

El médulo de elasticidad para el cohcreto, es funcidn de la mezcla
empleada y puede variar de 2 x 106 a 4 x 106 1b/in2. El médulo de
elasticidad para el acero es de 3 x 106 lb/in2 y la relacién entre

ambos sera:

n=.._ES__. | ‘e (7.])
Ec

En el 1imite, el esfuerzo inducido en el acero y el concreto estéd

dado por:

Ss(ind) = N S¢(ind) ve. (7.2)

La tabla 7.1 muestra 'n' como una funcién de la resistencia compre
siva del concreto, que es funci6n a su vez, de las proporciones de

la mezcla.

TABLA 7.1, VALORES PARA LA RESISTENCIA COMPRESIVA DEL CONCRETO.

CONTENIDO ULTIMA RESISTENCIA FACTOR "n"
DE AGUA RESISTENCIA COMPRES IVA 30 x 106/E,
~ COMPRESIVA¥ PERMIS I BLE
gal/9h 1b 1b/in? Ib/in?
de mezcla
7.5 2000 . 800 15
6.75- 2500 1000 12
6.0 3000 1200 10

5.0 3750 1400 8

% Medida a los 28 dfas.

Las cargas de viento y peso propio producen una carga a tensién y

otra a compresién sobre los pernos. Si "S¢'" es el esfuerzo compre-
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sivo en el concreto, el esfuerzo inducido en los pernos podra ser
calculado usando la expresién 7.2. De esta manera, ''n S¢'" serd el
esfuerzo compresivo inducido en los pernos en el lado opuesto a la
carga de viento y "Sg" serd el miximo esfuerzo a tensién en el la-

do donde carga el viento.

Los esfuerzos son directamente proporcionales a las distancias d?i
de el eje neutral, el cual se localiza a una distancia (d - kd) en
el lado donde carga el viento y a una distancia.(kd) en el otro la
do. El valor de "k'" se define en funcidn de los respectivos esfuer
zos. ‘ .
K = nSc
nS¢ + Sg

k = ! o (7.3)
1 + (Ss/nSc)

Para aplicar esta Gltima expresién, es necesario conocer el maximo
esfuerzo inducido a tensién en los pernos "Sg" y el mdximo esfuer-
zo compresivo inducido en el concreto 'S ", ambos en la linea cen-

tral del circulo de pernos.

Con referencia a la figura 7.4, el eje neutral puede localizarse

en términos-del &ngulo a.
cos & = 1 - 2k ve. (7.4

Se considera que el apernado o drea de pernos, se reemplaza por un
anillo de acero cuya seccidn transversal es igual al drea de los
pernos y de espesor '"ti1'. Tomando un elemento diferencial, su Zrea

sera:
dAg = t1 r de vor (7.5)

La fuerza de tensién (F¢), producto de la suma de todas las fuer-

zas de los elementos en tensidon del anillo, sera:

donde '"C¢'* es una constante que se establece como:

Cy = 2{(n-a)cosa +senal , e £7.7)
1 + cosa
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donde Sg es considerado como el esfuerzo a tensién en los
pernos de anclaje para la ecuacidn 7.6.

La distancia 1) desde el eje neutral (punto A, figura 7.4) a la

fuerza de tensidn Ft sera:

Iy = (n-a)cos2q+3/2(senacosa)+1/2(n-a) (r)... (7.8)

(v-a)cosa+sena

En compresién, un elemento diferencial de concreto y acero es con-

siderado con un area de:
dAc = tz r de LI ] (7'9)
donde t2 es el ancho de concreto bajo la placa de apoyo.

La fuerza de compresién (sobre el acero y el concreto) es:

donde Cc es:
Co = 2(sena - acosa) een (7.11)
1 - cosa

La distancia del eje neutral a la fuerza de compresién es:

ly = mcosza-3/2(53"“°°5°)+172‘a (r) | e (7.12)

sena -xcosa

La distancia entre la fuerza de compresidén y la de tensidn es la
suma de las distancias correspondientes al. eje neutral; la cual,

dividida entre el diémetro nos dard la relacién "j'".

j= A+ 12 oo (7.13)

d4
La distancia desde el eje neutral a la linea central del recipien-
te es:

dC = (d/2) COSd . .0 (701“')

y la distancla del eje del recipiente a la fuerza de com-

presion: _
zd = 12 + (d/2) cosa , ... (7.15)

Los parametros Cy, Cc, j, z, estdn dados en la tabla 7.2 en fun -

cién de "k, pues al fijar ésta, se obtiene a.
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TABLA 7.2. VALORES DE LAS CONSTANTES Cc¢, C¢, 2z, J,
EN FUNCION DEL FACTOR k

k Cc Ct j z
0.00 0.000 3.142 0.750 0.500
0.05 0.600 3.008 0.760 0.490
0.10 0.852 2.887 0.766 0.480
0.15 1.049 2.772 0.771  0.469
0.20 1.218 2.661 0.776 0.459
0.25 1.370 2.551 0.779 0.448
0.30 1.510 2. 442 0.781 0.438
0.35 1.640 2.333 0.783 0.427
0.40 1.765 2.224 0.784 0.416
0.45 1.884 2.113 0.785 0.404
0.50 2.000 2.000 0.785 0.393
0.55 2.113 1.884 0.785 0.381
0.60 2.224 1.765 0.784 0.369
0.65 2.333 1.640 0.783 0.357
0.70 2.442 1.510 0.781 0. 344
0.75 2.551 1.370 0.779 0.331
0.80" 2.661 1.218 0.776 0.316
0.85 2.772 1.049 0.771 0.302
0.90 2.887 0.852 0.766 0.286
0.95 3.008 0.600 0.760 0.270
1.00 3.142 0.000 0.750 0.250

En relacidn con ta figura 7.4, una suma de momentos en la pasicidn

de Fc permitird definir la fuerza de tensién:
Mw = Wyclzd) - Fe(jd) =0 von (7.16)
Ft = ("w - wTC'Zd)/ jd O (70'7)

la cual es considerada ¢omo la carga a tensidn sobre los

pernos de anclaje.

Puesto que Fy se ha expresado mediante 7.6, el ancho equivalente

(espesor) del anillo que representa el drea para pernos sera:



/=10

My - Wrg zd .. (7.18)

t]'—'
SsjdrCt

y ademds t1 puede definirse como:

£ = Apernos _ _No. de pernos (Area perno)
md(cfrculo de pernos) Trd(cfr;ulo de pernos)
(7.19)

El drea quedara expresada como:

As = 21t t1 =.Apernos o L (7.20)
Ag = 2 My - WTC zd S (7.2
.. Ly Sg j d ,

que serd el drea total requerida por los pernos de anclaje.

Una suma de fuerzas verticales permitird evaluar la fuerza compre-

siva en el cQﬁcréto.
Ft +Wyc - Fc =0 coe (7.22)
FC = Ft + ch ¢ v (7'23)

Para obtener finalmente el ancho del concreto: -

Cc S¢r

ty =

El ancho minimo total requerido por la placa de apoyo es: . -
t3 =ty + t2 ... (7.25)
Para fines de cdlculo, se supone que el circulo de pernos cae en

el centro de la placa de apoyo, aunque en algunos casos, se consi-

dere un poco mayor que el didmetro medio de la placa.

E1 esfuerzo compresivo entre la placa de apoyo (aro base) y el con
creto ocurrird en la orilla externa de la placa y la relacidn en-
tre este esfuerzo y el correspondiente esfuerzo compresivo en la

linea central del cfrculo de pernos seréa:

2k dgp + t3 el (7.26)
2k dcp

Sc max ™ S¢cp

El esfuerzo a compresién varfa desde un valor maximo dado por la

ecuacion anterior, a un valor menor en la unién del faldén y la
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‘placa. No obstante, el valor en la linea central del circulo de per
nos puede usarse satisfactoriamente para determinar el espesor re-

querido para la placa:

ty = 1 v 3 Sc max / EBerm . PN (7.27)
donde:
1. radio ext. de 1a placa = radfo ext. del faldén (in.)

En la deduccién de la ecuacidén 7.27, se establece la comparacién de
la placa de apoyo con una viga con carga uniformemente creciente,

para la cual el momento mdximo en la unién del faldén es:

Mmax = SCmax b I(]/Z) P (7.28)
-y ademds el esfuerzo maximo es:

12 -

Smax = 6 Mmax_ . _3 Scmax . (7.29)
b ty? ty2
donde:

b. ancho o longitud circunferencial (in.)

Cuando el espesor de la placa resulta excesivo deberan colocarse

escuadras de refuerzo (fig. 7.5) para disminuirlo.

Se considera que la seccion de placa entre dos escuadras, corres~-
ponde a una condicién de carga similar a la que se presenta en una
placa rectangular uniformemente cargada con dos extremos soportados

en las escuadras, otro unido al falddén y otro mas, libre.

Se han tabuiado deflexiones y momentos flexionantes con respecto a
esta situacion y se muestran en la tabla 7.3. El espesor de la pla-

ca de apoyo cuando se usan escuadras, se calcula por medio de :

6 M

ey = [ Staan e (7.30)
Sperm

donde Sperym Tepresenta el esfuerzo maximo permisible. en la

base de la placa.

Para la condicién en la cual 1/b = 0 (no hay escuadras) el momento
flexionante se reduce a la expresién 7.28 y el espesor de la plata

se calculard usando 7.27.



FIG.7.5. ESCUADRAS DE REFUERZO EN PLACAS DE APOYO.

ESCUADRA

FALDON

YIS IO s SIS

~ - 1! mih.

/ll////////
el

FIG.7.6. DIMENSIONES ELEMENTALES EN PLACAS DE APOYO,
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TABLA 7.3. MAXIMO MOMENTO FLEXIONANTE POR UNIDAD DE LONGITUD
DE SECCION DE UNA PLACA PERPENDICULAR A LOS EJES
XY, (DEBERA USARSE EL VALOR MAYOR),

* cuando x=b/2;

1/b Mx™ My g=1
0.000 0.000 - 0.500 G
0.333 0.0078 N - 0.428 G
0.500 0.0293 ¥ - 0.319 G
0.667 0.0558 N - 0.227 G
1.000 0.0972 N - 0.119 ¢
1.500 0.123 N - 0.12h G
2.000 0.131 N - 0.125 G
3.000 0.133 N - 0.125 G

® 0.133 N - 0.125 G

b. espacio entre escuadras (direccién X) (in.).

N = Sc b2

1 =radio ext, placa - radio ext. faldén (direccidn Y) (in.)

En s?ntesis; el procedimiento de disefio para el apernado y la placa

de apoyo puede resumirse en la siguiente forma:

Serd necesario determinar el valor de "k'" para fijar las constantes
Ct, Cc, j, 2; después se calculan las fuerzas Ftr y Fc y su localiza
cién respectiva. Como una primera aproximacién para "k'", Sg puede
ser considerado como el esfuerzo maximo permisible en el apernado.
El mdximo esfuerzo compresivo en el concreto, serd el que ocurre en
la periferia de la placa de apoyo y para é€ste, se usa satisfactoria
mente el esfuerzo compresivo en el circulo de pernos tal y como se

establece en la expresidn 7.26.

Después de evaluar 'k' se puede conocer el &rea minima para el aper
nado usando 7.21. Esto permitird seleccionar el nimero y medida de
los pernos con un area total ligeramente superior o jgual al area

requerida.
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Ar = N Ap 2 Apgq ven (7.31)
donde:

N. ndmero de pernos.

Ap. drea en la rafz del perno (in2).

Ar. area real (in?).

En una fase mas avanzada del disefio, se proporcionardn mas detalles

para la seleccidén de los pernos.

El cdlculo del ancho de la placa de apoyo se reduce a emplear las
expresiones 7.18, 7.24 y 7.25,

Los valores de los esfuerzos inducidos a tension y a compresidn en
el acero y en el concreto, de acuerdo al ancho de placa y al area
de apernado, basados en el primer valor aproximado de '"k' deberan

calcularse por medio de las expresiones correspondientes, asfi:

El valor del esfuerzo inducido a tension, puede evaluarse con:

Ssind = Ss Areq eoe (7.32)
Ar 4

donde Sg representa el esfuerzo a tensidn con la primera es
tihacién de ''k".
El maximo esfuerzo inducido a compresion basado también en el pri-
mer valor de "k' puede ser determinado mediante 7.26. Estos valores
de Ss y S pueden asu vez usarse para ajustar el valor de "k'" con
la ecuacidon 7.3. Si el nuevo valor de "k" difiere apreciablemente
del valor original, deberdn evaluarse para él, las constantes C¢,
Ceyr j, 2. Fl procedimiento se rep}te hasta alqanzaf un acercamiento

aceptable de los valores de "k'.

El espesor de la placa se obtiene a partir de las ecuaciones 7.28 y

7.29; cuando se usan escuadras de refuerzo con 7.27 y 7.30.

Para completar el disefio se dispondrd de elementos fijadores adicio
nales denominados silletas y cuya funci6n es la de sujétar el reci-
piente contra desplazamientos y efectos de volteo. La seleccién de
las silletas serd referida mas adelante.



DIAMETRO
NOMINAL

in.
i/Z
5/8
374
7/8

11/8
117k
13/8
1.1/2
15/8
1 374
17/8

2 1/4
2.1/2
2 3/4

CUERDA NORMAL

HILOS AREA RAIZ

13
11

10

(=]

o N NN

= = £ o~ g Aan v w
. . .

0

0

0.

0.

0.

TABLA 7.4. CARACTERISTICAS DE PERNOS

inZ,
126
.202
302
b1g

551

.693

.890

.054
.29k
.515

7hh
.049

.300

.020
715
.618
.621

SERIE DE

8 HILOS

AREA RAIZ

v W

in?,

551
.728
.929
155
.hos
.680
.980
.304
.652
b23
.292
.259
324

ESP. ENTRE PERNOS

MIN.
in.
117k
11/2
1 3/4
2 1/16
2 1/4-
2 1/2
2 13/16
3 1/16
3174
3 1/2
3 3/4

bho1/h)
b 3/4
5 1/4
5 3/k
6 1/4

d

MAX

in.

3
3

w W

DISTANCIA
RADIAL
MINIMA

13

in.
13/16
15/16
11/8
1 1/4
1 3/8
1 1/2
1 3/4
1 7/8

2.1/8
2 1/4
2 3/8
2.1/2
2 3/4
3 1/16
3 3/8
3 5/8

DISTANCIA
AL BORDE

1y

in.
5/8
3/4
13/16
15/16
1 1/16
11/8
1 1/4
1 3/8
11/2
1 5/8
1 3/4
17/8

2 1/4
2 3/8
2 5/8
2 7/8

TUERCA

1

1

1

in.
7/8
1/16
1/4
7/16
5/8

1.13/16

2
2
2
2

2

3/16
3/8
9/16
3/4

2 15/16

3

3
3
4

1/8
1/2
7/8
174
5/8

Si-4



TABLA 7.5. NUMERO DE PERNOS DE ANCLAJE

DIAMETRO DEL NUMERO DE PERNOS
CIRCULO DE PERNOS MINIMO MAX I MO
24 a 36 in. 4 4
42 a 5k g 8
60 a 78 12 12
84 a 102 12 16
108 a 126 16 20
132 a 14k 20 24

TABLA 7.6. MAXIMOS ESFUERZOS PERMISIBLES EN PERNOS

ESPECIFICACION DIAMETRO ESF. PERMISIBLE

SA-325 todos 15 000 1b/in2
SA-193 B7 2 1/2" 4 18 000 "
SA-193 B16 2 1/2" v 18 000 "
SA-193 B7 2 1/2 a 4" 16 000 "
SA-193 B16 2 1/2 a v 15 700 "

Seleccién de ltos pernos.

Conocida el adrea mfnima de apernado, pueden seleccionarse los per-

nos por aplicacién de las tablas 7.4, 7.5, 7.6 y de la figura 7.6.

La tabla 7.4 muestra las caracteristicas mds comunes de los pernos
considerando que para estimar el didmetro requerido, se toma sola-
mente en cuenta el area en la raiz de la rosca. Para tolerancias
por corrosion debera agregarse 1/8" a) didmetro seleccionado. Se ha
observado ademas, que la capacidad de los pernos no se desarrolla
completamente en la cimentacidn de'concreto, si son colocados muy
cerca uno de otro. Se recomienda colocar los pernos a separaciones
mayores de 18 in, Normalmente para mantener esta separacidn en reci

pientes de diametro pequefio, se requiere ampliar el clrculo de per-
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nos usando un faldon cdénico, o bien, una placa base mas ancha con

escuadras de refuerzo.

La tabla 7.5 contiene una recomendacidn general para elegir el ni-

mero de pernos, de acuerdo al didmetro del circulo resultante.

La tabla 7.6 incluye los esfuerzos permisibles de los materiales de

construccién mis comunes usados en pernos.

Ejemplo 7.1. Estimar el ancho y el espesor de la placa de apoyo ne-
cesaria para soportar el faldon de una torre de destilacidn que tfg
ne 8 ft. de didmetro y 140 ft. de altura. E]l peso de la torre ope-
rando es de 450 000 Ib., y el momento debido a la carga de viento es
de 6 x 106 1b-ft, Se estima que la base de concreto tendrd una re-
sistencia compresiva de 3000 1b/in%, El esfuerzo permisible para el
acero con el cual se conformard la estructura del falddén es de

20 000 1b/in2. |

SOLUCION.
El disefio puede iniciarse con la proposicidon del diametro interno y
externo de la placa de apoyo y del didmetro del circulo de pernos.
dfaldén = 8 ft.
di(placa) = 7.5 ft.
do(ptaca) = 9.5 ft,
dmedio = 8.5 ft.

dep = 9 ft. (propuesto en base al didmetro medio de la pla

ca).
t3 = (9.5-7.5)/2 = 1 ft. (ancho de placa propuesto).
Nimero de pernos.

Se puede calcular considerando el espacio mfnimo recomeridable entre
ellos de 18", o blen, atendiendo a la tabla 7.5,

No. pernos = ——lgﬁﬂ—
”

N._JI.%U.Z__gjg
1
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El didmetro y drea en la rafz de los pernos se selecciona seglin la
tabla 7.4.

Tentativamente se elige:

dp =2 in. y Ap = 2.3 in2,

P

Para la primera estimacidén de "k'" se supone que:
Sg = 20 000 1b/in2,

S = 1200 I1b/in2. (tabla 7.1)

Cmax
Suponiendo en base a este Gltimo valor, que el esfuerzo en el circu

lo de pernos es:

Sccp = 1000 1b/in2,
Si el factor "n" (tabla 7.1) es igual a 10, el valor aproximado de
" aplicando 7.3 resulta:

1
1 + 20000/10(1000)

k

0.333

El esfuerzo en el circulo de pernos de acuerdo al valor de "k serd

segin 7.26;

2(0.333)(9) (12)
2(0.333)(9) (12)+12

1028.4 1b/in2,

Sccp = 1200

Scep
De la tabla 7.2 las constantes estimadas segin "k' son:

Cc = 1.588 z = 0.431

Cy = 2.376 j = 0.782

La revisidon del valor de "'k se inicia calculando los esfuerzos in-

ducidos a tensidén y a compresidn.
La fuerza de tensién se evalla por medio de 7.17:

6x106-4.5x10°(0.431)9
0.782(9)

Fe = 604 497 1b,

Ft-

El esfuerzo Inductdo en el acero se obtiene de 7.6:



Ss=____..F_L_.__..
ty r C¢

donde t1 se define en 7.19:

tl =...]i(_g'_32._=0_128 in.
7 (9) (12)
Sg = 604 497 =36 808.15.1b/in2

0.128(9/2)(12)(2.376)

Este valor es muy alto respecto al valor considerado de 20 000 y se
debe a que el adrea de pernos es insuficiente, por lo cual se hace

necesario up ajuste:

dp = 3 in. Ap = 5.621 in2,
g = 29(5-621) 4 3y .
7 (9) (12)
S¢ = go4 497 = 15 004.6 Vb/in2.

a.314(9/2)(12)(2.376)
La fuerza a compresidn puede calcularse con 7.23:
Fc = 604 497 + 450 000 = 1 OS% 497 1b,

El esfuerzo inducido en el concreto en el gfrculo de pernos (S¢)

se evalda con:
Fe = (t2 + ﬁt,) r S¢ Cc
donde el ancho del concreto es:
t2 = t3 - ty =12 - 0,314 = 11,686 in.

. 1 054 497 |
{11.686+10(0.314)}(9/2) (12)(1.588)

Se¢ 829.42 1b/in2,

. Revision y ajuste de "k,

]

k ‘= ~
1 + 15004.6/10(829.42)

kK = 0.355

Las constantes seglGn el nuevo valor de "k" de la tabla 7.2:
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)

Cc = 1.65 z = 0,426

Ce = 2.32 "} = 0.783

6 x 106 - 4.5 x 105 (0.426) (9)
0.783 (9)

Fr = 606 598.55 Ib.

S, = 606 598.55 .
0.314(9/2)(12)(2.32)
Ss = 15420.2 1b/in2.

Fe = 606 598.55 + 450 000 = 1 056 598.55 Ib.
S, = 799.85 1b/in2.

1
1 + 15420.2/10(799.85)

k = 0.341

Este valor no es muy distinto al anterior, por lo cual no serd ne-

cesario el ajuste y los esfuerzos finales son:

S¢ = 15420.2 1b/in2, E} valor del esfuerzo maximo inducido
a tension, no debe sobrepasar al esfuerzo miaximo per-

misible del material de construccién de los pernos.

Sc = 799.85 1b/in2. Valor del esfuerzo inducido a compre-
sién en el concreto en el circulo de pernos.

El maximo esfuerzo compresivo en pernos y concreto estari determi-

nado por 7.2:
Sg(comp.) = n Sc = 10(799.85) = 7998.5 1b/in2.

El mdxtmo esfuerzo compresivo en el concreto es el que se desarro-
lla en la periferia externa de la placa de apoyo y estd dado por

la ecuacién 7.26:

2(0.341)(9)(12)+12
2(0.341) (9) (12)

Scmax = 799.85 = 930.16 1b/in2,

E]l espesor de la placa de apoyo puede determinarse con:

th = 1V 3 Sgpax / Sperm



donde:

| = 9.5 -8 _ 0.75 ft = 9 in.
2

ty = 9/ 3(930.16)/20000 = 3.36 in.

Si se considera excesivo este espesor, existe la alternativa de co-

locar escuadras de refuerzo.

Se propone el uso de Ll escuadras igualmente espaciadas, colocando
las que coinciden con los pernos, tal como se muestra en la figura

7.9. El espaciamiento sera:

b =m dcp/ No. de escuadras

b=—000012) _ 507 in.
bl

1/b = 9/8.07 = 1,115

Interpolando en la tabla 7.3 entre 1/b =1y 1/b = 1.5 pueden esta-

blecerse los momentos:

Mx = 0.0983 S¢ b?

My = 0.0983(930.16)(8.07)?
My = 5954.67 1b-in |
En la direccidon siguiente:
My = - 0.1201 Sc 12
My = - 0.1201(930.16)(9)2
My = - 9048.68 1b-in
Se escoge €] momento mayor:
Mmax = My = - 9048.68 1b-~in.

El nuevo espesor deberd calcularse con la ecuacidén 7.30:

ty = / 6(9058.68]1720000

ty = 1.647 in.

Se usard por tanto placa de 1 3/4",
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Soportes con silletas.

En- algunos casos, si el recipiente no es muy alto y se soporta con
un faldén en lugar de columnas, puede esperarse que el espesor de
la placa de apoyo resulte de 1/2'" o menor. Para esta condicién pue
den usarse como placa, perfiles de acero en forma de angulo, rola-
dos y dispuestos en el lado exterior del propio faldén, tal como

se muestra en la figura 7.7.

Si el espesor de la placa resultara entre 1/2" y 3/4" puede usarse

un aro simple como plaéa de'apoyo, como aparece en la fig. 7.8.

Si el espesor de la placa resulta 3/4" o mayor, serd necesario co-

locar un apernado en forma de silleta.

La figura 7.9 muestra la disposicidn tipica del Gltimo arreglo.

Las proporciones de la silleta se estiman empiricamente con ayuda
de la figura 7.10 y en el Apéndice F aparece una tabla mis explfci
ta en cuanto a dimensiones en silletas. La tabla 7.7 contiene una
recomendacion para el nimero maximo de silletas a emplear, depen-

diendo del diametro del recipiente.

TABLA 7.7. NUMERO MAXIMO DE SILLETAS,

DIAMETRO DEL No.. DE
FALDON (ft) SILLETAS
4

8

8

12
16

16

20

24

O W 00 ~ O U o W

—

La seccion interna de la placa de apoyo que se encuentra entre dos
escuadras de refuerzo (fig. 7.10) puede considerarse como una viga

con apoyos fijos, La carga '"P" producida por el perno serd igual a:



Faldon

Ewuadro 3/8" ¢ ap o
cualquier lado del perno

i/4" sold. filete

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“‘_

DN

VT

Mea. perno + /8"

FI6.7.7, PERFIL DE ANGULO SIMPLE PARA PLACA DE APOYO

CON ANGULO DE REFUERZO. -

Fatdon

. Esovadra 3/8"esp.en - -
cualquier lado del perno

_ Mod perno +1/ s

174" soud. fiate R

2 /////////////////////// '

e +— . Vo

FIG.7,8, ANILLO SIMPLE Y PLACA CON ESCUADRAS,

-23
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P =S5 Ap oo (7.33)
donde S es el maximo esfuerzo inducido en el apernado.

El mdximo momento flexionante en la placa de apoyo dentro de la si-

lleta ocurre en el centro (en o cerca del perno) y se define como:

Mpax = P b/ 8 coe (7.34)
donde "b'" es la distancia dentro de la silleta (entre las

escuadras de refuerzo) que generalmente se adopta de 8 in.

El barreno en la placa de apoyo reduce el ancho efectivo de ésta,
por lo que el espesor de la placa de apoyo dentro de la silleta es

tarada dado por:

ey = / & Mmax . (7.35)
- (t3 - dpp) Sperm |

dondé:
t3. ancho de la placa de apoyo (in)
dhp. didmetro del barreno para el perno en‘la placa (in)

El momento flexionante en el lado externo de la placa entre sille~
tas puede ser controlante y se determina con ayuda.de la tabla 7.3

en cuyo caso el espesor debe calcularse mediante la expresion 7.30.

En relacidn con la figura 7.10, el espesor tg de la placa que forma
la parte superior de la silleta, puede fijarse en base al siguiente

criterio:

En el lado en que actla el viento, se produce una carga a tensibn y
una reacci6n a compresion del perno sobre la placa superior de la
silleta.. La carga del perno se considera como uniformemente distri-
buida, actuando sobre un érea.circular igual al area del perno. La
placa se considera §oportada en cuatro lados (soldada al faldén, 2
lados limitados por dos escuadras de refuerzo, que a su vez propor-
cionan rigidez y compensan el lado libre), Se han desarrollado algu
nas expresiones para evaluar los mqmentos flexionantes para una pla
ca en esta condicidn, estimando que la carga compresiva actlla sobre

un area circular de radio "e"

La figura 7.10 muestra la direccién radial "y" y la circunferencial

"x". Los momentos miximos flexionantes se expresan como:
. : »
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FIG.7.9. LOCALIiZACION DE SILLETAS DE APERNADO.
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FIG.7,10, DIAGRAMA PARA SUGERIR DIMENSIONES EN SILLETAS.
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My = C(1+1) 1n 21 sen(ma/l) £ 13 - AP
bn Te Ln
... (7.36)
My = ~—— {(14n) 1n 2Lsenlma/l) i,y
bn - Te ‘

(7.37)

. donde la carga 'P" puede evaluarse con la ecuacidn 7.33 vy
las constantes A1 y A2 con la tabla 7.8, el resto de las variables

tienen el significado siguiente:
B. médulo de Poisson (0.30 para acero al carbén)

1. distancia radial desde el lado exterior del faldén hasta

el borde exterior de la placa a compresién (in.)

a. distancia radial desde el lado exterior del falddon al

circulo de pernos (in.)

b. espacio entre escuadras (in.) y
: ,

~e. radio de accién de la carga (la mitad de la distancia

entre lados planos de la tuerca del perno (in.)

TABLA 7,8, CONSTANTES Ay Y A2 EN UN ANILLO A COMPRESION

% : N '
b/1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 =
A1 0.565  0.350  0.211  0.125  0.073  0.042 0
X2 0.135  0.115  0.085 0.057 0.037  0.023 0

* si b/l <1, se invertird la relacién y los'ejes se rotaran
90°. | o

Combarando las expresiones para.los momentos 7.36 y 7.37, con las
respectivas_constantes , puede notarse que:

si b/1 = 1 entonces: My = My

sl b/1 > 1 entonces: 'My > Mx y sera controlante,
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El espesor para la placa o anillo puede calcularse como:

ts = V/TMy/ Sperm . e (7~38)

La figura 7.11 muestra la colocacidn de las silletas y en el Apéndi

ce f se sugieren algunos valores para tg.

El dibujo de la figura 7.12 representa un anillo continuo de compre
sién que se coloca como placa arriba de la placa de apoyo. El con-
cepto para el disefio de este anillo es parecido al desarrollado pa-

ra el diseflo de silletas, por lo que se utilizan las expresiones
7.36 y 7.37.

Se prefiere el uso del anillo cuando é1 espaciamiento de ltas sille-

tas llega a ser mas pequeiio que la placa a compresion.

El espesor tg de las escuadras de refuerzo es determinable si se
considera que éstas, han sido igual y alfernativamente espaciadas
entre los pernos. De esta forma la escuadra se comporta como una
columna vertical y pueden aplicarse las relaciones de esbeltez dis
cutidas en el capftulo 3, usando h/r en }ugar de 1/r (ec. 3.4k).

El momento de inercia para la escuadra serd:

| = L t6% . r2 o g r2 e (7.39)
12 :
donde r2 = tg2/12 . o, (7.60)

y el esfuerzo permisible:

S S A L e (7.41)
1 tg at. o

Sperm
donde:
P. carga sobre el perno (1b.)
1. ancho de la escuadra (in.)
at. drea de la seccién transversal (in?.)

r. radio de giro (in.)

Las expresiones Gltimas unidas a las relaciones de esbeltez, condu-
cen a la ecuacién final para la determinacién del espesor:

18000 1 tgd- P, tg2- (Ph2/]500).- 0 oo (7.42)
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CASCARON

FALDON

SILLETA

PLACA DE APOYO

FIG.7.11, DIAGRAMA DE FALDON CON SILLETAS EXTERNAS DE .
APERNADO .,

CASCARON

CINTA

FALDON

ANILLO PARA COMPRESION
ESCUADRA

PLACA DE APOYO

F1G,7.12, .DIAGRAMA DE FALDON CON ANILLO DE COMPRESION,
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Si la altura de la escuadra es pequeda, el tercer término en 7.42

puede despreciarse con lo cual el espesor quedard fijado por:

t6 =—'—")—— . v e (70143)

18000 1

Si las escuadras no han sido igualmente espaciadas se producira -
una carga excéntrica que inducird un momento flexionante como en el
caso de las escuadras para silletas. Para esta condicién el espesor

cambiarad a:
tg = (3/8) tg voo (7.44)

Finalmente serd necesario revisar la reaccidén en el faldon. Esto
significa calcular el espesor del faldén capaz de soportar la condj
cién de carga inducida por el uso de las silletas externas o el ani

1lo de compresion.

El espesor para este caso se expresa como:
t =1.76 (r)il/3 (P a/m h'Sperm)Z/3 .. (7.45)
donde: |
r. radlé del faldén (in.)

m = 2A (segin la fig. 7.10) & bs (espaciamiento entre per-

nos) (in.)
P. carga maxima del perno (Ib.)
h. alttura de la escuadra (in.)
t. espesor requerido para el faldén (in.)

Si el espesor calculado resultase excesivo, podria reducirse aumen-

tando la altura de las escuadras.

Este espesor .deber3 compararse ademds, con- el calculado en base a
una combinacién de esfuerzos como se establece al principio de este
capftulo, ajusténdose panto‘como sea posible ya que se tiene que

adoptar el que resulte mayor.
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7.2. Soportes para recipientes horizontales.

>Hcae_ya algunas décadas que fue establecido un andlis|iis mecanico
que es la base del disefio de soportes. Es claro que la seleccidn
del tipo de soporte, estd influida por el tamafio del recipiente,
por el espesor de la pared, por el espacio disponible en el piso o
la estructura, por la elevacién respecto al piso inmediato, por el
material de construccidn y por la temperatura de operacion. Obvia-
mente el llegar‘a una.Qefinicién sobre el tipo de soporte-manejan-

do estas variables, es diffcil y poco préctico.

En forma general, la mayor parte de los recipientes}horfzoﬁtales
se soportan mediante silletas (fig. 7.13), las cuales pueden des-
cansar directamente sobre el piso,_éi el recipiente es poco elevq-
do, o en caso contrario, sé usa un marco de acero o concreto para

recibir las silletas.

El uso de dos silletas se prefiere sobre los soportes miltiples,
por estabilidad vy etondmfa y‘se recomienda, aln en el caso de que
sean necesarios Ioslénillos de refuerzo. El sitio para colocar las
silletas depende en ocaslones de la locallzacién de las boquillas,
purgas, pozos colectores, etc., en la parte inferior :del recnpnen-
te. Si el disefador no encuentra este tipo de limitaciones, puede
colocar las silletas cerca de las tapas, para‘gprovechar su efecto
atiesador. Esta opcibn se aplica favorablemente a recipienteé de

{

gran didmetro y pared delgada,

La teorfa para el desarrollo de las ecuaciones de disefio, parte

'del.supuesto de que un reclpiente sobortado entre dos silletas, se
comporta. como una vfga.cargada, aunque las condfttones de carga va
rfan para uhﬁileﬁaho total y un llenado parcial y los esfuerzo§ to
man valores que dependen del ‘§ngulo "e¢" (flg. 7.14), conocido como
angulo de contacto. Este éngulo toma un valor mfntmo de 120°, ex~.
cepto para reclpientes ‘muy poquehos para ctlrndros no.attesados
sujetos a preslén externa tiene como valor m&ximo 120°

El ancho c;téndar de las srlletas es de 12" para acero y de 15" pa
ra concreto, debtqndo incrementarse razonablemente para recipien-
tes grandes o pegdﬂos y reducirse en caso contrarfo. La dlstancia
de la llnea de“tahgenctg‘i‘la stlleta no sers mayor del 20% de la
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FIG.7.13, RECIPIENTE DESCANSANDO EN SILLETAS,
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A, Distancia desde la 1inea de tangentes a la silleta (ft).
L. Longitud del recipiente entre lineas de tangencia (ft).
H. Profundidad de la tapa (ft).

Q. Carga total por silleta (peso total entre dos) (1b).

R 6 r. Radio de! recipiente (ft, in).

t. Espesor del cascarén (in).

6. Angulo total de contacto (grados).

b. Ancho de la silleta (o ancho de las silletas de concrete) (in).

F1G,7.14, VARIABLES EN UN RECIPIENTE SOPORTADO EN DOS SILLETAS.
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longitud del recipiente para evitar la inversidon del efecto de la
carga en el centro del tanque. Ademds esta distancia se adopta me-
nor que el radio, para aprovechar el efecto atiesador de la tapa y

frecuentemente se establece como:
A=0.4 R . vo. (7.46)

En muchos casos la figura 7.15 puede servir como guia para determi-
nar 1a localizacion mis econdmica de silletas para grandes recipien
tes horizontales de acero (epecificamente de acero SA-285-C) y car-
ga lTquida con densidad de 42 1b/ft2, considerando que este valor

es representativo de los liquidos volatiles que usualmente se alma-

cenan.

Cuando el recipiente debe contener lTquidos de diferentes densida-
des, o bien, se trabajan diférentes materiales constructivos, pue-
de obtenerse del diagrama una opcidn que debe revisarse posterior-

men te.

Los esfuerzos mas importantes involucrados en el conjunto recipien-

te-soportes son:
1.- Maximo esfuerzo longitudinal (flexionante),
2.- Esfuerzo tangencial (de corte).

3.- Esfuerzo circunferencial cercano a las silletas.

7.2.1 Maximo esfuerzo longitudinal flexionante,

Consideremos la figura 7.16 para establecer los momentos. Dos momen
tos flexionantes maximos se presentan en direccién longitudinal,
uno de ellos se localiza sobre las silletas y el otro al centro del

recipiente.
El momento méximo sobre los soportes estd dado por la suma de momen
tos respecto al centro de reaccién '"'Q" como:

Mg = w { 2HA/3 + A%/2 - (R2-42)/4 } oo (7.47)

donde 'w' es €] peso total de recipiente y fluido considera
dos como una carga uniforme, al dividirlos entre la longitud equiva
lente. |

W = 20 . (7.48)
(L + 4/3H) ‘ | o



FI1G,7.15, LOCALIZACION DE SILLETAS EN RECIPIENTES HORIZONTALES.
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siendo "L" la longitud entre tangentes y 'H" la profundidad
de abombado. EIl término de longitud equivalente se aplica preferen-
temente a recipientes con tapas elipticas o hemisféricas, donde es
vilida la aproximacidén que considera que el peso de la tapa y del
fluido contenido en ella, es igual a 2/3 del peso de un cilindro de

longitud "H'" y el fluido contenido en €1.
Sustituyendo el valor de "w" en la ecuacidn 7.47 se obtiene:

1 - A/L + (R2-H2)/2AL
1 + 4H/3L

} oo (7.49)

Mg = Q A {1

Por otra parte, el momento flexionante maximo al centro del reci-

piente estd dado por:

Me = Qb 14 2(R2-H2)/L2 _ . _hA ) .. (7.50)
4 S L] L '

Algunas pruebas han demostrado que -excepto cerca de las silletas-
un cascardn cilfndrico 1leno totalmente de 1fquido, practicamente
no sufre momentos circunferenciales flexionantes y por lo tanto se

comnporta como una viga, siendo su médulo de seccidn:
I/c = 7 r2t ... (7.51)

En la parte superior del recipiente, sobre cada silieta, una parte
del cascardén no puede aportar su seccién transvérsal para resistir
los esfuerzos debido a que la accidn de los momentos flexionantes
circunferenciales tiende a deformar el recipiente en esas zonas tal
como se aprecia en la figura 7.17. Para esta condicidn la seccidn
efectiva se representa por el arco 24 (A en radianes) y el médulo

de seccidn se convierte en :

I/c = k1 r2 t voo (7.52)
donde: ‘ |
. A - 2474
ky = 7 A +‘senA cosA ~ 2sen<A/A ) . (7.53)
" n(senA/A - cosh)
= n/180 ( /6 + 6/2)  (rad.) v (7.54)

B = 180 - o/2 ‘ ~ o we. (7.55)
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Si el cascardn es reforzado por la tapa o por un aro atiesador com-
.pleto alrededor de la silleta, el arco efectivo 24, serd equivalen-
te a toda la seccién transversal del cascardn, con lo cual el modu-

lo de seccion estard dado por la expresién 7.51 y entonces ki = w.

ksto significa que si el cascardn estd reforzado por tapa o anillos
no serd controlante el esfuerzo en la silleta '"Sqy', sino que solo

sera necesario evaluar el esfuerzo al centro del recipiente '"'Sg".

El esfuerzo en las silletas sera:

- 2_H2
A {1 1 - A/L + (RZ-H2)/2AL | 4,
sp =t Mo o+ 1+ hH/3L
1/c k1 r2 t

(7.56)
donde k1‘puede conocerse mediante la expresidon 7.53 o con

la tabla 7.9.

Alternativamente los valores de ki pueden leerse en la figura 7,18

usando para la determinacién del esfuerzo la expresién:

_ 3k QL
T r? ot

31 o (7-57)

El esfuerzo al centro del recipiente es:

s, = 23k2 QL | o, (7.58)

1 r? t

donde k2 puede. leerse en la- figura 7.18 o bien, calcularse

como:
. 2 .42 2
kz = { 1 + Z(R. H )/L - LA } L. (7.59)
1 + 4H/3L L
TABLA 7.9. VALORES PARA ki EN FUNCION DE e (GRADOS)
9 120 130 140 150 160 170 180

ki 0.335 0.387 0.443 0.505 0.571 0.642 0.718

ki = 3.14 si el cascarén estd reforzado por anillo o tapa; A < 0.5R

y se puede interpolar,
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Ejemplo 7.2. Se desea calcular la constante ky para un recipiente
soportado en dos silletas. Debido a ciertas condiciones de proceso
las silletas no pueden localizarse cerca de las tapas, por lo que
el cascardn no puede ser reforzado por éstas y tampoco se usan ani

llos atiesadores. El dngulo de contacto es de 120°,

SOLUCION.

Puesto que 8 = 120°

g = 180° - 120°/2 = 120°
A = n/180 (120/6 + 120/2)
A = 1,396 radianes.

Mediante la expresidén 7.53:

1.396 + sen1.396 cos1.396 - 25en21.396/1.396'}
o ( sen1.396/1.396 - cos1.396)

k1 = n {

ki = 0.335

Las consténtes ki y ko pueden encontrarse usando la figura 7.18.
La constante ki se encuentra graficada contra A/L para H=R siendo
S1 el esfuerzo controlante. La constante ké para la condicién de
H=0 cuando Sy controla, recomendindose un valor maximo de 0.09 pa

ra la relacién R/L.

Los valores graficados de k2 e~ la figura 7.18 cubren conservado-
ramente todos los tipos de tapas entre H=0 y H=R. Sobre la-misma

figura estan dados valores con mayor margen de segur.idad para ta-
pas Hemisféric%s.y elipticas con relacién de ejes de 2:1 para va-

lores de H/L entre 0y 0.1.

En cuanto a los valores minimos de kjp dados .en la tabla 7.10, no
se han tabulado para valores especificos de R/L y H/L por lo que

también resultan chservédbres.

El midximo esfuerzo fléxionawte So, puede ocurrir a tensién (+) o
a compresién (-). Si el esfuerzo a tensién es combinado con el es
fuerzo axial debido a la presién interna, el valor 1imite serd el
esfuerzo permlsible a tensi6n del material en la periferia de las
uniones (consrdﬁrando la eficiencia de las juntas soldadas). En

compresidon, el esfuerzo debido a la présién‘interna menos S2 no
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TABLA 7.10. VALORES DE CONSTANTES PARA DIFERENTES CONDICIONES DE SOPORTE.
Angulo

Tensidn a
Esfuerzo través de
silleta

la

0.
0.

0.
0.

Max. esfuerzo Cortante Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Atiesadores
longitudinal tangencial circunfe adic. en a compre Circunf,
flexionante rencial. la tapa. sién.* flex. directo.
Cka ky,ks ky kg kg ké k13
Cascardén no reforzado:
.63(A/L=0.09) 1,171 0.0528 -- 0.760 -- --
.55(A/L=0.11) 0.799  0.0316 -- 0.673 -- --
~ Cascardén reforzado por la tapa AgR/2:
.0 (A/L=0) 0.880 0.0132 0.401 0.760 -- --
.0 (A/L=0) . 0.485  0.0079  0.297  0.673 -- --
Cascarén reforzado por anillo en el plano de la silleta:
.23(A/L=0.193) 0.319 -- -- -- 0.0528 0.340
.23(A/L=0.193) 0.319 0.0316 0.303
Cascardn reforzado por anillos adyacentes a la silleta:
.23(A/L=0.193) 1.7 0,0132 -- 0.760  0.0577  0.263
.23(A/L=0.193)  0.799  0.0079 -- . 0.673  0.0353  0.228

k1y

204

.260

.204

.260

204

260

204
260

oy-L
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debe exceder de la mitad del esfuerzo permisible en el punto de
fluencia a compresidn del material, o del valor dado por la si-

guiente expresion:
So s (E/29) (t/r) {2 - 2/3(100)(t/r)} ... (7.60)

la cual estd basada en estudios de pandeo de columnas ci-

lindricas de acero cortas.

En general se considera que el esfuerzo a compresion no es un fac-
tor controlante en recipientes de acero para los cuales t/r sea
mayor o igual a 0.005, o bien, cuando son disefiados para operar a
presion interna. Si Sy resulta mayor que el maximo esfuerzo permi-
sible, esto es indicativo que el cascaroén por sT mismo es incapaz.
de soportar los esfuerzos flexionantes, por lo que se hace necesa-

rio adicionar anillos de refuerzo,

7.2.2. Esfuerzo tangencial cortante.

El estudio del cascardon bajo fuerzas tangenciales puede dividirse

en tres aspectos:

1) Cascardn reforzado por anillos en el plano de las sille

tas.
2) Cascardén no reforzado con silletas lejos de las tapas.

3) Cascardn reforzado por las tapas. Esfuerzo adicional en

la tapa.
Cascarén reforzado por anillos en el plano de las-silletas.

Los: anillos de refuerzo a lo largo de toda la cicunferencia, se
utilizan como puntos soportantes para transferir los esfuerzos de
corte a la base y evitar la posible deformacién del cascarén cilin

drico sobre cada silleta.

Cuando el anillo de refuerzo se coloca en el plano de 1a silleta
(fig. 7.19) el esfuerzo tangencial cortante varfa directamente con
el seno del &ngulo central '*¢" (fig. 7.20). La fuerza cortante que
es tangente y transversal al cascarbn en todos los puntos, varfa
desde cero en el tope a un méximo eh el punto medio, regresando a

cero en el fondo del recipiente:
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o, = —3en 9 oo (7.61)
mr

Por lo tanto el esfuerzo midximo ocurririd en la linea horizontal

que divide en dos partes iguales el corte transversal del recipien

te.

§3 = —L— { L-2A-H/(L+H) }sen ¢ e (7.62)
nrt ‘ ' o

s3 = 38 { L-2a-H/(L-H) } cev (7.63)
rt o

donde: _

K3 = -SSR ¢ ' . voo (7.64)

Tr .

Cuando sen¢ = 1, 53 es miximo y K3 = 0.319; el valor de'K3 es in-
dependiente de 6. Se considera ademds que S3 no debe exceder el
esfuerzo permisible a tensién del material en m&s de un 80%, es

decir:

S35 0.8 Sperm - | L (7.68)

Cascarén no reforzado con silletas lejos de las tapas.

Como se muestra en la figura 7.17, cerca de la silleta y sobre
'ella, una seccién del ré;lpléhte tiende a.curvarse; la seccidn

- efectiva del ‘cascar6n se reduce pof esta causa y el cortante o¢
se incremefta. Si la silleta se localiza a una distancia de la ta
pa tal, quéJééta'no ejerza un efecto atiesador, el maximo esfuer-
zo ocurrira en ef asta (cuerno) de la silleta y aunque los cor-
tantes continﬁan vafiandO'con send, solo aétﬁan,gn una‘posicién
dada por el doble arco (B/20 + &/2) & (m-a) . El Sngulo B es el
dngulo central'desde la 1Tnea vertical al asta de la silleta en
grados y se ha aeffntdé en la expresién 7.55.

Asf, el esfuerzo cortante resulta ser:

Sy = . Q send {L-H-2A/(L-H)} vo. (7.66)
rt{ {1-a) + sena cosa} :

sy = 0O (in-2a/(L-H)) | oo (7.67)
rt :
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donde K, serd:

sen¢ e (7.68)

(r-a) + (sena cosa)

Ky =

Los cortantes varfan con sen¢ y cuando ¢=0 ocurrird el maximo cor-

tante por lo que:

Ky = seno co. (7.69)

(r=a) + (sena cosa)
Segin la figura 7.21:
o = 180 - B/20 - 98/2 oo (7.70)

Los valores para Ky pueden obtenerse de la figura 7.22, de la ta-

bla 7.10 o calcularse.

En cuanto a S4, los disefiadores adoptan uné posicion convencional
tal que:

S4 € 0.8 Sperm | v (7.11)
Ejemplo 7.3. Calcular la constante Ky para un dngulo de contacto
de 120°.
SOLUCION.

8 = 120°

B = 180 - 6/2 = 120°

a = 180 - 8/20 - 8/2 = 114°

(1-a) = 180 - 114 = 66°

" en radianes:

o = 7/180. (144) = 1,9896 rad.

(r-a) = 7/180 (66) = 1.1519 rad.
‘Haciendo uso de la expresidén 7.69:

_ sen 1.9896
1.1519.+ .sen 1.9896 cos 1.9896

Ky =

Ky = 1.17

Cascarén reforzado por las tapas.

Las tapas pueden ejercer un efecto atiesador en el cascarén en la
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PUNTO SUPUESTQ
DE MAX. CORTE

FIG.7.21, LOCALIZACION DEL PUNTO SUPUESTO DE MAXIMO CORTE
EN CASCARONES NO ATIESADOS
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régién de las silletas, cuando estas se colocan a cierta distancia
cerca de las tapas. En este caso la mayor parte de los esfuerzos
tangenciales cortantes son llevados de la silleta a la tapa y - -
transfieren la carga regresando por la orilla de la tapa a la si-
lleta. La figura 7.23 indica esta distribucidn y se nota en ella
que los cortantes varfan de acuerdo a sen$2 y actlian en el arco de

¢2 que es un poco mayor que 6, cambiando desde ''m-a' hasta o.
El esfuerzo cortante en la tapa‘esté'dado por:

G, - 20sen 92 (o - sena cosa e (7.72)

2th 7 r T-a + send cos®
55 = _EL'Q—' o LRI (7073)
r th ‘ .

En el cascardn:
sg = <5l - ERRNIA D)
. r tS . .

" donde Kg se determina con:

Kg = sendy 2 sena cosa } j , (7.75)
n m-a + sena cosa

Cuando ¢2 = a el esfuerzo ser§ méximo,y bara eSta cohdiéién:

Kg = sefa  -,__a - SeNa ¢osq }"" oo (7.76)
T . m-a + sena cosa o

Los valores de Kg como una funcién de 6 pueden obtenerse de la fi-
gura 7.12, de Ta tabla 7.10 6 pueden ser calculados seglin el ejem- .

plo siguiente.
Es fecomendableﬂademés qﬁe el esfuerzo fangencial cortante, no ex=-
ceda de 0.8 veces el esfuerzo permisible a'td;sién del material.
Ejemplo 7:4:'Estjmar l? constante Kg p#ra 6 = 120°.
SOLUCION. o

o = 120°

8= 180 - 6/2 = 120 Lo

a =180 = /20 - 6/2 = 11%° = 1.9896 rad.
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FIG.+7.,23, CORTE EN CASCARONES REFORZADOS POR LA TAPA
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(m-a) = 180°- 114° = 66° = 1,1519 rad.

Mediante la ecuacién 7.76:

© e = Sen 1.9896 { 1.9896-sen 1.9896(cos 1.9896) }
o ° n 1.1519+sen 1.9896(cos 1.9896)

.

.k5 = (.88

MEN

7.2.3. Esfuerzo circunferencial en el asta de la silleta.

El

el

(4
esfuerzo circunferencial se considera de manera diferente si

recipiente es reforzado o si no lo es. Al respecto deben iden-

tificarse tres casos:

a)
b)
c)

Al

Recipientes reforzados con anillos atiesadores.
Recipientes reforzados por las tapas.
Recipientes no atiesados (silletas lejos de las tapas).

colocar un anillo de refuerzo en el plano de la silleta, la dis

tribucidén de los esfuerzos puede ser determinada en ese soporte -

Si

cosideramos que la seccidn transversal de este anillo es unifor

me y estd fija sobre las astas de la'silleta, de manera que el mo

mento circunferencial flexionante serd maximo cuando se cumple que

$ =

B (fig. 7.25) de tal forma que:

MB = k6 Q r ' co (7-77)

Los valores para kg se encuentran graficados en la figura 7.24,

E]l cascardn soportado en silletas lejos de las tapas (A > 0.5R)

sin anillos de refuerzo, estd expuesto a deformarse sobre éstas y
los cortantes tienden a agruparse cerca de las astas en la parte
superior. La expresi6én para el momento circunferencial mdximo no
ha sido determinada para este caso; no obstante, se han hecho prue
bas que muestran que la longitud efectiva del cascarén (sobre la
silleta) que resiste este momento, es igual a cuatro veces el ra-

dio de] recipiente o igual a la mitad de la longitud del recipien-

te, lo que resulte menor. Bajo tal consideracién se usa conservado

ramente el valor de Mg calculado con la expresion 7.78 para esta

situacién.

En casos en los cuales se aprovecha e] efecto atiesador de Jas ta-

pas, los cortantes tienden otra vez a-concentrarse cerca de Jlas as

tas de las silletas. Dado que los cortantes 'circulan'' desde la si



7-h9

MOMENTO Mg
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FIG.,7.25, DIAGRAMA DE MOMENTO CIRCUNFERENCIAL FLEXIONANTE
CON ANILLOS ATIESADOS EN EL PLANO DE LA SILLETA,
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lleta a la tapa y de regreso a la silleta, el momento circunferen-
cial flexionante resultard menor aln que en recipientesvno atiesa-

dos. El momento se define para esta condicidn como:
Mg = ky Qr e (7.78)

y k7 = kg cuando A/R es mayor de 1.0. Si A/R es menor de
0.5, entoncses ky = kg/b4. Los valores para ky pueden ser tomados de
la figura 7.26.

La introduccidn del efecto.atiesador de la tapa distribuye los cor
tantes de tal manera que se reduce la carga directa sobre las as-

tas de las silletas y se considera que toma un valor de Q/4. Se es
tima que el ancho efectivo del cascarén el cual resiste esta carga

directa es limitado a "S5t" a cada lado de la silleta.

El ancho efectivo total "10t'", se ha tomado como referencia bara
la preparacién de la figura 7.18, aunque se ha demostrado que este
ancho puede tomarse como 1.56/rt usando la mitad de este valor pa-

ra cada lado de la silleta o atiesador.

El esfuerzo por presidn interna no se adiciona a los esfuerzos fle
xionantes locales porque no es un esfuerzo localizado sino que se

encuentra distribuido por todo el cascard6n y tiende a levantarlo.

De esta manera, en sentido circunferencial, el miximo esfuerzo com
binado sobre el asta de las silletas resulta a compresién y est

dado en 1b/in? por:

57 = - Q . 3ke L.z 8R
ht(b + 1.56/rt) 2 t2 - A
v ' voo (7.79)
o bien: , |
§9 = - -0 . 12k70QR ., i L < 8R
- kt(b + 1.56/r¢t) L t2 |
L ... (7.80)

~donde:’
t; ESpesor del cascarén (in.).

6. t. Espesor combinado del cascarén y la‘placa de apoyo,
cuando ésta se extiende r/10 (n. sobre el asta de la
sllleta y la si1leta esta localizada cerca de la tapa.
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b, Ancho de la silleta (in). Ancho de la placa de apoyo en

caso de que esta se use (in.).

La primera-parte de las expresiones para Sy representa un esfuerzo
directo producido por la carga; el segundo término representa el

esfuerzo debido al momento flexionante circunferencial.

El esfuerzo combinado se estipula como 1.5 veces el esfuerzo per-
misible a tension del material, bajo la suposicidn de que la resis
tencia compresiva del material mencionado sea igual que a tensién.
No obstante algunos diseifiadores recomiendan un 1imite menor de tal

modo que:
§7 € 1.25 Spax tensién L (7.81)

Si se:adicionan anillos atiesadores en el plano de la silleta,'pa-
ra reducir el esfuerzo local que se produce cefqa de las .astas y
en la parte superior del recipiente, aparecers un esfuerzo local
flexionante longitudinal cerca de la orilla del aro, el cual se ha
establecido no deba ser mayor de 1.8 veces el esfuerzo de disefio

del mismo.

Bisicamente se establece el esfuerzo circunferencial flexionante
sin considerar los anillos atiesadores y si éste es mayor que el
méximo esfuerzo permisible, entonces los anillos serdn necesarios.

Por supﬁesto, si o1 cdlculo del esfuerzo longitudinal flexionante
exige el uso de atiesadores, el esfuerzo circunferencial debe ser

calculado de acuerdo a esta situacién.

Como recomendac{én esbectal deberd evitarse -dentro de lo posible-
Tocalizar las unfones soldadas en el cascarén, cerca del asta de

la silleta, donde el m&ximo momento ocurre.
7.2.4, Esfuerzo adiclonal en 1a tapa cuando se’ usa como atiesador.

Al usar'la.faba como.atiesador, las componentes horizontales de

los esfueyzos tangenciales cortantes provocan un esfuario-adicib-
nal sobre ella. Las componentes tensionan a través de toda la altu
.ra de la tapa.como si{ se tratara de un disco plano. Esta semejanza
simplifica el an§lisis mec&nico y si se establece-el ‘srea mixima
de la seccién transversal del supuesto disco como 2rty, tendremos



7-52

que €] esfuerzo inducido en la tapa es:

sg = <80 ... (7.82)
r th N
donde:
) | .
kg = 3 { sen‘o } ...(7.83)
8 T-a + sena cCoOsa

La constante kg8 se encuentra graficada en funcién de 6 en la figu-
ra 7.27 y ademds_puede ser calculada con la expresidn anterior. La
expresidén para calcular el esfuerzo ha sido obtenida considerando

que el esfuerzo inducido es 1.5 veces mayor que el promedio, es de

cir:
sg = —<2r9a_ (y ) | .. (7.8k)
drea

La tapa es sometida a un esfuerzo a tensién (+) por presidn inter-
na o bien, a compresién (-) debido a presién externa si el reci-
piente opera a vacio., Siendo el esfuerzo adicional inducido Sg un
esfuerzo a tensidn, ‘en cualquier caso debe combinarse como una su-
ma algebraica, aunque en el segundo caso el esfuerzo combinado es

despreciable.

Se estima que el esfuerzo combinado en la tapa puede ser mayor en

un 25% que el esfuerzo permisible del material a tensidn.

7.2.5. Placas de apoyo o descanso.

Las fuerzas tangenciales cortantes en la franja del cascarén que
esté en contacto directamente sobre la silleta, producen reaccio-
nes radiales en ésta, que ejercen un efecto compresivo en forma de
anillo (fig. 7.28). Para disminuir el efecto de la carga que se -
produce debido a 1a suma de los cortantes, se -usa una placa de apo
yo un poco mas grande Que la superficie de lé silleta que se en -

cuentra en contacto con el cascarén.

El ancho total que resiste la carga es 1.56/rt en el cascarén, mas
el ancho de la placa. E] esfuerzo se expresa entonces como:

kg Q. _
Sq = - - . , ... (7.85)
> t(b + 1.56/FT) A

donde:
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F1G.7.28, EFECTO COMPRESIVO DE ANILLO EN LA BANDA DEL
CASCARON SOBRE LA SILLETA,
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1 + cosa . (7.86)

(r-a) + sena cosa

kg =

El esfuerzo producido no debe exceder de la mitad del esfuerzo de

fluencia a compresion del material del cascardn, 3si:
Sg $ 0.5 Sfluencia - ‘ ve. (7.87)
En la expresién péra,Sg, Nt es eliancho.de la placa en in. y kg

se encuentra graficada como una funcidén de 9 en la figura 7.27, o
bien, puede ser calculada directamente con la ecuacién 7.86.

El uso de la placa de apoyo fmplfca un ajuéte en el ancho y en el
espesor .de la seccién que resistira los esfuerzos. EI espesor 't"
usado en la férmula del esfuerzo, es la suma de los espesores del
cascarén "t1" y de la placa de apoyo ''t," réspecfivamente; el an-
cho total, .ademis, 'serd como mfnimo b + 1.56/rty .

El espesor 't", puede considerarse también como la suma de los es-
pesorés mencionados antes, én la expresion que describe el esfuer-
zo tangencial cortante "S4'", estimando’ la extenéién de la placa co
mo r/10 pulgadas, sobre el asta de la silleta ceréa de la tapa; es
timando ademds, que la placa se extiende entre la silleta y un aro
de refuerio'adyacente. También deberd comprobarse en el esfuerzo
tangencial cortante, el esfuerzo méxlmo nsgn, en la lfnea horizon-
- tal que divide en dos partes lguales al recipiente

El espesor, g puede adoptarse tamblén como la suma, en el primer
término de la. expresién para "57", estimando que el largo de la
placa que sobresale de cada asta es de r/10 pulg. Por esto, la su-
ma (t32 + tzzl deberd sustituirse por 20 gn el segundo término.
El esfuerzo clrcunferenctal comblnado "$7" en Ia orllla superior
de 1la placa,ldeberé también comprobarse usando el espesor del cas-
carén "t" Y el ancho de Ja placa de apoyo. Cuando este punto sea
revisado, el valor de k7 se reducird por extrapolacién en la fig.
7.26 suponlendo,ﬁe” igual al &ngulo central de la placa de apoyo,
nunca mayor al &ngulo de la silleta mis 12°,

Se acostumbia comprobarfsg cuando se usanISlllefas de concreto o

en recipientes de gran di&metro.

St el mgtor[ai de recfplenta no es acero al carbén, la placa ser§

X
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del mismo material que el recipiente y deberd unirse al mismo con

un procedimiento y soldadura adecuados,

7.2.6, Anillos de refuerzo.

El objeto de estos anillos es ayudar al recipiente a resistir el
momento circunferencial-flexionante. En general, los anillos se ha
cen necesarios cuando el soporte se localiza lejos de la tapa, a
una distancla (A>0.5R) dande la tapa no alcanza a ejercer su efec-
to atiesador, o' cuando el cascardn por s{-mismo. no puede resistir
el momento. ' '

Los anillos pueden fijarse al cascardn, cerca o en el plano de los
soportes y exterior o interformente (fig. 7.29 y 7.30) aunque pue-.
de existir una colocacion mds ventajosa desde el punto de vista |

constructivo. -

Considerando la figura .7.31 la carga en la parte superior del ani-

llo-estd dada por::
Pt = kio Q : . ~ w.. (7.88)
y el momento en el tope:
Ma = k11 Qr oo (7.89)
donde 'r' es considerado como el radio del anillo.
Los valores para kjg vy ki1 e;tén graficados en la figura 7.32.
El momento debido al cortante tangencialien el asta de Ja silleta
sera:
Mog = k2 0 r oo (7.90)
donde la constante kjp puede tomarse de la tabla 7.11 para

diferentes valores de B8,

Cﬁando ¢ = 8 el momento circunferencial flexfonanté-séré méximo y
para esta condici6n la carga sobre el anillo en el asta de Ia si~

lleta estard dada por:
PB = k13 Q v (709')

El esfuerzo total sobre e'l antllo serd la suma del esfuerzo debido
a la carga Pg, mas el esfuerzo debido al momento circunferencial
(ya sea que el antllo o anillos se coloquen sobre la silleta o ad-

yacentes a ésta) y ser4:
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FIG.7.31, FUERZAS ACTUANDO EN UN
ANILLO ATIESADOR,
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S0 = - k13 @ + k6 QF oy (7.92)
a I/c

donde:
a. Area de la seccidn transversal del anillo (in2).

I/c. Médulo de seccion del anillo (in3).

TABLA 7.11, VALORES DE LAS CONSTANTES PARA CALCULO DE
ANILLOS ATIESADORES,

B 8 ké k1o k11 k12
135 90 0.082 0.132 0.03 0.286
120 120 0.0528  0.100 0.02 0.189
105 150 0.0316  0.078 0.012 0.119

90 180 0.017 0.057 0.006 0.06814

En ocasiones se presentan casos en los.cuales deben ser colocados

"n"" atiesadores, siendo para esta condicién:

kll"l Q + kg Qr (7.93)

n a (1/¢)n

510 = -

Los valores para ki3 estédn dados en la tabla 7.10 para diferentes
condiciones de soporte. La tabla 7.12 muestra k13 en funcién de 6
especificamente para cascarones reforzados en el plano de la si -
lleta. |

TABLA 7.12, VALORES DE K3 EN FUNCION DE 6.
9 120 130 140 150 160 170 180

k13 0.34 0.33% 0.32 0.30 0.29 0.27 0.25

Los valores para kg seglGn las condiciones de soporte pueden encon-
trarse en las tablas 7.10 y 7.11 y en la figura 7.2k, esta Gltima

para anillos en. el plano de la silleta.

Normalmente cuando se colocan dos aros atiesadores circunferencia-
les por silleta (uno a cada lado) sobre el cascarén (fig. 7.33) el

espacio minimo entre ellos serd de 1.567rt (in.) y el maximo de R
(fr.).
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Cuando el aro es unido a la superficie interior del cascardn sobre
la silleta o a la superficie externa del cascardn adyacente a la
propia silleta, el miximo esfuerzo combinado seri a compresidn en

el cascarén por lo que Sy tendrd signo negativo.

El esfuerzo maximo combinado a compresién debido a la carga liqui-
da no excederd la mitad del valor del punto de fluencia a compre-

sién del material y a tensién, no excederd el esfuerzo permisible

a tension del material,

7.2.7. Disefio de las silletas.,

Cada silleta debe ser lo . suficientemente fuerte para prevenir la
separacion de las astas; por tal razén, la silleta debe disefarse
para la carga total (recipiente lleno) y la fuerza total que sopor
ta serd la suma de las componentes horizontales de las reacciones
en la mitad de la sllleta y est& dada por:

Fo = ki Q oo (7.94)
donde: '

- 2 ‘
K1y = 1 + cosg -(1/2}sen‘B ... (7.95)

-8 + senf cos@

La tabla 7.33 contiene valores de kjj4 para diferentes valores de 6
entend{éndose que para valores intermedi{os de 0 puede conocerse §
mediante la expresién 7.55 y con ello determinar la constante.

"TABLA 7.13, VALORES DE LA CONSTANTE' K14

6 (*)120 130 140 150 160 170 180
k14 0.204 0.222 0.241 0.259 0.279, 0.298 0.318

La- flgura 7.34 muestra la secci6n efectiva de la silleta que resis
te Fo y que se Iimita a una distancia de r/3 bajo el cascardn en

el punto més bajo de la silleta. La misma' restriccién es aplicada

a la placa de refﬁerzo que suele colocarse en stlletas de concreto.

El esfuerzo de disefio promedio se ha establecido como 2/3 del es-
fuerzo permisible a tenstén del material de la stlleta.
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Ejemplo 7.5. Un recipiente a presidn interna construido de acero
al carbdn SA-285-C, se soporta mediante silletas y se desea esta-
blecer si la placa que forma la silleta resistirada el esfuerzo pro-

ducido por la fuerza horizontal.
Las condiciones del recipiente son:
Didmetro (d) = 60 in.
Peso (W) = 245,000 1b.

Espesor de la placa

que forma la silleta (tz) = 0.25 in.
ﬁaterial de la silleta: SA-285-C
Angulo de contacto () = 150°
SOLUCION.
La fuerza horizontal estd dada por:
Fo = kiy Q
.Segﬁn la tabla 7.13, para & = 150°:
k1y = 0.259
La carga por soporte serd:
Q = 245000/2 = 122,500 1b.
por lo tanto:

Fo = 0.259(122500)

B!

31727.5 1b.

]

Fo

El drea efectiva de la placa que forma la silleta y que resiste es

ta fuerza sera:

n

rl3 (t,)
60/3 (0.25) = 5 in2,

Ae

Ae

I

y el esfuerzo producido por Fq:

Fo o 317275 . ¢345.5 1p/in2,
Ae 5

Para acero al carhén SA-285-C el esfuerzo permisible es de 13,750

'b/in? (Apéndice B). El esfuerzo de disefio no debe sobrepasar 2/3
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7

de este valor.
6345.5 < 2/3 (13750)
6345.5 < 9166.7

Por 1o anterior puede concluirse que el espesor del alma de la pla

ca de la silleta, es suficiente para resistir F,.

El espesor de la placa Lase y de la placa de apoyo, deberd ser su-
ficiente para resistir la flexion Iongitqdinal sobre el alma y es-

ta deberd reforzarse con pestafas para prevenir la volcadura.

El Apéndice F proporciona los diagramas y las tablas necesarias pa
ra estimar disefios rdpidos de silletas. Las dimensiones obtenidas
en cualquier caso con estos procedimientos, pueden ser revisadas

posteriormente mediante el uso de las ecuaciones correspondientes.

7.2.8. Cargas externas.

Los recipientes largos que tienen una relacion de espesor a radio
(t/r) pequeia, son susceptibles a deformarse por cargas externas
no simétricas como la carga de viento. Debido a las vilvulas de re
levo que generalmente se colocan en los recipienfes, no se hace ne
cesario disefiar contra vacfo total y la experiencia indica que los
recipientes disefiados para resistir solamente 1 lb/in2 de presién
externa, pueden resistir satisfactoriamente las cargas externas

que suelen presentarse en servicios normales.

En los recipientes no atiesados entre las tapas, la maxima longi-
tud (ft.) entre refuerzos (las tapas) estd dada aproximadamente

por:
2
L+ -f— H} = ESZ': (=t .. (7.96)
. r

Cuando los atiesadores son unidos al cascardn en los soportes, la
médxima longitud (ft.) entre atiesadores estari dada por:

(L - 2A) = E;ZFS (- )2 veo (7.97)
: . r

Los efectos de expansidn y contraccién provocados por los cambios
de temperatura en los recipientes, pueden ser tomados en cuenta en

silletas de acero al carbén, si una de las dos silletas -preferen-
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FIG,7,35, CONTRACCION Y EXPANSION EN RECIPIENTES
HORIZONTALES,
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temente la que se localiza en el lado opuesto de las conexiones de
tuberfa- puede moverse. En dicha silleta se usardn ranuras para
los pernos de anclaje en lugar de barrenos comunes; la figura 7.35

ilustra esta situacion.

Se acostumbra seleccionar las ranuras de acuerdo al movimiento es-
perado y la tabla 7.14 muestra para diferentes condiciones, la lon
gitud mfnima. Se considara ademds que el ancho de la ranura seréi

iguaW al didmetro del perno de anclaje mas 0.25 in.

TABLA 7.14, LONGITUD MINIMA DE RANURAS PARA PERNOS DE
ANCLAJE DISTANCIA "a" FIG, 7.35,

DTSTARCIA  TEMPERATURA °F _

SILLETAS ~-50 {100 ROO] 300 Loo 500 600 700 800

10 ft.] 0 {0 [0 /41 3/8| 3/8 1/2| 5/8| 3/4
20 " [0 |0 /by 3/8) 5/8] 3/4N 1 1/8 11 1/4
30 " j1/4|1/8 3/8 5/84 7/8 ) 1/8(1 3/81 5/8{t 5/8
ho o q1/k /8 3/8)1 3/ 1/8 )1 1/201 7/8 |2 1/8 |2 3/é
50 " [3/81/8 [1/2 1 1 3/8 11 5/8(2 1/412 5/813
60 " [3/8|1/4 |5/8 1 I/h 1 5/82 1/82 3/4(3 1/8]3 5/8

70 % {172 fi/u 371 3/8 (17 7/8 o 1/2(3 1/8 (3 5/8 (4 1/4
80 |1/2(3/8 34|t 17202 178 )2 7783 s/8 W 178 |4 7/8
30 " |5/8(3/8 [7/8]1 3/4 ]2 3/8 (3 1/4 |4 4 5/8|5 3/8

bi/2l5 1/806

100 " 5/813/8 1 |1 7/8]2.5/813 5/8

Ejemplo 7.6 Un tanque acumulador de reflujo construido de SA-515-

70, se soportard mediante silletas y se desea establecef la localji
zacidon y los esfuerzos de acuerdo a ésta. Las condiciones del reci
piente son: -

D = 8.5 ft
L = 24 ft

Pg = 125 1b/in%; Tq = 167 °F,
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5/8 in
31.2 1b/ft3 (hidrocarburos)

ts

]

Pl
Tapas elfipticas 2:1; tp = 5/8"
E = 0.85

0.125 in.

c

SOLUCION.

Deberan evaluarse los esfuerzos: longitudinal, tangenciq[ cortante

y circunferencial,
Esfuerzo longitudinal:
Sy en la silleta; S2 al centro del recipiente.
Segin la figura 7.15 la localizacidén recomendada es:
0 < A/L $0.2 ;6 =120°
por lo tanto la distancia mdxima para colocar cada.sille£a:
A = 0.2L
A= 0.2(24)
A= 4.8 ft = 57.6 in.
El efecto atiesador de la tapa puede usarse si:
A = 0.4R
A= 0.4(k,25)
A=1.7 ft = 20.4 in,
Estimacidn de constantes:
k1 = 3.14
ky = 0.68 (segif la fig. 7.18]
A/L % 20.4/288 = 0.07
Yy con lavrelécfén de la tapa elfptica'de 2:1
H/L = (d/h4)/288
H/L = 0,088

A partir del peso total del recipiente puede conocerse la carga
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por silleta:
Peso de la tapa (con d, segln el apéndice C):

n(125)2(5/8) (490)

Wg = '
4(1728) - ~

we = 2175 ib. (cada una). o

wt = 4350 1b., (dos tapas).

Peso del cuerpo:

n(8.5)(24)(o.§25)(h90)
12

W =

16356 1b.

w
Volumen en la tapa (Apéndice ():
V = 0.000076(102)3 = 80.65 ft3. (cada una)
V = 161.30 ft3. (dos tapas).
Volumen del cuerpo: |
Vo= n(8.5)2(24)/4
V = 1362 ft3,
Vo}umen total (tapas y cuerpo):
Vo= 1362 + 161.3
V = 1523.3 ft3.
Peso del Ifquido'contenido:
w = 1523,3(31.2)
w = 47527 1b.
Peso total (cuerpo, tapas y I1fquido):
w= 4350 + 16356 + 47527
w = 68233 1b.
Carga por silleta:
Q = 68233/2
Q = 34116.5 1b
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E! esfuerzo longitudinal puede calcularse con 7.56 y 7.58:
S1 = + 3.48 1b/in2,

3(0.68)(34116.5) (24)
(51) (0.625-0.125)

Sog = £

S2 = + 408.8 1b/in?.
Debe notarse que Sy es despreciable frente a S2.
El esfuerzo por presién interna es .de tensién y segln 6.1:

125(8.5) (12)

S,
4(0.85) (0.625-0.125)

Sa = 7500 I1b/in2.

El .esfuerzo total a tensién resultars:
Sa + Sz = 7500 + 408.8

= 7908.8 1b/in?.

La limitacién por tensién seréd:

| 7908.8 < ESperm | |
7908.8 < 0.85(17500) (esfuerzd gxtrafdo,del Apéndtc§ B).
7908.8 < 14875 1b/in?, |

El esfuerzo por compresién no serd controlante si:
t/r 2 0.005 |
(0.625-0.125)/51 2 0.005
0;0098 2 0.005 (cumple).

Esfuerzo tqngenclal:

Al usarse la tapa comb'atlesador, este esfuerzo se calcula como:
Sg.w ks Q/r ty, (en el cascar6; se. usa tg‘éor th)'

| bafa gim 150?; kg = 0,88 (tabla 7.10)

0.88(34116.5)
51(0:625-0.125)

55.-

S5 = 1177 1b/in2. Como th = tg; Sg = S¢
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limitacion es:
S5 & Sg < 0.8(0.85)(17500)
Sg < 11900 1b/in?
1177 < 11900 (cumple)

usar la tapa como refuerzo, aparece un esfuerzo adicional que

debe tomar en cuenta. Usando la ecuacién 7.82:
sg = 34116.5(0.40)/51(0.625-0.125)
obteniendo kg = 0.40 de la fig. 7}27,’con’6 = 120°
S8 = 535 1b/in?. .

esfuerzo a presidén interna en la tapa segiin el cap, 4.

p {Vd + 0.2(th-c)}
2E (th-c)

S =

Seglin las caracteristicas de la tapa y considerdndola de una pieza

El

La

125 {1(102) + 0.2(0.625-0.125))
2(1) (0.625-0.125)

S =

12762.5 1b/in?

- S
midximo esfuerzo combinado en la tapa es:

535 + 12762.5
13297.5 1b/in%.

Sg + S

limitacién serd:’
Sg +5 < 1.25 Spern
13297.5 < 1.25(17500) (0.85)
13297.5 < 18594 1b/in?,

Esfuerzo circunferencial:

El

méximo esfuerzo combinado 'Sy es a compresién sobre el asta de

la silleta.

L < 8R
24 < 8(4.5)
ZhA< 36
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De acuerdo a estos valores, S7 se calculard con 7.80. Para ello se
fijard e! ancho de la silleta o de la placa de apoyo, atendiendo
al 1imite por tensidn correspondiente. El Apéndice F, proporciona

dimensiones aproximadas, las cuales deben satisfacer los esfuerzos.
Segin la fig. 7.26: A/R = 0.4, 9 = 120° y ky = 0.013

Suponiendo un ancho de 8 in:

Sy = - 34116.5
4(0.625-0.125) (8+/51(0.625-0.125) ,
12(0.013) (4.5) (34116.5)
24(0.625-0.125)2
S7.= - 5065.9 I1b/in2,

La limitacibn es:

S7 < 1.25(17500) (0.85)

- 5065.9 < 18594 1b/in2 (el ancho propuesto es suficiente)
Puesto que Sy, es menor que el limite pof tensién, no es.necesario‘.
considerar el uso de una placa de apoyo que contribuya a resistir
este esfuerzo, aunque se recomienda usarla para disminuir el es-

fuerzo de anillo en la cinta del cascarén expresado por 7.85, don

de "b'" se reporta como 10 in., segln el Apéndice F.

En 1a fig. 7.27: si 6 = 120°, kg = 0.76, por To tanto:

S = - 34116.5
(0.625-0.125) (10+1.56/51(0.625-0.125)
Sg = - 3816.6 1b/in?,

\
La limitacién es:
Sg & Sbf/Z
del Apéndice B, Spf = 38000 1b/inZ.
-3816.6 < 16000 (cumple) |

Finalmente serd necesarjo calcular la fuerza total que soporta la
sTlleta con la placa de apoyo, SeglGn el Apéndice F, para placa de
10 in. e] espesor es de 3/8'"; st despu§s de | primér cilculo el es-
pesor se considera excesivo, puede ajhstarse tomando en cuenta que

esto puede afectar el esfuerzo combinado §7.
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Area efectiva. inZ2,.

Médulo de elasticidad. 1b/in?,

Fuerza. 1b.

Profundidad de abombado. ft.

Constante de proporcionalidad. ad.
Longitud entre lfneas de tangentes. ft.
Momento flexionante{ Ib=in. | |
Radio. ft.

Radlo. in.

Esfuerzo. 1b/tn2,

Distanclta centroidal. in.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

7.1

Un tanque de almacenamiento de gas butano-propano al 50% para
una capacidad de 30 000 gal, serd construfdo de acero SA-285-C
La tolerancia por corrosién necesaria es de 0.125 in y la pre
si6n mixima de 225 pslg. Su disposicidn serd horizontal y ten

dr§ un nivel miximo dél B0% de su altura. La temperatura méxi

" ma de operacién es de 105 °F. Se recomienda utilizar una rela

7.2

cidén L/D = 5,
Disefar las silletas soporte para el recipiente.

Un tanque acumulador de reflujo contiene una mezcla de hidro-
carburos con una densidad de 35 1b/ft . Establecer si el reci
piente puede soportarse en dos siiletas. En caso afirmativo,
dfseﬁar los soportes. Las condiciones son:

Pg = 230 psig c = 1/8"

T4 = 150 °F E = 0.85
D =10 ft Mat;fial: SA-285-C
tg = 7/8"

Tapas el{pticas con relacién 2:1
th = 7/8”

Long. entre tangentes = 32 ft
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PROPIEDADES DE PERFILES ESTRUCTURALES,
PROPIEDADES DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.,
DATOS PARA TAPAS TORISFERICAS Y ELIPTICAS.
GRAFICAS PARA DISENO AIPRESION EXTERNA,
DIMENSIONES DE TUBERIA.

PROCEDIMIENTOS CORTOS Y DATOS ADICIONALES
PARA EL DISERO,




PROPIEDADES DE PERFILES ESTRUCTURALES.

Canales.

Seccién Peso Area Prof. Ancho Esp. de Espesor

Indi 4 de de Ala del ‘a 1w -
M:dig: Y gg: Sec:mn Canal Ala Prom. Alma Eje 1-1 Eje 2-2
Nominal I 8 r I S r v

(Ib) (in.2) (in})  (in.) (in.) (in.) (in%) (in.%)y (in) (nY) (in% (in) (in.)
C 60 58.0 16.98 4.200 0.625 0,700 670.7 745 6.29 18.5 3.6 1.00 0.88
18x4 31.9 15.18 18 4.100 0.625 0.600 622.1 69.1 6.40 17.1 5.3 1.06 087
R = 0.625 45.8 13.38 4.000 0.625 0.500 3573.5 63.7 6.55 15.8 5.1 1.09 0.89
) 2.7 12.48 3.950 0.625 0.450 549.2 61.0 6.64 15.0 } 1.10 0.9
Cl 50.0 14.64 3.716 0.650 0.716 401.4 53.6 5.2 11.2 3.8 0.87 0.80
15 x 3% 40.0 11.70 15 3.520 0.650 0.520 346.3 46.2 5.44 9.3 3.1 0.89 0.78
R=1050 339 9.90 3.400 0.650 0.400 312.6 41.7 5.62 8.2 3.2 0.91 0.79
C 20 30.0 14.66 4412 0.610 0.787 3129 48.1 4.62 16.7 1.9 1.07 ©0.98
13 x4 40.0 11.71 13 4.185 0.610 0.560 271.4 41.7 4.82 13.9 4.3 1.9 0.97
R = 0.48 35.0 10.24 4072 0.610 0447 2507 38.6 495 12.5 1.0 1.10 0.9
) 31.8 9.30 4.000 0610 0375 237.5 36,5 505 11.6 3.9 1.11 1.0
c? 30.0 8.7 J.170 0,501 0.510 161.2 269 4.28 5.2 2.1 0.77 0.68
12x3 25.0 7.32 12 3.047 0.500 0387 1435 239 4.43 4.5 1.9 0.79 0.68
R=103 207 6.03 2940 0.501 0.280 1281 2t.4 4.6l 39 1.7 0.1 0.70
C3 30.0 8.80 3.033 0.436 0.673 103.0 20.6 3.2 4.0 1.7 0.67 0.65
10 x 25 25.0 7.33 10 2.886 0.436 0.526 90.7 18.1 3.52 3.4 1.5 0.68 0.62
R= 6’:“ 20.0 5.86 2,739 0.436 0.379 785 157 3.66 2.8 1.3 0.7 0.6}
’ 15.3 47 2.600 0.436 0240 669 13.4 3.87 2.3 1.2 0.72 0.6¢
C4 20.0 5.86 2618 0.413 0448 606 13.5 3.22 2.4 1.2 0.65 0.39
9x2!% 15.0 4.39 9 2,485 0.413 0.285 507 1.3 3.4 1.9 1.0 0.67 0.39
R=033 13.4 3.8 2430 0.413 0.230 47.3 0. 3.49 1.8 0.97 0.7 90,61
C5 18.75 3.49 2,527  0.3%0 0.187 437 109 282 200 100 0.60 0.57
8x24 13.75 1.02 8 2.343 0.390 0.303 35.8 9.0 2,99 1.50 486 0.62 0.56
R=032 11.50 3.36 2.260  0.390 0.220 23 8.1 3.1 .30 0.79 0.63 0.58
Co A 14.75 4.32 2.299  0.366 0.419 27.1 7.7 2.51 1.40 0.79 0.57 0.53
Tx2lg 12.25 3.58 7 2.194  0.366 0.314 2.1 6.9 2.59 .20 0.71 0.58 0.53
R =031 9.80 2.85 2,090 0.366 0.2.0 21,1 6,0 2172 096 063 0.59 0.55
C? 13.00 31.81 2,157 0.343 0.437 17.3 5.8 2.13 L1 0.65 0,53 0,52
6x2 16,50 3.07 6 2,034 0,343 0.3l 15.1 5.0 222 0.87 0.57 0.58 0.50
R = 0.30 8.20 2.39 1.920  0.343  0.200 13.0 4.3 2.34 6.70 0.50 0.54 0.52

CY

5x 13 9.00  2.63 5 1.885  0.320 0.325 8.8 35 183 064 0.45 0.49 0.48
R=0,.29 6.70 1.95 L.750  0.320  0.190 74 30 1.95 048 0.38 0.50 0.49
Co : .

4 x 15 7.25 2.12 4 L7200 0.296 0.320 4.5 2.3 17 044 0.35 046 0.40
R =058 5.40 1.56 1.580  0.296 0.180 3.9 1.9 50 0.32 0.29 0.45 0.46
cHw 6.00 1.76 1690  0.273 0,356 2.1 14 1,08

3xlky 5.00 1,46 3 L1498 0.273  0.258 18 1.2 1.12

R= 0,‘27 LAl 0,27 1.6 1.1 |



/]
X} X
Doble Canal. A
b
Y
canal Canal Peso Eje X-X i
Vertical Horiz. Area por ] ! _ Eje Y-Y
Medida y Medida y Total  pie ! S == S.=— r vy
Peso Peso Yoo oY ; Y §
(in.%) (Ih (in.) (in.%) (in.%) (in.) (in.) (in.%) (in.%) (m )
3'— 1.1 4”7 5.1 20 0.5 1.3 |7 2.3 I.28 2.601 4.0 2.0 1.21
" 5 1 17— 5. 32 10.4 8.8 2.7 3.8 1.6Y 123 4.1 21 1.15
9% 57— 6.7 3.31 121 9.7 29 4.1 1.66 3.38 7.7 3.1 1.48
5"— 6.7 3.90 13.4 16.6 4.2 6.0 2.06 3.99 7.9 3.2 1.42
5"— 6.7 6"— 8.2 4.34 149 17.9 4.3 6.5 2.03 4.16 13.5 4.5 1.76
77— 9.8 4.80 16.5 19.1 4.4 6.9 1.99 4.31 21.6 6.2 212
5"-— 6.7 4.3+ 149 26.6 5.8 8.4 247 1.57 8.1 12 1.3
6¢''— 8.2 4.78 16.4 28.5 6.0 9.0 2.4 +.76 13.7 4.6 1.69
6"— 8.2 77— 9.8 5.24 18.0 30.4 6.2 9.6 2.4 1.93 2.8 6.2 2.04
‘ 8 '—l11.5 5. 75 19.7 32.2 6.3 10,2 237 5.09 33.0 8.2  2.40
' 97—13.4 6.28 2L.6 34.0 0.5 1.7 233 5.21 18.0 16.7 2.76
10"—15.3 6.86 23.5 36.0 6.7 11.1 2.29 5.37 67.6 13.5 3.4
— 8.2 5.2¢  18.0 42.8 8.0 11.9  2.86 5.33 1.0 4.7 1.69
77— 9.8 .70 19.6 45.5 8.2 12.8  2.82 5.52 22,1 6.3 1.97
7"— 9.8 §"—I1.5 .21 21.3 18.0 8.1 3.5 278 3.7} 35.3 8.3 2.3l
9'—13.4 ~ 6.74 232 50.7 8.6 4.2 2.0 5.87 8.3 107 2.08
10"—15.3 732 251 53.2 8.8 1Y 270 6.03 67.9 13.6 3.05
6'— 8.2 5.75 19.7 61.5 10.5 15.2 3.27 5.88 143 4.8 1.58
' 7"— 9.8 6.2] 21.3 652 107 6.3 3.2 6.09 22.4 6.4 1.90
8"—11.5 §"—I11.5 6.72 230 (R 10.9 17.3 3.20 6.29 33.6 84 224
) 9"'—13.4 .25 214 2.5 1.2 18.3 316 6.47 48.6 10.8 2.39
10/ —15.3 7.83 2648 ™. ! 102 RN 665 68.2 13.6 2.95
12" —20.7 .39  32.2 83.8 .9 2] 1 299 7.02 129 .4 21,6 3.71
7"— 9.8 6.74  23.2 90.2 13.6 3.66 6.64 22.9 6.5 1.8¢
§'—I1.5 .25 219 95.2 13.9 21.6 3.62 6.85 4.1 85 2.17
9—13.4 9"—13 .4 7.78 26,8 99.8 14.1 22,8 3.38 T.06 19.1 10.9  2.51
10"—15.3 8.36  28.7 104.5 14.4 24.0 3.54 7.25 68.7 13.7 2.87
12"—20.7 9.92  34.1 115.2 15.0 209 341 7.66 124 .9 21.6 3.62
8'—11.5 7.83  26.8 127.8 17.3 26.3 4.04 7.40 3.6 8.6 210
9"-—13.4 8.3 - 28.7 1342 17.6 27.8 4.01 7.61 49.6 11.0 2.44
10"-—15.3 10”--15.3 894 306 140.3 17.9 29.4 3.96 7.82 69.2 13.8 2.78
12—20.7 10.50  36.0 154.3 18.7 33.0 3.83 §.27 130.4 21.7 3.52
15"—33.9 1437 49.2 178.3 19.8 40.4 3.52 8.99 4.9 42.0 4.68
9"—13.4 9.92 3.1 283.2 272 30.9 1.85 8.39 51.2 114 227
127—20 7 107—15.3 10,50  36.0 2435 21.6 42.2 4.82 §.83 70.8 4.2 2.60
' 1272007 12.06 1.4 267.3 28,6 47.8 4.7l 9.35 132.0 22.0 3.31
15"-—33.9 15.93 54.6 309.0 30.2 59.7 4.40 10.22  316.5 42.2 4.40
10"—15.3 14.37 49,2 519.0  51.8 68.6 6.01 10,03 75.1 15.0 2.29
157.--33.9 12"—20.7 15.93 54.6 568.7 53.6 77.5 5.97 10,607 136.3 2.7 2.93
‘ 15”—33.9 19.80 67.4 6.4 56,8 97.8 5.7 11.64 320.8 42.6 4.02
18"-—42.7 22.38 76,6 77,6 58,9 106.0 5.06 12.18 557.2 61.9 4.99
12"—-20. 18.51 63.4 935.4 76.9 106.5 7.11 12.16 . 143.1 238 2.7

-

7
=127 15"—33.9 22,38 76.6 1086 .-
a

8
81.5 1.6 697 13.33 3276 437 3.83
18"--42 3

24.90 685.4 175.6 84,3 147.0 6.8  13.95 564.0 62.7 4.7

Los certros de gravedad de ambas cunalus ostan
en la misma ltnen vertical.:




Vigas 71

Seocibn  Peso  Area Prof. Ancho Esp. de Espesor

Indice y por de de de Ala del Eje 1-1 Eje 2-2

Medida pie  seccién Viga Ala Prom, Alma yi o i ,

Nominal ) - . . . . . i T 8§ r

(Ibs) (in*)  (in) (in.) (in,) (in.) (in.%) (in.%) (in.) (in%)  (in.3) (in.)

217

Bis 12000 35,13 24 8.048 1.102 0.798 3010.8 250.9 9.26 849 21.1 1.56
2bx T 1059 3998 2 7.875 1.102 0.625 2811.5 234.3 9.53 7.9 20.0 1.60
It = 0.60 .

21 oo 29 95 7.217 0.871 0.747 23718 197.6 9.06  58.4 13.1 1.29

B1i YO0 2630 24 7194 0.871 0.624 22391 185.8 9.21 455 12.8 1.32

2t x 7 9.9 2333 7.000 0.871 0.500 2087.2 173.9 946 429 12.2 1.36
It = 0,60 '

20" 1

B2 95.0 27,74 20 7.200 0.916 0.800 7 160.0 7.59  50.5 14.0 1.35

20x7 85.0 248 - 7.053 0.916 0.653 7 150.2 778 47,0 13.3 1.38
R =070

20" 1

B3 5.0 21.90 20 6.391 0.789 0.611 1263.5 126.3 7.60 301 9.4 1.17
20x 614 654 19,08 - 6.250 0.779 0.500 1169.5 116.9 7.8 279 8.9 1.21
R = 0.60

18”1

B4 70,0 20.46 18 6.251 0.691 0.711 917.5 101.9 6.70 24.5 7.8 1.09

18x6 54.7  15.94 6.000 0.691 0.460 795.5 88.4 707 212 7.1 1.15
R = 0.56

15”1

B7 50.0 14.59 15 5.640 0.622 0.550 481.1 64.2 5.7 16.0 5.7 1.05
15x51¢ 429 12,49 5.500 0.622 0.410 441.8 58.9 5.95 14.6 5.3 1.08
R =051

12 |

B8 50.0 14.57 12 5.417 0.659 0.687 301.6 50.3 4.55 16.0 5.8 1.05
12 x 534 40.8 11.84 5.250 0.659 0.460 268.9 4.8 4.77 13.8 5.3 1.08
R = 0,56

12" 1

B9 35.0 10.20 12 5.078 0.544 0.428 227.0 37.8 4.72  10.0 3.9 0.99

12x5 31.8 9.26 5.000 0.544 0.350 215.8 36.0 4.83 9.5 3.8 1.01
R =045

107 [

Bio 35.0 10.22 10 4.944 0.491 0.594 145.8 29.2 3.78 8.5 3.4 0.91
10 x 154 25.4 7.38 4.660 0.491 0.310 122.1 24.4 4.07 6.9 3.0 0.97
R = 0.41

8" 1 .

Bi2 23.0 6.7 8 4.171 0.425 0.441 64.2 16.0 3.09 4.4 2.1 0.81

8x1 18. 5.34 4.000 0.425 0.270 56.9 14,2 3.26 3.8 1 0.84
R=0.37

"1

B13 20.0 5.83 7 3.860 0.392 0.450 419 12.0 2.68 3.1 1.6 0.7t
7x 354 15.3 +4.43 3.660 0.392 0.250 36.2 10.4 2.86 2.7 1.5 0.78
R =035

6" I

B 14 17.25 5,02 6 3.565 0.359 . 0.465 26.0 8.7 2,28 2.3 1.3 Of
6 x33g 12.5 3.61 3.330 0.359 0.230 21.8 7.3 246 1.8 (| 072
R =033

3 i

B1i5 1473 4 - 3.284 0.326 0.491 5.0 6.0 .87 1.7 1.0 0.03

ix3 10.0 2,87 2 3,000 0.326 0.210 12,1 1.8 2,03 1.2 0.82 065
I =03

Y

B 16 9.3 2.76 4 2.796 0.293 0.326 6.7 3.3 1.56 0.9 0.65  0.58
4x 25 7.7 2.21 2,660 0.293 0.190 6.0 3.0 1.64 0.77 058 0.5
R =029

3”1




Vigas ligeras de Ala ancha,

Seccién  Peso  Area Prof. Ancho Espesor Espesor Eje 1-1 Eje 2~2
Indice y por de de de de del
Medida pie Seccifn Secc. Ala Ala Alma ! S r I N r

Momimal (1 (3  (n)  (in) (in.) (in.) (inYy  (ind  (in)  (inY (i.n.“) (in.)
Vigas ligeras

CBL 12 220 6.47 1231 030 0.42¢  0.260 155.7 2.3 ! 1.3 2.26
12x 1 19.0 2.02 1200 1010 0.349 0.240 130.1 214 ! .67 .83 0.81
R=030 163 .86 12,00 1 000 0.269 0.230 105.3 7.5 3 279 .39 7
CBL10  19.0 5.61 10.25  4.020 0394 6.250 90.2 18.8 4. 14 .19 2.08 0.86
10x 4 17.0 4.98 10,12 4010 0.329 0240 81.8 16.2 4.05 3.45 1.72 0.83
R=1030 15.0 410 10,00 £.000 0.269  0.230 08.8 13.8 3.95 2.79 1.39 0.80

CBL 8

8x ¢ 15,0 4.43 8.12 L0135 0.3 0.245 18.0 11.8 3.29 3.30 1.65 0.86
R=030 13.0 3.83 .00 L.000  0.254 0.230 39.5 9.88 3.21 2.62 1.31 0.83

?mf 6.0 £.72  6.25 1030  0.404  0.260 3.7 1001 .59 132 2,14 0.9
l?==ﬂ{10 2 3.53  6.00 £.000 0.279  0.230 2 7.20 248 289 1.4 0.9
Tees: Iguales y Desiguales.
Peso  Area Radio
68 por de EaE: esoinlz Flg:te Eje 1-1 Eje 2-2
fﬁg‘jﬁe" ple  Seccifn Ala vastago b R 1 § r z I S r
(b) (n®) (in) (in)  (in) (iny (n) (@(nY (n?) (n) (@n) (0% (@n?) (o)
Tees Iguales.
T1 135 397 4 4 % %e ¥ 5.7 20 1.20 118 28 14 0.8
T8 178 221 3 3 3 Ke H%e¢ 1.8 08 09 0.8 09 060 0.63
T9 6.7 1.95 3 3 54 3 %e 1.6 074 090 08 075 050 0.62
tT10 6.4 187 214 24 34 Ye ¥ 1.0 059 074 076 052 042 0.5
fT11 55 1.60 24 24 34 3 % 0.8 050 074 074 044 035 0.52
fT13 4.1 1.19 2y 21 | A Hs % 052 032 0.66 065 025 022 0.46
tT14 43 126 2 2 56 3% % 0.4 031 059 061 023 023 0.43
iT15 3.62 105 2 2 A ¢ X 037 026 059 059 018 0.18 0.42
Tees Desiguales.
» *
TS50 13.6 400 5 316 g, 'y e % % 27 1.1 0.82 076 52 21 1.1
1.5 337 5 3 B, 1%y e % 3 24 11 084 076 39 1.6 1
TG 11.2 320 4 415 35 e M 6.3 20 139 1.3 21 1.1 0.80
T6l 9.2 268 @ 3 3 e % 2.0 09 08 078 21 1.1 089
T62 8.5 248 4 214 3 e 9% L2 062 0.69 062 12 1.0 092
T79 6.1 177 3 215 4 ag 5 0.94 052 073 0.68 075 0.50 0.65

* ponde se muestran dos dimensiones,la primera es para el ala, y la segunda para el véstago.
t Tamaho de Barra,
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|
3N
Angulo de lados desiguales. 1&;—?:
->12 3

Peso  Area Eje

por de Eje 1-1 Eje 2-2 3-3

?ﬁgfgg“ Medida Esp. pie Seccibn S r z I S r y r min
(in.) (in.) (in.) (in.?) (inY)  (in.%) (in.) (in.) (in.)  (in.3) (in.) (in.) (in.),

5 14.7 4.30 6.4 2.4 1.22 1.29 4.5 1.8 1.03 1.04 0.72

14 11.9 350 5.3 1.9 1.23 1.25 3.8 1.5 1.04 1.00 0.72

A 26 4x3 e 10.6 3.09 4.8 1.7 1.24 1.23 3.4 1.4 1.05 0.98 0.72
R=3 4¥8% 3" T91 267 42 15 1.2 12 30 1.2 1.06 09 073
8¢ 7.7 2.25 3.6 1.3 1.26 1.18 2.6 1.0 1.07 0.93 0.73

1 6.2 1.81 2.9 1.0 1.27 1.16 2.1 0.81 1.07 0.91 Q.73

8% 13.6 3.98 6.0 2.3 1.23 1.37 2.9 1.4 0.85 0.87 0.64

4 11.1 3.25 5.1 1.9 1.25 1.33 2.4 1.1 0.86 0.83 0.64

A27 4x3 Ue 9.8 2.87 4.5 1.7 1.25 1.30 2.2 1.0 0.87 0.80 0.64
R=3% 3¢ 8.5 248 4.0 1.5 1.26 1.28 1.9 0.87 0.88 0.78 0.64
5 7.2 2.09 3.4 1.2 1.27 1.26 1.7 0.73 0.89 0.76 -0.65

*14 5.8 1.69 2.8 1.0 1.28 1.24 1.4 0.60 0.90 0.74 0.65

74 10.2 3.00 3.5 1.5 1.07 1.13 2.3 1.1 0.88 0.88 0.62

A28 e 9.1 2.65 3.1 1.3 1.08 1.10 2.1 0.98 0.89 0.85 0.62
R=3 g x3 ] 7.9 230 2.7 1.1 1.09 1.08 1.9 0.85 90 0.83 0.62
=% s 6.6 193 23 095 110 106 1.6 072 090 08l 063
A 5.4 1.56 1.9 0.78 1.11 1.04 1.3 0.59 0.91 0.79 0.63

_ 1 9.4 2,715 3.2 1.4 1.09 1.20 1.4 0.76 0.70 0.70 0.53

A 29 e 8.3 243 29 1.3 1.09 1.18 1.2 0.68 0.71 (.68 0.54
Roe BEx2 % 72 21 26 L1 110 L6 L1 05 072 0.66 0.5
16 8¢ 6.1 1.78 2.2 0.93 1.11 1.14 0.94 0.50 0.73 0.64 0.54

u 4.9 1.4 1.8 0.75 1.12 1.11 0.7 0.41 0.74 0.61 0.54

1 8.5 2.50 2.1 1.0 0.91 1.00 1.3 0.74 06.72 0.75 0.52

A32 e 7.6 221 1.9 0.93 0.92 0.98 1.2 0.66 0.73 0.73 0.52
R=5% Ix2¥ 3 6.6 1.92 1.7 0.81 0.93 0.96 1.0 0.58 0.74 0.71 0.52
T e Me 5.6 1.62 1.4 0.69 0.94 0.93 0.90 0.49 0.74 0.68 0.53
A 4.5 1.31 1.2 0.56 0.95 0.91 0.74 0.40 0.75 0.66 0.53

5 7.7 2.25 1.9 1.0 0.92 1.08 0.67 0.47 0.55 0.58 0.43

Use 6.8 2.00 1.7 0.89 0.93 1.06 0.61 0.42 0.55 0.36 0.43

A 33 34 5.9 1.73 1.5 0.78 0.94 1.04 0.54 0.37 0.56 0.54 0.43
R=85, °*% &, 50 147 13 066 095 102 047 032 057 052 043
1 4.1 1.19 1.1 0.54 0.95 0.99 0.39 0.26 0.57 0.49 0.43

*3e 3.07 0.90 0.81 0.41 0.97 0.97 0.31 0.20 0.58 0.47 0.44

3 5.3 1.55 0.91 0.55 0.77 0.83 0.51 0.36 0.58 0.58 0.42

1A 35 21 9 s 4.5 1.31 0.79 0.47 0.78 0.81 0.45 0.31 0.58 0.56 0.42
R =Yy % x u 3.62 1.06 0.65 0.38 0.78 0.79 0.37 0.25 0.59 0.54 0.42
e 2.75 0.81 051 0.29 0.79 0.76 0.29 0.20 0.60 0.51 0.43

1A 48 Mg 3.92 1.15 071 0.4 0.79 0.90 0.19 0.17 0.41 0.40 0.32
R =1y 2 x 1g M 3.19 0.94 0.59 0.36 0.79 0.88 0.16 0.14 0.41 0.38 0.32
A e 2.44 072 046 0.28 0.80 0.85 0.13 0.11 0.42 0.35 0.33
1A 37 % 2.77 0.81 032 0.24 0.62 0.66 0.15 0.1t 0.43 0.4'“ 0.?2
R = 2x1Y 3, 2,12 0.62 0.25 0.18 0.63 0.64 0.12 0.11 0.1 0.39 0 32
=X 21 1.44 0.42 017 0.13 0.64 0.62 0.09 0.08 0.5 .37 0.33
1A 645 . I 255 0.75 030 0.23 0.63 0.71 0.09 0.10 0.34 0.33 0.27
R=Yy 2x 14 Mg 1.96 057 .0.23 0.18 0.64 0.69 0.07 0.08 0.35 0.31 0.27
tA 39 |7 234 0.69 0.20 0.18 0.54 .60 0.09 0.10 0.35 0.35 0.27
R=1y x5 Y 1.80 053 06,16 0.14 0.55 0.58 0.07 0.08 0.36 0.33 0.27
T 1 1.23  0.36 0,11 0.09 9.56 0.56 0.05 0.05 0.37 0.31 0.27

* Medida especial.
1 Tamafio de barra.
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Angulo de lados iqguales. ‘j‘i[].__,_!_,

23 ¢
Peso Area de Eje 1-1 y Eje 2-2 Eje 3-3
?eg(_:idn Medida Espesor por pie Seccifén I S r 7 r min
ndice (in.) (in.) (Ib) (in.?) (in.Y) (in.% (in.) (in.) (in.)
1ig 56.9 16 .73 98.0 17.5 2.42 2.4 1.535
1 51.0 15.00 89 .0 15.8 2 44 2.37 1.50
Al 74 45.0 13.23 79.6 11.0 245 2.32 1.56
R =5 8x8 B 38.9 1. 697 12,2 247 2.28 1.57
¢ 32.7 9.61 39 .4 10.3 2149 223 1.58
He 29.6 8.68 341 9.3 2.50 2.2] 1.58
14 26.4 7.75 18.6 8.4 2.5l 2.19 1.58
1 37.4 11.00 35.5 8.6 1.80 1.86 1.16
% 33.1 9.73 31.9 7.6 1.81 1.82 1.17
C A 28.7 8.44 28.2 6.7 1.83 1.78 1.17
A2 o 8 24.2 7.11 24.2 5.7 1.84 1.73 1.17
R=13 6x6 U 21.9 6.43 22.1 5.1 1.85 1.71 1.18
v 19.6 5.75 19.9 4.6 1.86 1.68 1.18
Ue 17.2 - 5.06 17.7 4.1 1.87 1.66 1.19
3% 14.9 4.36 15.4 3.5 1.88 1.64 1.19
e 12.6 3.66 13.0 3.0 1.89 1.61 1.19
% 27.2 7.98 17.8 5.2 1.49 1.57 0.96
L 23.6 6.94 15.7 4.5 1.50 1.52 0.97
A3 . 5. 20.0 5.86 13.6 3.9 1.52 1.48 0.97
R=14% 5x5 14 16.2 4.75 11.3 3.2 1.54 1.43 0.98
‘ He 14.3 4.18 10.0 2.8 1.55 1.41 0.98
34 12.3 3.6l 8.7 2.4 1.56 1.39 0.99
*ig 10.3 3.03 7.4 2.0 1.56 1.36 0.99
A 18.5 5.4 1.7 2.8 1.19 1.27 0.77
5 15.7 4.61 6.7 2.4 1.20 1.23 0.77
A4 1 12.8 3.75 5.6 2.0 .22 118 0.78
R.= 3 4x4 Ue 11.3 3.31 5.0 1.8 1.23 116 0.78
: 3 9.8 2.86 1.4 1.5 1.23 1.1 0.79
e 8.2 2.40 3.7 1.3 1.24 1.12 0.79
*14 6.6 1.94 3.0 1.0 1.25 1.09 0.79
1s 11.1 3.25 3.6 1.5 1.06 1.06 0.68
AS ‘ e 9.8 2.87 3.3 1.3 1.07 1.04 0.68
R=13 314 x 34 3¢ 8.5 2.48 29 1.2 1.07 1.01 0.69
. 5% 7.2 2.09 2.5 0.98 1.08 0.99 0.69
% 5.8 1.69 2.0 0.79 1.09 0.97 0.69

EESN
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Angulo de lados iguales. (cont.)

I S r T r min
{in.) (in.) (1b) (in.?) (in.}) (in,%) (in.) (in.) (in))
15 9.4 2.75 2.2 1.1 0.90 0.93 0.58
Yo 8.3 2.43 2.0 0.95 0.91 0.91 0.58
A7 313 3% 7.2 2.1 1.8 0.83 0.91 0.89 0.58
R =% L 6.1 1.78 1.5 0.71 0.92 0.87 0.59
Y4 4.9 1.44 1.2 0.58 0.93 0.84 0.59
3o 3.71 1.09 0.96 0.44 0.94 0.82 0.59
1% 7.7 2.25 1.2 0.73 0.74 0.81 0.47
3¢ 5.9 1.73 0.98 0.57 0.75 0.76 0.48
A9 215 x 214 5 5.0 147 0.8 048 0.76 0.74  0.49
=X i 1.1 119 0.70 039  0.77 072 049
Y, 3.07 0.90 0.55 0.30 0.78 0.69 0.49
3 4.7 1.36 0.-18 0.35 0.59 0.64 0.39

11 3, 3.92 1.15 0.42 0.30 0.60 0.61 0.39
Ra 2x2 % 3.19 0.94 0.35 0.25 0.61 0.59 0.39
=% - %4 2,44 0.71 0.28 0.19 0.62 0.57 0.40
1g 1.65 0.48 0.19 0.13 0.63 0.55 0.40
3 3.99 1.17 0.31 0.26 0.51 0.57 0.34
A L2 % 3.39 1.00 0.27 0.23 0.52 0.55 0.34
g_ " 13 x 1} % 2.71 0.81 0.23 0.19 0.53 0.53 0.34
s e 2.12 0.62 0.18 0.14 0.54 0.51 0.35
14 1.44 0.42 0.13 0.10 0.55 0.48 0.35
A 13 % 2.34 0.69 0.14 0.13 0.45 0.47 0.29
R = 136 x 134 e 1.80 0.53 0.11 0.10 0.46 0.44 0.29
T e 36 1.23 0.36 0.08 0.07 0.46 0.42 0.30
tA 15 A 1.92 0.56 0.08 0.09 0.37 0.40 0.24
Re 114 x 134 Yo 1.48 0.43 0.06 0.07 0:38 0.38 0.24
T e 1% 1.01 0.30 0.04 0.05 0.38 0.35 0.25
1A 16 34 1.49 0.44 0.04 0.06 0.29 0.34 0.19
R = i 1x1 K 1.16 0.3: 0.03 0.04 0.30 0.42 0.19
14 0.80 0.23 . 0.02 0.03 0.31 0.30 0.19

* Medida especial.:
{ Tamafo de barra.




Tabla A2. Modulo de Seccibn de atiesadores para recipientes abiertos

segin la Fig. Al.

Espesor del cascarén (in).

3/16 1/4 5/16 3/8 7/16
Medida del M6dulo de Seccién (in3).
perfil (in).
Angulo Superior: Detalle A.
2.5 x 2.5 x 1/4 0.41 0.42
2.5 x 2.5 x 5/16 0.51 0.52
3.0 x 3.0 x 3/8 0.89 0.91
Angulo Curvo: Detalle B.
2.5 x 2.5 x1/4 l1.61 1.72
2.5 x 2.5 x 5/16 1.89 2.04
3.0 x 3.0 x 1/4 2.32 2.48
3.0 x 3.0 x 3/8 2.78 3.35
4.0 x 4.0 x 1/4 3.64 4.41
4.0 x 4.0 x 3/8 4.17 5.82
Un Angulo: Detalle C.
2.5 x 2.5 x 1/4 1.68 1.79 1.87 1.93 2.00
2.5 x 2.5 x 5/16 1.98 2.13 2.23 2.32 -2.40
4.0 x 3.0 x 1/4 3.50 3.73 3.89 4.00 4.10
4.0 x 3.0 x 5/16 4.14 4.45 4.66 4.82 4.95
5.0 x 3.0 x 5/16 5.53 5.96 6.25 6.47 6.64
5.0 x 3.5 x 5/16 6.13 6.60 6.92 7.16 7.35
5.0 x 3.5 x 3/8 7.02 7.61 8.03 8.33 8.58
6.0 x 4.0 x 3/8 9.02 10.56 11.15 11.59 11.93
Dos Angulos: Detalle D.
4.0 x 3.0 x 5/16 11.27 11.78 12.20 12.53 12.81
4.0 x 3.0 x 3/8 13.06 13.67 14.18 14.60 14.95
5.0 x 3.0 x 5/16 15.48 16.23 16.84 17.34 17.74
5.0 x 3.0 x 3/8 18.00 18.89 19.64 20.26 20.77
5.0 x 3.5 x 5/16 16.95 17.70 18.31 18.82 19.23
5.0 x 3.5 x 3/¢ 19.75 20.63 21.39 22.01 22.54
6.0 x 4.0 x 3/8 27.74 28.92 29.95 30.82 31.55
Placa Formada: Detalle E.
b =10 23.29 24.63 25.61 26.34
b =12 29.27 31.07 32.36 33.33
b =14 35.49 37.88 39.53 40.78
b =16 42.06 45.07 47.10 48.67
b =18 48.97 52.62 55.07 56.99
b = 20 56.21 60.52 63.43 65.73
b = 22 7 63.80 68.78 72.18 74.69
b = 24 71.72 77 39 81.30 84.45
b = 26 ’ ' 79.99 86.35 90.79 94.41
b = 28 - 88.58 95.66 100.65 104.77
b = 30 : 897.52 105.31 110.88 115.52
b = 32 ‘ 106.78 115.30 121.47 126.66
b = 34 116.39 125.64 132.42 138.17
b = 36 . 126.33 136.32 143.73 150.07
b = 38 ' 136.60 147.35 155.40 162.34
b = 21 158.71 167.42 174.99

90 - 147,
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FIG, Al, REFUERZOS TIP1COS PARA LA PARTE SUPERIOR DEL CASCARON
EN RECIPIENTES ATMOSFERICOS,



Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [1b/in?) x'103.
Acero al carbén y bajas aleaciones.

Esf. min. Bsf. * Maximo esfuerzo permisible cn tensién. : Ref. carta .
Material pto. min. Temperatura °F. . -Notas presién Observaciones
Especif. Grado. fluenclia tens. -20 a 650 700 750 800 850 900 950 1000 externa
SA-36 36.0 58.0 12,7 1,2,3,7 D3 Placa
SA-283 A 24.0 45.0 10.4 1,2 D2 Placa
B 27.0 50.0 11.5 1,2 D2 "
C 30.0 55.0 12.7 1,2 D3 "
D 33.0 . 60.0 12.7 1,2 D3 "
SA-285 A 24.0 45.0 11.3 11.0 10.3 9.00 7.80 6.50 3,79 D2 Placa
B 27.0 50.0 12.5 12.1 11.2 9.60 8.10 6.50 37,9 D2 "
c 30.0 55.0 13.8 13,3 12,1 10.2 8.40 6.50 3,7,9 D3 "
SA-515 y 516 55 30.0 55.0 13.8 13.3 12.1 10.2 8.40 6.50 4,50 2.50 7. D3 Placa
60 32.0 60.0 15.0 14.4 13.0 10.8 8.70 6.50 4.50 2.50 7 D3 "
65 35.0 65.0 16.3 15.5 13.9 11.4 9.00 6.50 4.50 2.50 7 D3 "
70 38.0 70.0 17.5 16.6 14.8 12.0 9.30 6.50 4.50 2.50 7 D3 "
SA-202 A 45.0 75.0 18.8 17.7 15.7 12.0 7.80 5.00 3.00 1.50 X D3 Placa
B 47.0 85.0 21.3 19.8 17.7 12.0 7.80 5.00 3.00 1.50 . D3 "
SA-204 A 37.0 65.0 16.3 16.3 16.3 15.8 15.3 13.7 8.20 4.80 8 D3 Placa
B 40.0 70.0 17.5 17.5 17.5 17.5 17.1 13.7 8.20 4.80 8 . D3 "
(o} 43.0 75.0 18.8 1.8 18.8 18.8 18.3 13.7 8.20 4.80 8 D3 "
5A-53 A 30.0 48.0 12.0 11.7 10.7 9.30 7.90 6.50 3,4,7 D3 Tuberfa sin cost.
B 35.0 60.0 15.0 14.4 13.0 10.8 8.70 6.50 3,4,7 D3 "
SA-106 A 30.0 48.0 12.0 11.7 10.7 9.36 7.90 6.50 4.50 2.50 7 D3 Tuberfa sin cost.
B 35.0 60.0 15.0 14.4 13.0 0.8 8.70 6.50 4.50 2.50 7 D3 b
o 40.0 70.0 17.5 16.6 14.8 12.0 7 B D3 . "
SA-53 A 30.0 48.0 10.2 9.90 9.10 7.90 6.70 5.50 3,10,11,12 D3 Tuberfa sold. elect
B 35.0 60.0 12.8 12.2 11.0 9.20 7.40 5.50 3,10,11,12 D3 ’ "
SA-178 A 26.0 47.0 10.0 9,70 9.00 7.80 6.70 5.50 3.80 2.10 3,4,11,12 D3 Tubo sold. elect.
o 37.0 ° 60.0 12.8 12.2 11.0 9.20 7.40 5,50 3.80 2.10 3,4,11,12 D3 "

SA-214 26.0 47.0 10.0 9.70 9.00 7.80 6.70 5.50 3.80 2.10 3,4,11,12 D3 Tubo sold. elect.



Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [lb/inzl x'103.
Acero al carbdn y bajas aleaciones.

. Esf. min. Esf. Maximo esfuerzo permisible en tensibn. . K Ref. carta .
Material pto. min. . Temperatura °F. ‘. Notas presién Observaciones
Especif. Grado. fluencia tens. -20 a 650 700 750 8OO0 850 900 950 1000 externa
SA-36 36.0  58.0 12.7 - ) 1,2,3,7 b3 Placa
SA-283 a 24.0 45.0 10.4 1,2 D2 Placa
B 27.0 50.0 11.5 1,2 D2 "
c 30.0 55,0 12.7 1,2 D3 "
D 33.0 . 60.0 12.7 1,2 D3 "
SA-285 A 24.0 45.0 1.3 11,0 10.3 9.00 7.80 6.50 3,7,9 D2 Placa
B 27.0 50.0 12.5 12.1 11.2 9.60 8.10 6.50 3,7,9 D2 "
c 30.0 55.0 13.8 13.3 12.1 10.2 8.40 6.50 3,7.9 D3 v
SA-515 y 516 55 30.0 55.0 13.8 13.3 12,1 10,2 8.40 6.50 4.50 2.50 7. D3 Placa
60 32.0 60,0 15.0 14.4 13.0 10.8 8.70 6.50 4.50 2.50 7 D3 N
65 35.0 65.0 16.3 15,5 13,9 11.4 9.00 6.50 4.50 2.50 7 D3 "
70 38.0 70.0 17.5 16.6 14.8 12.0 9.30 6.50 4.50 2.50 7 D3 !
SA-202 A 45.0 75.0 18.8 17.7 15.7 12.0 7.80 5.00 3.00 1.50 D3 placa
B 47.0 85.0 21.3 19.8 17.7 12.0 7.80 5.00 3.00 1,50 D3 "
SA-204 A 37.0 65.0 16.3 16.3 16.3 15.8 15.3 13,7 8.20 4.80 8 D3 Placa
B 40.0 70.0 17.5 17.5 17.5 17.5 17.1 13.7 8.20 4.80 8 D3 "
c 43.0 75.0 18.8 18.8 18.8 18.8 18.3 13.7 8.20 4.80 8 D3 "
SA-53 A 30.0 48.0 12.0 11.7 10.7 9.30 7.90 6.50 3,4,7 D3 Tuberfa 'sin cost.
B 35.0 60.0 15.0 14.4 13.0 10.8 B.70 6.50 3,4,7 D3 "
5A=106 A 30.0 48.0 12.0 11.7 10.7 9.30 7.90 6.50 4.50 2.50 1 D3 Tuberfa sin cost.
B 35.0 60.0 15.0 14.4 13.0 10.8 8.70 6.50 4.50 2.50 7 D3 "
c 40,0 70.0 17.5 16.6 14.8 12.0 7 D3 oo
SA-53 A 30.0 48.0 10.2 9.90 9,10 7.90 6.70 5.50 3,10,11,12 D3 Tuberfa sold. elect.
B 35.0 60.0 12.8 12,2 11.0 9.20 7.40 5.50 3,10,11,12 D3 ' "
SA-178 A 26.0 47,0 10.0 9.70 9.00 7.80 6.70 5.50 3.80 2.10 3,4 11,12 D3 Tubo sold. elect.
c 37.0 60.0 12.8 12,2 11,0 9,20 7.40 5.50 3.80 2.10 3,4,11,12 D3 "
SA-214 26.0 47.0 10.0 9.70 9.00 7.80 6.70 5.50 3.80 2.10 3,4,11,12 D3 Tubo sold. elect.



Material
Especif. Grado.
SA-179
SA-192
SA-135 A

B
SA-105
SA-181  clase 60
clase 70
SA-350 LF1
LF2
SA-193 B7diam ¢ 2% in.
SA-307 B
SA-325 1 in. y abajo
1 in. y 1%
1 in.
SA-194 2H
SA-31 A
B
SA-36

Tabla Bl. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [1b/in2] x 103.
Acero al carb6n y bajas alecaciones [cont.]

Esf. min,
pto.
fluencia

26.0
26.0

92.0
81.0
77.0

Esf.
min.
tens.

47.0

125.0
55.5
120.0
105.0
105.0
55.0

45.0
58.0

58.0

Miximo esfuerzo permisible en tensifn.
Temperatura °F

-20 a 650

11.8

23.0
20.2
19.3

700

13.9

750

10.6

10.6

9.10
11,0

14.8
13.0

14.8°

23.6

800
9.20
9.20

7.90
9.20

12.0

10.8
12.0

21.0

850

7.90

17.0

7.80
8.60

8.50

900
6.50

12.5

6.50
6.50

6.50

950

1000

4.50

3,4,11,12
3,4,11,12

[T

3,13
3,7

Ref. carta
presién
externa

D2
D2

D3
D3

D3

D3
D3

Observaciones

Tubo sin cost.
Tubo sin cost.

Tuberfa sold. elect.

Forja

Forja
u
Forja
]

Mat. pernos
Mat. pernos
Mat. pernos
"
"
Mat. pernos

Barra

Barra, perfil



Notas para la Tabla Bl.

Los valores de los esfuerzos pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas
intermedias.

ingi i dovela (espiga)
Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos ' i
remaches & construcaiones similares estén tan restringidos, que la seccifn considerada
fallarfa sin reducci6n del &rea y serdn 0.8 veces el valor de la:tabla.

Los valores del esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de'la tabla.

(1) Las placas de acero con especificacibn SA-36 (acero estructural). y SA~285 Grado A,B,

c,D, pueden ser usadas como partes de recipientes a presifn siempre y cuando cumplan
con lo siguiente:

(a) Los recipientes no contendrdn substancias letales ya sean liquidas 6 gaseosas.

(b) El material no se usard en la construcci6n de generadores de vapor no sujetos a
fuego directo. .

{c) La temperatura de disefio a la que el material se va a emplear oscile entre -20
y 650 °F. : :

(d) El espesor de las placas en las que se aplique soldadura de resistencia sea de
5/8 in. como minimo.

(e) El acero se fabrique por medio de los procesos de Horno eléctrico (Siemens-
Martin), hogar abierto u oxfigeno bédsico.

(2) Los valores del esfuerzo son 1/4 del esfuerzo mfnimo a tensién especificado, :
multiplicado por un factor de calidad de 0.92 excepto para SA-283 Gr. D y SA-36.

(3) Para temperaturas de servicio arriba de 850 °F, se recomienda usar los aceros cal-
mados (killed) conteniendo no menos de 0.1% de silice residual.

Los aceros calmados que hayan sido desoxidados
los aceros efervecentes (rimmed), pueden tener
zo de ruptura arriba de 850 °F, las cuales son
basan los valores de la tabla.

con grandes cantidades de aluminio y
propiedades de termofluencia y esfuer-
algo menores que aquellas en que se

(4) Solamente aceros calmados deberdn usarse arriba de 850 °F.

{5) Estos valores del esfuerzo son establecidos desde una consideracién de resistencia

solamente y son satisfactorios para servicio general.



(6)
(7)

(8)

(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

Para juntas atornilladas donde sea necesario que no existan fugas durante perfodos
largos sin necesidad de reapretar, pueden ser necesarios valores menores del esfuer-
zo como los determinados de la flexibilidad relativa de la brida y tornillos y sus
correspondientes propiedades de relajamiento.

No permitido arriba de 450 °F, el valor del esfuerzo permisible es de 7000 lb/inZ.

Bajo prolongada exposicién a temperaturas sobre 800 °F, la fase carburo del acero al
carb6n puede convertirse en grafito. )

Bajo prolongada exposicién a temperaturas sobre 875°F, la fase carb6n de los aceros
carb6n-molibdeno puede convertirse en grafito.

El material no deber4 usarse en espesores arriba de 2 in.

Estos valores del esfuerzo son permitidos solamente para aceros Siemens~Martin, ba
se oxfgeno y acero de horno eléctrico. -

Este material puede ser soldado por la té&cnica de resistencia.

La eficiencia de la junta usada en la determinacién de los valores del esfuerzo
para tubo y tuberfa soldados por resistencia eléctrica es de 0.85

El uso de las gr&ficas a presi6n externa para material en forma de barra conforma .
da de acero es permitido solamente para anillos atiesadores. T



Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE.

Acero alta aleacién

Grupo 1.
Material ‘
Especif. Grado. Notas Observaciones.
SA-240 304 2,3 placa
SA-213 TP304 2 Tuberfa sin cost.
TP304H —— "
SA-312. TP304 2 Tuberfa sin cost.
- TP304H - : "
SA-376 TP304 2 Tuberfa sin cost.
TP304H ——— ' "
SA-452 TP304H —— Fundici6n
SA-182 F304 2 ‘ Forja
F304H -——— "
SA-479 304 2,3,10 Barra
Grupo 2.
SA-240 304L ——— Placa
SA-213 TP304L —— Tubo sin cost.
SA-312 TP304L ——- Tuberfa sin cost.
SA-182 F304L 11 Forja
SA~-479 304L 10 Barra
Grupo 3.
SA=-240 3le 2,3 Placa
317 2,3 "
SA-213 - TP3l6 2 Tubo sin cost.
TP316H _— "
SA-312 TP316 2 Tuberfa sin cost.
TP316H - "

317 2 : !




Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE.
Acero alta aleaci®n. (cont.) .

Material
Especif. Grado.
SA-376 TP316.

TP316H
SA-452 TP316H
SA-182 F316
F316H
SA~479 316
SA-240 316L
SA-213 TP316L
SA-312 TP316L"
SA-182 F316L
SA-479 316L
SA-240 405
SA-479 405
SA~193 B6(410)
SA-240 302
302
SA-268  TP40S
TP410
TP429
TP430
TP329
TP329.
TP446

TP405

Grupo 3.

Notas

2

11
10

Grﬁpo 5.

Observaciones.

Tuberfa sin cost.
' i

Tuberfa fundida.

Forja
"

Barra

Placa»
Tubo. sin cost.
Tuberfa sin cost.
Forja

Barra

Placa
Barra
Pernos

Placa

Tubo soldado

Tuberfa sin cost.

1




Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (lb(inz) X 103.
Acero alta aleacién(cont.).

Material
Especif. Grado.
Grupo 1.
Grupo 2.
Grupo 3.
Grupo 4.
SA-240 405
SA-479 405
SA-193 B6(410)
SA-240 302
SA-268  TP405
TP410
TP429
TP430
TP329
TP329
TP446

TP405

Esf. min.
pto.
fluencia

30.0
25.0
’30.0
25.0

25.0

85.0

30.0

30.0
30.0
35.0

70.0
70.0
40.0
30.0

Esf.
min.

tens.

75.0
70.0
75.0
70.0

60.0
60.0
110.0
75.0
60.0
60.0
60.0
90.0
90.0

70.0
60.0

M4ximo esfuerzo permisible en tensién.
Temperatura °F.

-20 a 100

22.5

15.0

200

14.3

300

400

13.3
13.3°
21.2

16.2
13.0

11.3
11.3
11.3
11.3
18.0

15.6
13.3~

500

15.9
12.1

10.9
18.0
21.2
15.0
12.9

600

15.9
11.4

14.0
9.70

12.4

21.2-

15.9

11.4

10.6
10.6
10.5
10.6

650

15.9
11.2

15.9
11.3

10.4

10.4

10:4
10.4

10.3

10.3

12.1

11.7



Tabla B2. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE’(lb/inZ) x 103,

' : , Acero alta aleacifén(cont.).
Mdximo esfuerzo permisible en tensién. ‘ , Ref.
‘ . Temperatura °F. Notas presfon

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 ext.

Gpo.1 15.2 14.9 -14.7 #14.4 13.8 12.2 9.80 7.70 6.10 4.70. 3.70 2.90 2.30 1 D14
10.6 10.4 10.2 10.0 9.80 9.50 8.90 7.70 6.10 4.70 3.70 2.90 2.30 -—- Dl4

Gpo.2 13.0 - : : - : o 1 Dlé
9.10 ; - : ’ ) Yo _— D16

Gpo-3 15.9 15.7 15.5 15.4 15.3 14.5. 12.4 9.80 7.40 5.50 4.10 3.10 2.30 1 D15
1.0 10.9 10.8 10.7 10.6 10.5 10.3 9.30 7.40 5.50 4.10 3.10° 2.30 - D15

Gpo.4 12.4 12.1 ' ' . . ' 1 D17
8.60 8.40 , - D17

240 11.1 10.4 9.70. 8.40 4.00 S o 4 b3
479 11.1 10.4 9.70 §.40 4.00 - ey TR g P A 3
193 19.5 15.6 12.0 8 PR s 5 ==
240 , o S s Do 1 D14
240 < G et R -— D14
TP:?S 9.40 8.80 8.20 7.10 3.40 . B R 6,7 ”3

TP 9.40 8.80 8.20 7.10 5. : e 6,7 D
5429 50 3:70 2.40 1.50 ‘ - ) " 6.7 _ 4
TP430  9.40 8.80 8.20 7.20 5.50 ‘ SRt T O 6,7 b3
15339 { | 3.80 2.70 2.00 A _ R 03
TP329 : ' ' o e 8,9 D3
TP446 ; . —— o3
TP405 11.1 10.4 9.70 8.40 4.00 4 D3




- Notas para la tabla B2.

Los valores de los esfuerzos
intermedias.

pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas

Los valores del ?sfuerzg en cortante restringido, como en tornillos dovela(espiga), rema
ches 0 constru901ones similares estdn tan restringidos que la secci6én considerada falla-
rfa sin reduccidn del 4rea y ser&n 0.8 veces el valor reportado en la tabla. '

Los valores del esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de la tabla.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Debido a la relativa baja resistencia a la fluencia(limite eldstico) de estos mate -
riales, estos valores altos del esfuerzo se establecieron a temperaturas donde las

propiedades a tensifén en tiempo corto son gobernantes para permitir el uso de estas

aleaciones, donde son aceptables deformaciones ligeramente mayores.

Estos valores altos del esfuerzo son mayores que el 62.5% pero son menores del 90%
del lImite eldstico a la temperatura.El uso de estos esfuerzos puede ocasionar cam_-
bios dimensionales debidos a deformaciones permanentes.Estos valores no se recomien-
dan para bridas de juntas empacadas de otras aplicaciones donde pequefias distorsio_-
nes pueden causar fugas o mal funcionamiento. '

A temperaturas mayores de 1000 °F, estos valores del esfuerzo se aplican Gnicamente
cuando el contenido de carb6n es 0.04% 6 mayor.

Para températuras mayores de 1000 °F, estos valores del esfuerzo pueden usarse s6lo
si el material se ha tratado térmicamente a una temperatura mfnima de 1900 °F. vy
templado en agua 6 enfriado rdpidamente por otros medios.

Se puede espérar que este acero desarrolle fragilidad a temperatura ambiente @espués
operar arriba de 700 °F. por lo que su uso a temperaturas elevadas estd restringido
a menos que se tomen las medidas precautorias necesarias.

Estos valores del esfuerzo son establecidos desde una consideracifdn de resistencia
sdlamente y son satisfactorios para servicio general.

] i i xistan fugas durante perfodos
pPara juntas atornilladas donde sea necesario que no exis
largog sin necesidad de reapretar pueden ser necesarios va}ores menores del esfuerzo
como los determinados de la flexibilidad relativa de la brida y tornillos y sus c¢o_-
rrespondientes propiedades de relajamiento.

Estos valores del esfuerzo son los valores bdsicos multiplicados por una eficiencia
de junta de 0.85



{7) No deberd usarse material de aporte en la fabricaci6én de tuberfa o tubo soldado.

{8) Este material muestra una reduccibn severa en su resistencia al impacto a la temperatu_-
ra ambiente después de exponerse brevemente a temperaturas bajo 700 °F. y una reducci6n

moderada después de pocas semanas a 600 |°F. La fragilidad puede ocurrir entonces después
de una exposicién larga sobre 500 °F.

(9) Los tubos deberdn ser suministrados en la condici6én de tratamiento por calor con prefor-
‘ mado entre 1725-1750 °F. y templado en agua ¢ enfriado rdpidamente por otros medios.

(10) El uso de las gfaficas a presifén externp para material en forma de barra conformada de
de acero es permitido solamente para anillos atiesadores.

(11) Esfuerzo minimo especifico a tensi6n 65000 1b/in2,



Material
Especif. Aleac. Templado
5§B-209 3003 0
H12
H122
5B-209 3004 0
H32
H112
sB-209 5052 y 5652 132
$B-221 1100 0
H112
$B-221 3003 0
H112
sB-211 2014 T6,T651
$B-211 2024 4
SB-210 Alclad 3003 H14
H18
SB-210 3003 0
H12
H112
SB-210 6063 T6
T6 sold.
SB-24) 3003 H18
H112
SB-241 6063 T6
T6 sold.
5B-241 3003 0
H11l2
SB-241 6063 T1
5
T6
T5,T6
(sold.)
SB-241 Alclad 3003 H14
025
8§B-26 S5A(43) F

Tabla B3.

Tamafio 6

espesor (in)

0.051-3.0
0.051-2,0
0.250~0.499
0.500-2.0
2.001-3.0

0.051-3.0
0.051-2.0
0.250-3.0

0.051-2.0

Todos
Todos

Todos
Todos

0.125-8.0

0.125-0.499
0.500-4.500
4,501-6.500
6.501-8.000

0.010-0.500
0.010-0.500

0.010-0.500
0.010-0.500
0.010-0.500

0.025-0.500
0.025-0.500

abajo de 1
1 y arriba

Todos
Todos

Todos
Todos

gobre 0.5
0.501-1.0
sobre 0.5
0.501-1.0
sobre 1.0
sobre 1.0

0.010-0.200
0.010-0.200

Esf.
min.
tens.

14.0
17.0
17.0
15.0
14.5

22.0

28.0
23.0

19.0
21.0

17.0

fluencia.

5.0

Notas

Tubo sin cost.

VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE [lb/inzl x 103,
Aluminio v alcaciones.

Observaciones

Placa
"

Placa
"

Placa

Varilla,Placa,Perfil
" " "

Varilla,Placa,Perfil
" ] u

Mat. Pernos

Mat. Pernos
"

"
"

Tubo sin cost. estir.
"

Tubo sin cost. estir.

Tubo estirado.
Tuberfa sin cost.
w
Tuberfa sin cost.

Tuberfa

Tubo extrufdo s/c.
"

Tubo extrufdo s/c.
"

Tubo I.C**

Forja

estir.

Mdximo esfuerzo permisible en tensién

100

3.30
4.30
4.30
3.80
3.60

5.50
7.00
5.80
7.80

2,00
2.00

3.40
3.40

4.30

4.50
5.00

4.00

150

3.30
4.30

7.50
4.30

4.50
5.00

4.00

Temperat
200

3.30
4.30
4.30
3.70
3.50

5.50
7.00
5.80
7.80

2.00
2.00

11.3

9.50

LS
o
=

250

3.00
4.00
4.00
3.20
3.20

5.50
7.00
5.80
7.50

2.00
2.00

3.00
3.00

ura °F

2.40

5.50
3.90

5.40
2.40

5.00
3.90

2.40
2.40

4.30
4.00
4.60
4.40
5.00
3.90

3.90
3.90

350

1.80
3.00

6.80
6.50

1.80
3.00
1.80

3.40
3.00

3.50
1.80

3.40
3.00

1.80
1.80

3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.00

2.70
2.70

400



Notas para la Tabla B3.

* Se necgs@ta la resistencia a la tensién en probeta de accifn reducida para'calificaf los
procedimientos de soldadura(seccibn QW~150 C6digo ASME.).

** Tubo para Intercambiadores de calor.

qu;valore§_del esfuerzo en esta tabla pueden ser interpolados para determinaciones a tem-
peraturas intermedias -

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovela (espiga), rema-
ches o construcciones similares estdn tan restringidos, que la seccibn considerada falla_-
rfa sin reduccién del drea y serdn 0.8 veces el valor de la tabla.

Los valores del. esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de la tabla.

'(1) Para construccibn soldada se deberédn usar los valores del esfuerzo para material "0".

{2) Los valores del esfuerzo dados para este material no son aplicados cuando se emplea
soldadura 6 corte térmico.

(3) Ver parrafo UNF-12 y UNF-13 Secc.VIII C6digo ASME .Divisi6n I.

(4) Para temples relevados de esfuerzos(T351, T3510, T3511, T451, T4510, T45111, T651, ~
T6510, T6511) 'se deberdn usar los valores del esfuerzo para el material en el temple
bésico. :

(5) Los valores del esfuerzo mdximo permisible mostrados son el 90% del correspondiente
al coraz6n del material.

(6) Se les deberd aplicar un factor de calidad egpecificado en el pirrafo UG-24 del C6di
go ASME, a estos valores del esfuerzo permisible.

(7) E1 uso de las grdficas a presién externa para material en forma de barra es permiti-
do solamente para anillos atiesadores.



Tabla B4. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (1b/in?) x 107

5 Cobre y Aleaciones
! Eef. Esf. min, Miiimo esfuerzo permisible en tensifn
Material min. pto. Temperaturas = °F Ref. pres.
tspacif. Cu & aleac, Med, (in) tens, fluencia 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 Notas  externa Observaciones
4B=11 Cuy 110, 122, 125 2 y abajo 30.0 10.0 6.7 5.8 5.5 5.2 5.1 4.0 3.0 D9 Recoc. Placa
142 .
5B~152 cu: 102, 104, 105 2 ¢ sbajo 30.0 10.0 T84 5.8 5.5 5.2 5.1 4.0 3.0 "9 Recoc, Placa
107, 122, 123
L SH-171 Cu-Ni 90/10 706 2.5 y absjo 40.0 15.0 10.0 9.7 9.5 9.3 9.0 8.7 8.5 8.2 8.0 7.0 6.0 D10 Recoc. Placa, Tubo
Ty a0z N
7 58-171 Cu-Ni 70/30 715 2.5 y abajo 50.0 ,.20.0 12,5 1.3 10,5 10.4 10,4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4  10.4 10.4 b 11 Recoc. Placa, Tubo
) y 402 2.5a5 45.0 18.0 113 10,1 9.4 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 D1l - " "
) SB-42 Cut 102, 120, 122 1/9 a2 1/2 30.0 9.0 6.0 5.1 4.3 4.8 4.7 4.0 3.0 : D9 Recoc. Tuberfat*
i 1/8 3 2 1/2 45 40.0 113 1.3 11,3 113 11,0 10,3 4.2 1 011 Estir. Tuberfa*
A 21/2a12 16.0 30.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8,7 8.5 8.2 D 10 Estir. Tuberfa*
' $B-75 Cur 102, 120, 122 - - 30.0 9.0 6.0 5.1 4.8 4.8 4.7 4.0 3.0 D9 Recoc. Tubo
; 142 .- 36.0 30.0 9,0 9.0 9.0 9.0 8.7  B.5 8.2 0 10 Estir. Lia. Tubo
- 45.0 40.0 1.3 1.3 11,3 113 11,0 10.3 4.3 1 D 11 Estir. duro Tubo
s8-111 Cus 102, 120, 122 .- -- 36.0 30.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.7 B.5 8.2 D 10 estir. Lig. Tubo cond.*
142 -- - 45,0 40.0 1.3 1.3 11,3 113 1.0 10.3 4.3 1 D1l Estir. duro Tubo cond.®
5B-111 Cu~Fe 192 - 38.0 12.0 7.5 7.0 6.1 6.5 6.1 o9 Recoc. Tubo cond.*

i sB-111 Metal Muntz 280 - - 50.0 20.0 12,5 12,5 1.5 12.5 12.5 10.8 5.3 1 D 10 Recoc. Tubo cond,

§B-111 Adniralty 443, Te - 45.0 15.0 16.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.8 3.5 1 010 Recoc. Tubo cond,*
444, 445 .

! sB-111 Al-Bronce 608 - .- 50.0 19.0 12,5 12.4 12,2 11,9 1.6 10.0 6.0 4.0 1 D 10 Recog. Tubo cond.*
sB-111 Cu-Ni 90/10 706 --- 40.0 15.0 0.0 9.7 9.5 9.3 9.0 8.7 85 8.2 8.0 7.0 6.0 D 10 Recoc. Lig. y duro Tubo cond.®
sB-111 Cu-Ni 60/20 710 .- 45.0 16.0 10,7 10.6 10,5 10.4 103 16,1 9.9 9.6 9.3 8.9 84 7.7 7.0 D10 Recoc. Tubo cond.*
sB-111 Cu~Ni 70/30 715 --- 52.0 18.0 12.0  11.6 1.3 1.0 10,8 10,6 10.3 10.1 9.9 8 9.6 9.5 9.4 D11 Recoc. Tubo cond.*

2y abajo 72.0 50.0 1.0 18.0 10.0  18.0 18,0 17.6 17.3 16,9 16,6 16,2 16,1 16.0 . 15.8 o1l Lig. Relev. esf. Tubo cond.*
$B-395 Cu-Fe 152 --- 38.0 12,0 7.5 7.0 6.7 6.5 6.1 D9 Recoc, Tubo U *
SB-395 Cu=b4 90/10 706 - 40.0 15.0 10.0 9.7 9.5 9.3 9.0 8.7 8.5 8.2 8.0 7.0 6.0 D 10 Recoc. Tubo U *
58-395 Cu-Ni 80/20 710 - 45.0 16.0 10.7  10.6 10.5  10.4 10,3 10.1 9.9 9.6 9.3 8.9 8.4 7.7 7.0 D 10 Recoc. Tubo U *

‘ $B-395 Cu-ti 70730 715 - e 52.0 18.0 12.0 11.6 1.3 1no 10.8 10,6 10.3 10.1 9.9 9.8 9.6 9.5 9.4 o1 Recoc. Tubo U *

’ 5B-466 Cu-Hi 90/10 706 - . 38.0 13.0 e.7 8.3 B.1 8.0 7.8 1.7 1.5 7.3 7.2 7.0 6.0 D10 Recoc. Tuborfa, Tubo*

] $B-466 Cu-ti 80720 710 - == 45.0 16.0 0.7 10.6 10,5 0.9 10,3 10.} 9.9 9.6 9.3 8.9 8.4 7.7 7.0 D 10 Recoc. Tuberfa, Tubo*
SB-466 Cu-ti 70/32 7195 .- 50.0 1‘9.0 12.0 1.6 1.3 1.0 10.8  10.6 10,3 10.1 9.9 9.8 9.6 9.6 9.5 D11 Recoc. Tuborfa, Tubo*

Notan para la tabla B.4

¢4 A presion oxterna la temo. mAxima no debo
oxeeder do )50° F

¢ Sin contura,



Tabla B5. VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (1b/in?) x 107
Nfquel y Aleaciones

Esf. Esf. Miximo esfuerzo permisible en tensién Ref .
Material min, min, pto. Temperatura °F Notas presidn Observ.
Especif. Aleac. Comp., tens, fluencia 100 300 500 700 800 850 900 950 1000 1100 externa
$B-127 400 Ni-Cu 70.0 28.0 18.6 15.4 14.7 14.7 14.2 1.0 8.0 - - b7 Recoc. Placa
sB-127 400 Ni-Cu 75.0 40.0 18.7 18.7 18.0 14.2 14.2 B.Z’ 4.0 2,3 n1 Rolade en cal. Plasa
SB-168 600 Ni-Cr-Fe 80.0 35.0 20.0 20.0 20.0 19.6 19.1 18.7 16.0 10.6 7.0 3.0 - D8 Recoc. Placa
sp-168 600 Ni~Cr-Fe 80.0 35.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20.0 20.0 16,0 10.6 7.0 3.0 1 . b8 Recoc. Placa
SB-168 600 Ni-Cr-Fe 85.0 35.0 21,2 21.2 21.2 21.2 20.4 20.2 19.6 19.3 14.5 7.2 2 pl:] Rolado en cal. Plaea
58-409 800 Ni-Fe-Cr 75.0 30.0 18,7 17.9 16.7 15.9 15.5 15.3 15,1 14.9 1’4-7 13.0 D12 Recoc. Placa
5B-409 800 Ni Fe-Cr 75.0 30,0 18.7 18,7 18.7 18.6 18.5 18.3 18.2 17.9 17.6 13.0 1 D12 " "
5B-409 800 H Ni-Fe~Cr 65.0 25.0 16.2 14.5 12,9 11.7 11.1 10.9 10.7 10,5 10.3 10.0 D13 " .
5B-409 " g00 H Ni-Fe-Cr 65.0 25,0 16.2 16,2 16,0 15.7 15.3 15.1 14.8 14.6 14.4 13.5 1 D13 . "
SB-625 904 L Ni-Fe-Cr-Mo~ 1.0 31.0 17.8 15,1 12,7 11.4 --- D9 " "
Cu~bajo C
58-161 ’ 201 Ni bajo € (4) 50.0 12.0 8,0 7.5 7.5 7.4 1.2 5.8 4.5 “ o - D4 Recoc. Tuberfa, Tubo.
sB-161 201 Ni bajo € (5) 50.0 10.0 6.7 6.3 6.2 6.2, 5,9 5.8 4.5 . -~ - D4 " " "
5B-163 y 407 800 Ni-Fe-Cr 75.0 30.0 18,7 17.9  16.7 15.9 15,5 15,3 15,1 14.9 14.7 13.0 - - D12 LI "
8B-163 y 407 80U Ni-Fe-Cr 75.0 30.0 18.7 18.7 18.7 18.6 18.5 18.3 18.2 17.9 17.6 13.0 1 D12 . " "
SB-163 y 407 800 H Ni-Fe-Cr 65.0 25.0 16.2 14.5 12,9 11.7 11.1 10.9 10,7 10.5 10.3 10.0 -~ D13 " " "
$B=-163 y 407 800 H Ni-Fe-Cr 65.0 25.0 16.2 16.2 16.0 15.7 15,3 15,1 14.8 14.6 14.4 . 13.5 1 D13 " " o
5B-165 400 Ni-Cu (4) 70.0 28.0 17.5 15.4 14,7 14.7 14,5 11.0 8.0 --- D7 " " M
SB-165 400 Ni-Cu (5) 70.0 25.0 16.6 13.6 13.1 13.1 12,7 11.0 8.0 - D7 . " "

SB-444 625 Hi-Cr-Mo- Cb 120.0 60.0 30.0 30.0 27.0 26.0  26.0 26.0 26.0 26.0 - - D8 " " "

Notas para la tabla BS,

Los valores del esfuerzo pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas
intermedias,

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovela (espiga)
remaches o construccioncs similares estdn tan restringldos, que la seccibn considera
da fallarfa sin reducci6n del Arca y serdn 0.8 veces el valor de la tabla.

Los valores del esfuerzo en apoyo serdn 1.6 veces ¢l valor de la tabla,

(1) Debido ul bajo 1fmite eclfstico de cstos materinles, estos valores altos del os-
fuerzo sc establecieron a temperaturas donde las propiedudes a tensi6n en tiempo
corto son controlantes, para permitir ¢l uso Jde cstas aleaclones donde son acep-
tables deformaciones ligeramente mayores. Lstos valores del esfuerzo son mayores
que ¢l 62,5% pero son menores que el 90% del punto de fluencia o la temperatura,
El uso de estos esfuerzos puede resultar en cambios dimensionales debidos a de-
formaciones permancates, lListos valores wo se recomiendan pava bridas de juntas
empacadas u otras aplicaciones donde pequefias deformaciones puedan causar fugas
o mal funcionamicento,

(2) Para placa seolamente.
(3) La gr&fica para presi6n externa se aplica solo hasta 800 °F.
(4) Didmetro cxterno de 5 in., y menores, ¢

(5) 5 in. y muyores,



Tabla B6. Modulos de Elasticidad x 106 (1b/in2).

Material

Aceros al carbén
(0,3% de “C" 6 menos)

Aceros al carhén
.(0'3% de "C" 6 mds)

Aceros carb-molib,
Aceros bajo crom-
molib, hasta 3%.
Aceros crom-molib.,
{5-9% de "Cr"),Ace-~
ros inox. austeniticos

Aceros inox. alto crom.
(12 Cr, 17 Cr, 27 Cr)

Niquel

Niquel bajo carbén
Niquél-Cobre
Niguel-Cromo-Hierro
Niquel-Hierro-Cromo

Niquel-Hiérto-Cromo-
Molibdeno-Cobre.

Cobre

Latén Admiral
Lat6n Aluminio
LatOn Naval

30% Cobre Niguel
108 Cobre Niquel

Cobre Silicén

Aluminio Bronce

Aleac. de Aluminio

3003
3004

5052
5454

5083
5086

.6061
6063

.

T.A* Temp. Ambiente, '

70

27.90
29.90
29.90

27.40

29.20

30.00
30.00
26.80
31.00
28.50

28.30

17.00
16.00
16.00
15,00
22.00
18.00
15.00

17,00

T.A*
10.00

10,20

10.30

10.0

10.00

.

200
27.70

29.50
29.50

27.10

28.70

29.60

29.60

150
9.80

10,00
10.10

9.80
9.80

300

27.40
29.00
29.00

26.80

28.30

29.10

29.10

200
9.60

9.80
10.00

9.60
9.60

Temp, °F.

400 500
27.00 26.40
28.30 27.40
28.60 28.00
26 .40 26.00
27.70 27.00
28.60 28.00
28.60 28.00
26.81 26.26

.o 26.40

Temp. °F.

250 300
9.4¢0 9.10
9.40 9.00
9.80 9.50 .,
9.40  9.20

9.10

9.40

600

25.70

26.70

27.40

25.40

26.00

27.40
27.40
25.60
29.50
25.71

350
8.70

8.50

9.10

9.00
8.70

700

24.80

25.40

26.60

24.90

24.80

26.90
26.90

400
8.30

8.00

25.70

24.20

23.10

25.70
26;20
24.80
28.0q
24.64



TOLERANCIAS Y DIAMETROS PLANOS EN TAPAS

En la fabricaci6n de los diferentes tipos de tapas, no es posible -
mantener la uniformidad del espesor durante el proceso, debido a -~
que existen pequefios deslizamientos del metal. Para compensar este

inconveniente, es necesario proporcionar alguna tolerancia en el ro
lado, la cual deberd@ sumarse al espesor que los fabricantes estable

cen como:
Esp. min. Todos los tipos excepto hemisf. Hemisf.
o0 nominal do 150" do 150"
Hasta 1" 1/16" 1/8" * 3/16"
De 1" a 2" : 1/8" 1/8" * 3/8"

* Cuando la tapa se forme de dos piezas, el espesor adicional seréd

como minimo de 3/16" en cualquier tipo.

La ceja recta minima estdndar "sf", es la que se recomienda usual--
mente en la fabricacién de la tapa. No obstante, en algunos casos,
se solicitan tapas con una ceja menor, las cuales pueden obtenerse
recortdndolas después de formadas. Para esta condicién se agrega --
una tolerancia de 1" al diémetrb plano, aclarando que el costo de -
la tapa puede modificrse porque el peso del circulo plano y conse--
cuentemente el costo del metal, est4 basado en la mfnima ceja.

El fabricante también establece un valor mdximo para la ceja, segdn
las dimensiones de la tapa y cualquier valor que sea solicitado a--
rriba de éste, aplicard un costo adicional en el formado.

Econdmicamente en todos los t1pos de tapas, con excepcibn de las e-
lipticas y hemlsférlcas, la ‘ceja recta minima estdndar es de 1 1/2",
en tapas elfpticas es de 2"50 el espesor de rolado del material, -
adoptédndose el que sea mayof; en las hemisféricas 1a ceja minima es
de 0". En este dltimo tipo, puede usarse una ceja recta hasta de 2"
en espesores de 1/4 y 3/8",y didmetros internos de 18" a 42". En es

pesores de 7/8" en- adelante y difmetros hasta de 96", puede usarse

una ceja hasta de 4".




Los fabricantes de tapas establecen algunas relaciones para calcu-
lar el didmetro plano. En cualquier caso los didmetros calculados

se aproximardn para prop6sitos estimativos solamente.

Las expresiones para calcular el didmetro plano son las siguientes:

T = Esp. de rolado = tpgq + tolerancia

De acuerdo a la figura 4.8:

a) TAPA BORDEADA SOLAMENTE.

b)

d)

e)

£)

T < 1" T > 1"
ier < 3T do + 2sf + 3T do + 2sf + 4T
icr > 37T do + 2sf + icr dg = 2sf + icr + T

TAPA BORDEADA Y DE ABOMBADO POCO PROFUNDO.

rg = dy + 0.5d, - 6"

Hasta 197" de rg Sobre 197" de rg
icr < 37T dytdo/32+2(s£+T) Aotdp/48+2 (s£+T)
icr > 37T dot+do/32+2sf+2icr/3 do+dg/48+2sf+2icr/3

Sumar al didmetro plano 1" si el espesor "T" es de 1" 6 més.

TAPA BORDEADA Y DE ABOMBADO ESTANDAR.

T < 1" T2 1"
icr < 3T dotdy/24+2 (sf+T) dotdo/24+2sf+3T
icr > 3T dotdg/24+2sf+2icr/3 d +do/24+2s£+T+2icr/3

TAPA BORDEADA Y ABOMBADA ASME-API (TORISFERICA).
Ecuaciones 4.22 y 4.23 del Cap. &
TAPA ELIPTICA.
Perimetro del "di" + 2sf.min. + T
TAPA HEMISFERICA
1.5708(dji+T) + 2sf
1.5708 (do-T) + 2sf



g) TAPA DE ABOMBADO CONICO
dot+2sf (tapa)+2 (pendiente cono)+2icr{tapa)+2T
En relacién con la Figura 4.18 Cap. , se observan 3 tipos de ta-

pas, para las cuales se han establecido las siguientes ecuaciones

para el cdlculo del di&metro plano:

i) TAPA CONCAVA CON PESTANA(fig. 4.18a)

Se aplicardn las mismas ecuaciones que en el caso de Tapas bor

deadas y de abombado estandar, (inciso "¢" anterior).
ii) TAPA CONCAVA SENCILLA (fig. 4.18b)
dg + dg/24
iii) TAPA ABOMBADA CON CEJA PLANA (fig. 4.18c)
do + (di/24)

Con excepcifn de las ecuaciones para las tapas: elfpticas, he-
nisférica y concava sencilla, se recomienda adicionar 1“ al --
didmetro plano calculado con la f6rmula correspondiente, cuan=-
do sea necesario recortar o maguinar la ceja.



CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE TAPAS,

Cdlculo del peso total de la tapa:

n(dp)2th(p/1728)
4

wt =

Volumen en tapas sin considerar la ceja recta:
ElTfptica 2:1: ‘
V = 0.000076 d;3
Torisférica estandar:

V = 0.000049 d;3

Profundidad de abombado en tapas sin considerar ceja recta:

Eliptica 2:1:
di/4

Torisférica estandar:
' S 1/9),

Pc' {(re=ter)2-(d{/2 -ty -icr)?} ](do/di)

Hemisférica:

di/2
Descripcibén de variables:

dp. Diémetro plano. in,

do. Dismetro externo. in.

di. Didmetro interfor. in.

th. Espesor de la tapa. in,

V. Volumen. ft3,

wt. Peso de la tapa. lb,

p.  Densidad del material. 1b/ft3
'rc. Radio de abombado. in.

tcr.Radio de transicién., in.




Tabla Cl. Difmetros y Perfmetros en Tapas Elfpticas. (in).

15 5/8
16 3/4
17°7/8

20 1/8

21 1/4
22 3/8
23 1/2
24 5/8
25 3/4

26 7/8
27 15/16

32 1/8
33 1/4
34 1/2
35 3/4

38 1/4

39 1/2
40 3/4
42 1/8
43 1/2

44 5/8
45 3/4

48 1/4
49 1/2

50 3/4
52 1/8
53 1/2
54 5/8
55 1/4°

58 1/4

59 1/2

60 3/4

63 1/4

64 1/2
65 3/4

68
69
70
72
73

74
75
77
78
79

80
82
83
84
85

87
88
89
90
92

93
94
95
97
98

99
100
102
103

104

105
107
108
109
110

112
113
114
115

- 117

118
119
120

P

1/4
1/2
3/4
1/4

1/2
3/4

1/4

1/2

3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4

1/2
3/4

1/4
1/2

3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

122

dj
100
101
102

103
104

105
106
107
108
109

110
111
112
113
114

115
116
117
118
119

120
121
122
123
124

125
126
127

128

129

130
131
132
133
134

135
136
137
138
139

140
141
142
143

123
124
125
127
128

129
130
132
133
134

135
137
138
139

140

141
142
143
145
146

147

148
149
151
152

153
154
156
157
15%

159

161
162
163

P

1/4
1/2
3/4

1/4

1/2
3/4

1/4
1/2

3/4
1/4
1/2
3/4
3/4
3/4
7/8
1/8
1/4
1/2
3/4

1/4

'1/2

3/4

1/4
1/2

3/4

1/4

1/2

164

166
167
les
169
171

172
173
174
176

3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

dj
144
145
146

147
148

149
150
151
152
153

154
155
156
157
158

159
160
161
162
163

164
165
166
167
168

169
170
17
172
173

174
175
176
177
178

179
180
181

182.

183

184
185
186

187

P

177
178
179
181
182

183
184
186
187
188.

189
191
192
193
196

197
198
199
201
202

203
204
206
207
208

209
211
212
213
214

216
217
218
219
221

222
223
224
226
227

228
229
231
232

Para diaﬁetroa intermed;os, puede interpolarse.

1/4
1/2
3/4

1/4

172
3/4

1/4
1/72

3/4°

1/4
1/2

1/4
1/2
3/4

1/4

1/2
3/4

1/4
1/2

3/4
1/4

1/2
3/4

1/4
1/2
3/4

1/4
1/2
3/4
1/4

1/2
3/4

1/4

dji
188
189
190
191
192

193
194
195
196

197

198
199
200
201
202

203
204
205

206

207

208
209
210
211
212

213
214
215
216

233
234
236
237
238

239
241
242
243
244

245
247
248
249
250

252
253
254
255
257

258
259
260
262
263

264
265
267
268

1/2
1/4

1/4
1/2

1/4
1/8
1/4
1/2
1/4
1/4

1/2
1/4

1/4
1/2
1/4

1/4
1/2
1/4
1/4

1/2
1/4

1/4



Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisféricas. (in).

do ty 3/16 1/4 5/16 3/8 1/16 1/2 5/8 3/4 7/8 1
12 re 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
icr  1/4 3/4 15/16 11/8 1 5/16 11/2 17/8 21/4 2 5/8 3
sf 2 2172 3 31/2 4 4 4 4 4 4
14 re 14 14 14 12 12 12 12 12 12 12
icr /8 7/8 15/16 11/2 1 5/16 11/2 17/8 21/4 2 5/8 3
sf 2 21/2 3 3172 4 4 4 4 4 4
16 re 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14
ier 1 1 1 11/8 1 5/16 11/2 1 7/8 2 1/4 2 5/8 3
sf 2 2172 3 3172 4 3 4 4 4 4
18 re 18 18 18 18 16 16 15 15 18 18
icr 11/8 11/8 11/8 11/8 1 5/16 11/2 17/8 21/4 2 5/8 3
sf 2 2 1/2 3 3172 4 4 4 4 4 4
20 re 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18
icr 11/4 11/4 11/4 11/4 1 5/16 112 17/8 2 1/4 2 5/8 3
sf 2 2 1/2 3 31/2 4 4 4 4 4
22 re 21 21 21 21 20 20 20 20 20 20
icr 1 3/8 1 3/8 1 3/8 13/8 13/8 11/2 17/8 21/4 2 5/8 3
sf 2 3 31/2 31/2 5 6 6 6 6 6
24 re 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
fexr 1 1/2 11/2 11/2 11/2 11/2 11/2 17/8 2 1/4 2 5/8 3
sf 2 3 3 1/2 41/2 5 6 6 6 6 6
26 re 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
icr 1 5/8 1 5/8 1 5/8 15/8 1 5/8 15/8 1:7/8 2 1/4 25/8 3
sf 2 3 31/2 41/2 5 6 6 6 6 6
28 re 26 26 26 26 26 26 26 26 24 24
ier 1 3/4 1 3/4 1 3/4 1 3/4 1 3/4 1 3/4 17/8 2 1/4 2 5/8 3
sf 2 3 3172 4172 5 6 6 6 6 6
30 re 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
- ier 1 7/8 17/8 1 7/8 17/8 17/8 17/8 17/8 2 1/4 2 5/8 3
sf 2 3 3172 4 1/2 5 6 6 6 6 6
32 re 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
icr 2 2 2 2 2 2 .2 2 1/4 25/8 3
sf 2 -3 3,1/2 412 5 1/2 6 6 6 6 6 .
34 re 34 34 34 34 .34 34 30 30° 30 30
icr 2 1/8 21/8 2°1/8 2 1/8 2 1/8 21/8 21/8 21/ 25/8 3
sf 2 3 31/2 4 1/2 5 1/2 6 6 6 6 6
36 I 36 36 36 36 © 36 36 36 36 36 36
ier 2 1/4 21/4 2 1/4 2 1/4 2 1/4 2 1/4 21/4 21/4 2 5/8 3
sf 2 3 31/2 4 1/2 6 6 6 6 6 6
38 re 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
icr 2 3/8 23/8 2 3/8 23/8 2 3/8 2 3/8 2 3/8 23/8 25/8 3
sf 2 3 3172 4 1/2 6 6 6 8 8 8
40 re. 40 40 40 40 40 40 36 36 36 36
ier 2 1/2 21/2 2 1/2 21/2 2 1/2 2.1/2 21/2 2 1/2 2 5/8 3
. sf 2 3 31/2 4 1/2 6 6 6 8 8 8
42 re 42 40 40 .40 T 40 40 40 ‘40 40 40
icr 2 5/8 2 5/8 2 5/8 2 5/8 2 5/8 2 5/8 25/8 2 5/8 2 5/8 3
sf 2 3 31/2 4 1/2 6 6 6 8 8 8
48 re 48 48 48 48 42 42 42 ‘42 42 42
fer 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
sf 2 3 3172 4 1/2 6 6 6 8 8 8
54 £e 54 54 54 .54 54 48 48 48 48 48
ier 3 1/4 31/4 3 1/4 3 1/4 3 1/4 3 1/4 31/4 31/4 31/4 31/4
sf 2 3 3172 412 . 6 6 - 6 8 8 8
60 e 60 60 60 60 60 60 54 54 54 54
icr 3 5/8 315/8 35/8 3 5/8 3 5/8 3 5/8 35/8 3 5/8 35/8 35/8
sf 3 3 3172 4 1/2 6 6 6 8 8 8
66 re 66 66 66 66 66 60 60 60 60
fer 4 .4 4 4 4 4 4 4 4
sf 3 31/2 4 1/2 6 € 6 8 8 8
72 ro 72 . 72 72 72 72 72 72 66 © 66
icr 4 3/8 4 3/8 4 3/8 4 3/8 4 3/8 43/8 43/8 4 3/8 4 3/8
sf 3 3172 4 1/2 6 6 . 6 8 g 8
78 ro o 78 78 78 72 12 72 72 72
icr : 4 3/4 4 3/4 4 3/4 4 3/4 4 3/4 43/4 43/4 43/4
sf | ‘ 3172 4172 6 6 6 8 8 8
84 re < . 84 -84 . 84 84 84 84 84 84
icr 51/8 51/8 5 1/8. 51/8 5 1/8 51/¢8 5 1/8 5 1/8
sf 31/2 4 1/2 6 - 6 6. 8 8 2
90 re 90 20 84 84 84 - 84 84 34
for 51/2 . 5 1/2 51/2 ' 51/2. . 51/2 5 1/2 51/2 531/2

sf 31/2 4 1/2 6 S 6. 6 8 8
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Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisféricas.

11/8

12
3 3/8
4

14
3 3/8
4

14
3 3/8
4

18
3.3/8
4 1/2

18
3 3/8
41/2

20
3 3/8
6

24
3 13/8
6

24
3 3/8
6

24
3 3/8
6

30
3 3/8
6

30
3 3/8
6

30
3 3/8
6

36
3 3/8
6

36
3 3/8
8

36
3 3/8
8

42
3 3/8
8

42
3 3/8
8

48
3 3/8
8

54
15/8
8

60

11/4

12
3 3/4
4

14
3 3/4
4

14
3 3/4
4

18
3.3/4
4 1/2

18
3 3/4
4 1/2

20
3 3/4
6

24
33/4
6

24
3 3/4
6

24
3 3/4
6

30
3 3/4
6

30
3 3/4
6

30.
3 3/4
6

36
3 3/4
6

36
3 3/4
8

36
3 3/4
8

42
3 3/4
8

42
3 3/4
8

48
3 3/4
8

54
3 3/4
8

60
4
8

66
4 3/8
8

72
4 3/8
8

8
5 1/8
(R

84

RV

13

14

/8

4 1/8

14

4 1/8

18

41/8
4 1/2

18

41/8
41/2

20

4 1/8
6

24

4 1/8
6

24

4.1/8
6

24
4 1/8
6

30

4 1/8

30

4 1/8

30

4 1/8
6

36

4 1/8

36

4 1/8

36

4 1/8

42

41/8

42

4 1/8

4 1/8

11/2

14
4 1/2

14
41/2
4

18
41/2
4 1/2

18
4 1/2
4 1/2

20
4 1/2

24
4 1/2

24
41/2
6

24
41/2

30
4 1/2
6

30
4 1/2

30
41/2
6

36
4 1/2

36
41/2

36
41/2

42
41/2

42
4 1/2
8

48
4 1/2

15/8

18
4.7/8
4.1/2

20
47/8

24
4 17/8

24
4 17/8
6
24
4 7/8

30
4 17/8

30
4 7/¢

30
4 7/8

36
4 17/8

36
4.7/¢8

36
4 7/8

42
4.17/8
8

48
47/8

48
4 7/8
8

54
4 17/8

60
417/8

66
4 17/8

1.3/4

18
5 1/4
4 1/2

20
5 1/4
6

24
5 1/4

24
5 1/4

24
5 1/4
6

30
5 1/4

30
5 1/4

30
5 1/4
6

36
5 1/4

36
5 1/4

36
5 1/4

42
5 1/4

48
S 1/4

48
5 1/4
8

54
5 1/4
8

60

5

/4

66

8

1/4

{in). (cont.)

17/8

18
55/8
41/2

20
55/8

24
55/8
6

24
55/8
6

24
5 5/8
6

30
5 5/8

30
55/8

30
5 5/8
6

36
5 5/8

36
5 5/8
8

36
5 5/8

42
55/8

48
5 5/8

48
5 5/8

55/8

2

18
4 1/2

SO0 SO TS OME OAS AW VAW AW W OARW IO W AN OGN AN AN
o E-3 [+-] (=] (5 [=2% o (=21 (=] o o - £ - (=]

[=< o)
o

o= O ~d
~N

2 1/4

18
6 3/4
4 1/2
20
6 3/4

24
6 3/4

24
6 3/4
6

24
6 3/4

30
6 3/4
6

30
6 3/4

30
6 3/4

36
6 3/4
6

36

6 3/4
8
36

6 3/4

42
6 3/4

48
6 3/4

54
6 3/4

54
6 3/4

60
6 3/4

66
6 3/4
B

2 1/2

24
71/2

24
71/2

30
71/2

30
71/2

30
71/2
6

36
7 1/2
6

36
71/2

2 3/4

24
8 1/4

24
8 1/4
6

30
8 1/4

30
8 1/4

30
8 1/4

36
8 1/4

36
8 1/4
8

36
8 1/4
8

42
8 1/4

48
8 1/4

54
8 1/4

54
8 1/4

60
8 1/4

66

8 1/4
8

3




do

96

102

108

114

120

138

144

156

192

210

216

228

240

246

th

icr
sf
icr
sf
icr
sf
Ie

icr
sf

icr
sf
icr
sf
icr
sf
icr
sf
icr
sf
icr
sf
icr
sf
icr
sf
Ie

ler

sf

icr
sf

icr
sf

icr
sf

icr
sf

icr
sf

icr

sf

Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisféricas. (in).(cont.)

3/16 1/4 5/16 3/8

96 96
57/8 5 7/8
K} 41/2

96 96
6 1/8 6 1/8
3 4 1/2

102
6 1/2
41/2

108
6 7/8
41/2

114
7 1/4
41/2

120
7 5/8
3

Notasg:

7/16

90
5 7/8
6

96
6 1/8
6

102
6 1/2
6

108
6 7/8
6

114
71/4
6

120
75/8
4

130*
8

4

132
8 3/8
4

132
8 3/4
4

144
9 3/8
31/2

172

90
57/8
6

96
6 1/8
6

102
6 1/2
6

108
6 7/8
6

114
71/4
6

120
75/8
6

130%

8
6

132
8 3/8

132
8 3/4

144
9 3/8

144
10 1/8

5/8

90
5 7/8
6

96
6 1/8
6

102
6 1/2
6

108
6 7/8
6

114
71/4
6

120
75/8
6

130*
8
6

132
8 3/8
6

132
8 3/4
6

144
9 3/8
6

144
10 1/8
6

170
11
11/2

170
11 1/2
4

3/4

90
57/8
8

96
6 1/8
8

102
6 1/2
8

108
6 7/8
8

114
7 1/4
8

120
75/8
8

130+
8
8

132
8 3/8
8

132
8 3/4
8

144
9 3/8
8

144
10 1/8
8

170
11
1172
170
11 1/2
5

El valor de "sf", es la midxima ceja recta recomendada para cada caso.

* También es‘posible seleccionar un radio de abombado de 126".

7/8

90
57/8

96
6 1/8

102
6 1/2

108
6 7/8

114
71/4

120
7 5/8

120

132
8 3/8

132
8 3/4

144
9 3/8

144
10 1/8
8

170
11
11/2

170
11 1/2

170
12 1/4
4

170
12 5/8

170
13

90
5 7/8

96
6 1/8

102
6 1/2

108
6 7/8

114
7 1/4

120
7 5/8

120

132
8 3/8
8

132
8 3/4

144
9 3/8

144
10 1/8
7

170

1172

170
11 1/2

170
12 1/4
4

170
12 5/8

170
13

180

.13 1/4




Tabla C2. Dimensiones en Tapas Torisféricas. (in).(cont.)

dg th 11/8 11/4 13/8 11/2 15/8 1 3/4 17/8 2 21/4  21/2 2374 3

96 I, 90 90 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
icr 57/8 57/8 57/8 57/8 5 7/8 57/8 57/8 6 63/4 71/2 81/4 9
af 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
102 rg 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
ier 61/8 61/8 61/8 61/8 61/8 6 1/8 6 1/8 6 1/8 6 3/4 71/2 81/4 9
sf 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
108 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
ier 61/2 61/2 61/2 61/2 6 1/2 61/2 61/2 61/2 63/4 71/2 81/4 9
sf 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
114 r, - 108 108 108 108 102 102 102 102 102 102 102 102
icx 617/8 67/8 67/8 67/8 67/8 671/8 671/8 67/8 67/8 7T1/2° 81/4 9
sf 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
120 g 108 108 108 108 108 108 108 108 -108 108 108 108
icr 7 1/4 7174 7 1/4 71/4 7 1/4 7174 7 1f4 71/4 711/4 71/2 B8l/4a 9
sf 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 N 8
126 r, 120 120 114 114 ‘114 114 114 114 114 114 114 114
icr 7 5/ 75/8 75/8 75/8 75/8 75/8 75/8 7:5/8.75/8B 75/8 81/4 9
sf 8 - 8 8 g 8 8 .8 8 8 8 8 8
132 r, 120 . 120 120 - . 120 120 120 120 12 120 120 1200 120
ier 8 . 8 - 8 ‘s . B . 8 8 8" 8 8 8 1/4 9
st 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
138 re 132 132 1327 132 132 132 132 130 130 130 130 130
. ier’ 83/8 83/8 83/8 823/8 83/8 813/8 8§3/8823/8 83/8 -83/8 83/8 9.
sf 8 8 8 i 8 .8 8 8 8" . g - 8 - 8
144 r. 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
icr 83/4 83/4 83/4 83/4 83/4 83/4 8 3/4 83/4 83/4. B3I/4. 83/4 9
sf g 8 8 .8 8 8 . 8. 8., -8 8 8 8
156  rg 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
ier 93/8 93/8 93/8 93/8 93/8 9-3/8 9 3/8 9.3/8 93/8 93/8 9 3/8 9 3/8
sf 8 8 8 8 8 8 8 : 8 g . g .8
168 rc 144 . 144 144 144 - 144 144 144 144 - 144 144 144 144
icr 101/8 ' 101/8 -101/8 101/8 - 101/8 101/8 101/8 101/8 101/ 101/8 10 1/8 10 1/8
o sf 7 -7 C7 7 7 7 7 1 7 7 16
180 ro, 170 170 170 170 170 170 7 170 170 170 170 170~ 170 __
ier 11 11 11 11 11° 11 11 11 11 11 11 11
sf 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - 5 "5 5
192 .. 170 170 ©170 - 170 170 170 170 170 170 - . ‘170 170 170
ier 1112 M2 -111/2 1112 111/2 1112 111/2 111j2 1112 Uy 1y 111/2
st 5 5 5 5 s 5 5 5 3 3 3 3
206 re - 170 - 170 170 1700 © 170 170 170 170 170 -, 170 170
ier 12174 12174 1214 12174 121/4 12174 12174 12174 121/4 121/4° 12 1/4
st 4 4 -4 4 4 4 4 4 33 3 -
210 rg 170- 170 . 170 170 170 170 170 170 170 170
ier 125/8 125/8 '125/8 125/8 125/8 125/8 125/8 125/8 125/8 12 5/8 .
sf 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
216 r, 170 170 170 170 170 170 170 : 170 170
ier 13 13 13 13 13 13 13 13 13
s 3 3 3 3 3 3 3 3 3 » » )
228 g 180 180 180 . 180 180 180 180-. 180 . = S
iér 133/4  133/4 133/4 133/4 133/4- 133/4 13 3/4 13 3/1 oo A
sf 3 ©3 3 S3 3 3 2303
240 rg 180 180 180 180 ‘180 - 180 - 180 180
icr 14 7/16 14 7/16 - 14 7/16 14 7/16 147/16 14 7/16 14 7/16 14 1/16
sf 3 3 3 3 3 3 3 3
246 r, 180 -180 180 . 180 180 180
ier- ©oM3/4 14340 143/4° 143/4 14 3/4 14 3/4

s - 3 3 -3 3 3 3 = R
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FACTOR A
FIG, D1, CARTA GEOMETRICA PARA RECIPIENTES BAJO PRESION EXTERNA.
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FACTOR A

FIG, D2, ACERO AL CARBON O ACEROS DE BAJA ALEACION.
(Para un esfuerzo de fluenC|a desde 24,000 hasta
pero sin incluir 30,000 psi.)
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Tabla El. Dimensiones en Tubos de Intercambiador.

Tuibo Espesor hrea de Area de Transf. Peso Resistencia
de . Flujo por por ft. 1lin. por Termica*
do - BYG pared dj Tu op (£t2) ft. lin,
(in) , {in} {in) {(in¢) Ext. Int. (1b} £t2-hr-°F/Btu
1/4 16 0.065 0.120 0.0113 0.0654 0.0314 0.140 0.000281
18 0.049 0.152 0.0181 0.0397 0,115 0.000195
20 0,035 0.180 0.0255 0.0471 0.08¢e 0.000136
22 0.028 0.194 0.0295 . 0.0507 0.073 0.000101
3/8 16 0.065 0.245 0.0472 0.0981 : 0.0641 0.235 0.000252
i8 0.049 0.277 0.0602 0.0725 0.186 0.000180
20 0.035 0.305 0.0730 0.0798 0.139 0.000124
22 0.028 0.319 0.0799 0.0835 0.113 0.000097
1/2 14 0.083 0.334 0.0876 . . 0.1309 0.0874 0.403 0.000319
16 0.065 - 0.370 : 0.1076 : 0.0969 0.329 ©0.000239
18 0.049 0.402 0.1270 : 0,1052 0.258 0.000175
20 0.035 0.430 0.1450 0.1125 0.190 0.000121
-5/8 14 0.083 0.459 0.1656 0.1636 - 20,1202 0.526 ~ 0.000306
15 0.072 0.481 0.1814 0.1259 0.465 0.000260
16 0.065 0.495 0.1925 ) - 0.1296 0.425 0.000232
17 " 0.058 0.509 : 0.2035 . 0.1333 0.384 0,000204
18 0.049 0.527 0.2181 0.1380 0.330 -+ 0.000170
3/4 12 0.109 0.532 0.223 0.1963 0.1393 0.817 0.000409
13 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727 0.000349
14 0.083 0.584 0.268 0.1529 0.647 0.000298
15 0.072 0.606 0.289 0.1587 0.571 0.000255
16 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520 0.000228
17 0.058 0,634 0.314 0.1660 0.469 0.000201
18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401 0.000168
7/8 12 0.109 0.657 0.3384 0.229) 0.1720 0.976 0.0003990
13 0.095 0.685 0.3686 0.1793 0.866 0,0003415
14 0.083 0.709 - 0.3946 0.1856 0.768 0.0002939
15 0.072 0.731 0.4190 0.1914 0.676 0.0002514
16 '0.065 0.745 0.4363 . 0,1950  0.615 0.0002250
17 0.058 0.759 0.4522 0.1987 0.554 4.0001991
18 0.049 0.777 0.4738 - 0.2034 0.473 0.0001663
1 12 0,109 0.762 0.479 0.2618 0.2048 1.14 0.0003920
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00 0.0003365
14 0.083 0.834 0.5486 0.2183 0.890 0.0002901
15 0.072 ’ 0.856 0.576 0.2241 0,781 0.0002487
16 0,065 0.870 0.594 ©0.2277 0.710 0.0002228
17 0.058 0.884 . 0.613 ' 0.2314 0.639 0.0001973
,18 0.049 0.902 .- 0.639 . 0.2361 0.545 . 0.0001651 -
.

* La conductividad térmica para el acero es 26. Para obtener la resistencia de otros metales,
serd necesario multiplicar el valor de la resistencia correspondiente a las dimensiones del
tubo por la relaci6n de conductividad promedio del metal usado y conductividad del acero.




Tabla E2. Dimensiones de Tuberia de acero.

Med. Dia. Esp. Dia. Area Peso Peso
Nom. Ext. Ced. pared. Int. Transv.Int. tub. agua.
(in)  (in) (in) (in) (in2) (1b/ft) (lb/ft)
1/8 0.405 40s 0.068 0.269 0.0568 0.244 0.025
80x 0.095 0.215 0.0364 0.314 0.016-

1/4 0.540 40s 0.088 0.364 0.1041 0.424  0.045
. 80x 0.119 0.302 0.0716 0.535 0.031

3/8  0.675 40s 0.091 0.493 0.1910 0.567 0.083
80x 0.126 0.423 0.1405 0.738 0.061

1/2 0.840 40s 0.109 0.622 0.3040 ©0.850 0.132
4 80x 0.147 0.546 0.2340 ~1.087 0.102
160 0.187 0.466 0.1706 ©1.300 0.074
XX 0.294 0.252 0.0500 1.714  0.022
3/4  1.050 40s 0.113 - 0.824 0.5330 - 1.130 0.23L
- 80x 0.154 0.742  0.4330 . 1.473 0.188
. 160 0.218 0.614 0.2961 - .. 1.940 0.128
XX 0.308 0.434 0.1480 ©2.440 0.064
1 1.315 40s 0.133 1.049 0.8640 1.678 0.375
80x 0.179 0.957 0.7190 2.171  0.312
160 0.250 0.815 0.5217 2.840 0.230
XX 0.358 0.599 0.2820 3.659 0.122
11/4 1.660  40s 0.140  1.380 1.4950 2.272 0.649
80x. 0.191 1.278 1.2830- 2.996 0.555
160 0.250 1.160 1.0570 3.764  0.458
XX 0.382 0.896 0.6300 5.214  0.273
11/2 1.900 40s 0.145 1.610 12,0360 - 2.717 0.882
80x 0.200 1.500 1.7670 3.631  0.765
160 0.281 1.338 1.4060 4.862 0.608
XX 0.400 1.100 0.9500 6.408  0.420
2 2.375 40s 0.154 2.067 3.3550 3.652 1.450
80x 0.218 1.939 '2.9530 '5.022 1.280
160 0.343 1.689 2.2410 7.440  0.970
XX 0.436 1.503 1.7740 ©9.029  0.770
2 1/2 2.875 40s 0.203 2.469 4.7880 5.790  2.070
80x 0.276 2.323 4.2380 7.660 1.870
160 0.375 2.125 3.5460 10.010  1.540
COXX 0.552 1.771 2.4640 13.700 1.070
3 3.500  40s 0.216 3.068 7.3930 7.580  3.200
80x - 0.300 2.900 6.6050 10.250  2.860
160 0.438 2.624 5.4080 14.320 2.350
XX 0.600 2.300 4,1550 18.580 1.800
31/2 4.000  40s 0.226 3.548 9.8860 9,110  4.290

| 3

80x  0.318

.364 8.8880 12.510 3.840




Tabla E2. Dimensiones de Tuberfa de Acero. (cont.)

Med. Dia. Esp. Dia. Area Peso Peso
Nom. Ext. Ced. pared. Int. Transv.Int. tub. agua.
(in)  (in) {in) (in) (in2) (1b/ft) (1b/ft)
4 4.500 40s 0.237 4.026 12.730 10.790 5.500
80x 0.337 3.826 11.500 14.980 4.980
120 0.438 3.624 10.310 19.000 4.470
160 ©0.531 3.438 9.280 22.510 4.020
XX 0.674 3.152 7.800 27.540 3.380
5 © 5.563 40s 0.258 5.047 '20.010 14.620 8.670
' ' 80x 0.375 4.813 18.190 20.780 7.880
120 0.500 4.563 16.350 27.100 - 7.090
160 0.625 . 4.313 14.610 o 32.960 6.330
XX - 0.750 4.063 12.970 ©. 38.550 5.610
L 6.625 40s 0.280 6.065 28.890 18.97 12.510
Ry 80x 0.432 5761 26.070 : +28.57 11.290
120 . 0.562 5.501  23.770 36.40 10.300
160 0.718 5.189 21.150 - 45,30 9.160
XX " 0.864 4.897 18.840 - 53.16 8.160
8 8.625 20 0.250. 8.125 51.850 - 22.36 22.470
_ : 30 0.277 8.071 51.160 24.70 22,170
40s . 0.322 7.981. 50.030 28.55 21.700
60 0.406 7.813 47.940 35.64 20.770
80x 0.500 7.625 45.660 - 43.39 19.780
100 0.593 7.439 43.460 50.87 18.830
120 - 0.718 7.189 - 40.590 60.63 17.590
140 0.812 7.001 38.500 67.76 16.680
XX 0.875 6.875 37.120 ©72.42 16.100
160 0.906 6.813 36.460 74.69 15,800
10 10.750- 20 0.250 10.250 82.520 ' 28.04 35.760
‘ 30 0.307 10.136 80.690 34.24 34.960
40s 0.365 10.020 78.860 40.48 34.200
60x 0.500 9.750 74.660 54.74 32.350
80 0.593 9.564 71.840 ' 64.33 31.130
100 0.718 9.314" 68.130 - 76.93 29,530
120. 0.843 9.064 64.530 89.20 27.960
140 1.000 8.750 60.130 104.13 26.060
160 1.125 8.500 56.750 115.65 24.590
12.750 20 0.250 12.250 117.860" 33.38 51.070
30 + 0.330 12.090 114.800 43.77 49.740
S 0.375 12.000 113.100 49.56 49.000
40 0.406 11.938 111.930 53.53 48.500
X 0.500 11.750 108.430 © 65.42  46.920
60 0.562 11.626 106.160 : 73.16 46.000
80 - 0.687 11.376 101.640 88.51 44.040
100 +0.843 11.064 96.140 107.20 41.660
120 1.000 10.750 90.760 125.49  39.330
140 1.125  10.500 86.590 133.68 37.520
160 1

.312  10.126 . 80.530 . 160.27 34.890




Tabla k2. Dimensiones de Tuberia de Accero. (cont)

Med. Dia. Esp. Dia. Areca Poso Peso
Hom. Ext. Ced. pared. Int. Transv.Int. tub. aqua .
(in) (in) (in) (in) (in?) (Ib/Et) (1b/ft)
14 14.00 10 0.250 13.500 143.140 36.71 62.03
' 20 0.312 13.376 140.520 46.68 60.89
30s 0.375 13.250 137.880 54.57 59.75
40 0.438 13.124 135. 280 63.37 58.64
X 0.500 13.000 132.730 72.09 57.46
60 0.593 12.814 128.960 84.91 55.86
80 0.750 12.500 122.720 106.13 53.18
100 0.937 12.126 115.490 130.73 50.04
120 1.093 11.814 109.620 150.67 47.45
140 1.250 11.500 103.870 170.22  45.01
160 1.406 11.188 98.310 189.12 42.60
16 16.00 10 0.250 15.500 188.690 42.05 81.74
: 20 0.312 15.376 185.690 52.36 80.50
30s 0.375 15.250 182.65 62.58 79.12
40x 0.500 15.000 176.720 82.77 76.58
60 0.656 14.688 169.440 107.50 73.42
80 0.843 14.314 160.920 136.46 69.73
100 1.031 13.938 152.580 164.83 66.12
120 1.218 13.564 144.500 192.29 62.62
140 1.438 13.124 135.280 223.64 58.64
160 1.593 12.814 128.960 245.11 55.83
18 18.00 10 0.250 17.500 240.530 47.39 104.21
20 0.312 17.376 237.130 59.03 102.77
S 0.375 17.250 233.710 70.59 101.18
30 0.438 17.124 230.300 82.06 99.84
X 0.500 17.000 226.980 92.45 98.27
40 0.562 16.876 223.680 104.75 96.93
60 0.750 16.500 213.830 138.17 92.57
80 0.937 16.126 204.240 170.75 88.50
100 1.156 15.688 193.300 207.96 83.76
120 1.375 15.250 182.660 244,14 79.07
140 1.562 14.876 173.800 274.23 75.32
160 1.781 14.438 163.720 308.51 70.88
20 20.00 10 0.250 19.500 298.650 52.73 129.42
20s 0.375 19.250 290.040 78.60 125.67
30% 0.500 19.000 283.530 104.13 122.87
40 0.593 18.814 278.000 122.91 120.46
60 0.812 18.376 265.210 166.40 114.92
80 1.031 17.938 252.720 208.87 109.51
100 1.281 17.438 238.830 256.10 103.39
120 1.500 17.000 226.980 296.37 98.35
140 1.750 16.500 213.820 341.10 92.60
160 1.968 16.064 202.670 379.01 87.74
24 24.00 10 0.250 23.500 433.740 63.41 187.95
20s 0.375 23.250 424.560 94.62 183.95
X 0.500 23.000 415.480 125. 179.87
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Tabla E2. Dimensiones de Tuberfa de Acero. (cont)

Med. Dia. Esp. Dia. Area Peso Peso
Nom. Ext. Ced. pared. Int. Transv.Int. tub. agua.
(in) (in) (in) (in) (in?) (1b/ft) (1lb/ft)
24 24.00 30 0.562 22.876 411.000 140.80 178.09
40 0.687 22.626 402.070 171.17 174.23
60 0.968 22.0614 382,350 238.11 165.52
80 1.218 21.564 365,220 296.36 158.26
100 1.531 20.938 344,320 367.40 149.06
120 1.812 20.376 324.080 429.39 141.17
140 2.062 19.874 310.280 483.13 134.45
160 2.343 19.314 292.980 541.94 126.84

Nota: Las letras "s", "x", "xx" en la columna correspondiente al

nGmero de Cédula, indican Estédndar, Extra Fuerte, Doble Ex-

tra Fuerte, respectivamente.




Fig.Fl DIMEMSIONES ESTIMADAS EN SILUETAS PARA RUCIPIENTES
HORIZONTALES CON DIAHETRO DE 6 A 20",
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iDi_a. Todas las dimensiones (in). Dia. Peso (Kg)
Recip. A B E F G H I M r Barr. Silleta
6 9.5 1.5 3 2 6 1/4 1.75 6.1875 3.3125 0.75 4.0
g 9.5 1.5 3 2 6 1/4 1.75 5.1875 4.3125 0.75 3.5
10 11.5 1 3 4 10 1/4 1.75 6.1250 5.3750 0.75 5.5
12 11,5 1.5 3 4 10 1/4 1.75 6.1250 6.3750 0.75 5.0
'" 13.5 1 3 5.2513.5 3/8 1.75 6.5000 7.0000 0.75  11.0
13.5 1.5 3 5.25 13.5 3/8 1.75 5.5000 8.0000 0.75 9.5
15.5 1.5 3  6.50 16.0 3/8 1.75 6.5000 9.0000 0.75  13.5
15.5 1.5 3  6.50 16.0 3/8 1.75 5.5000 10.0000 0.75  12.5
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MAT. DE CONSTRUCCION: ACERO AL CARBON.

CORROSION: 1/16"
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COSTURA BARRENOS OVALADOS EN
UN SOLO SOPORTE

Fig.F2 DIMENSIONES ESTIMADAS EN SILLETAS PARA RECIPIENTES
HORIZONTALES CON DIAMETRO DE 24 A 144",




Tabla F.l Valores para las Dimensiones de la Fig F.2

} Todas las Dimensiones (in)
Diam. Crga.max(Kg) A B C D E F G H J K Diam. Diam. Peso (kg)

Recip. en dos sop. : Perno  Barreno  Soporte.
24 3410 19 6 22 3/8 7 8 23 5/16 11 3/16 3/4 1 23
30 4545 22 6. 27 7/16 7  10.5 29 5/16- 13.5 3/16 3/4 1 30
36 6818 25 6 32 1/2 7  12.5 34 3/8 - 16 1/4  3/4 1. 41
42 9090 28 6 38 9/16 7 16 40 1/2 19 5/16 3/4 - 1- 50
48 - 18180 31 8 43 5/8 9 18 45 1/2- 21.53/8 7/8 1 1/8 91
54 22727 34 8 48 5/8 9 20 50 1/2 12 3/8 .7/8 11/8 110
60 27270 37 8 53 5/8 9 - 23 55 1/2° 13 3/8  7/8 1178 123
" 66 34090 40 8 - 58 5/8 9 25 60 1/2 14 3/8  7/8 11/8 136
72 38636 43 8 63 5/8 9 28 65 1/2 16 3/8 7/8 1 1/8 148
78 45455 4 8 -~ 69.5/8 9 31 71 1/2 17 3/8  1/8 1 1/8 160
84 68180 49 9 74 3/4 100 33 78 5/8 19 1/2 /8 1 1/8 225
90 79540 . 52 9 79 3/4 10 35 81 5/8 20 1/2 7/8 1 1/8 250
96 90900 55 9 ' 84 3/4 10 37 86 5/8 21 1/2 1 11/4 270
102 104540 58 9 90 3/4 10 40 92 5/8 23 1/2 1 1 1/4 295
108 125000 61 10 95 3/4 11 42 97 5/8 24 1/2 1 11/4 320
T 114 159100 64 10 100 3/4 11 44 ~ 102 '5/8 .25 1/2 1 11/4 345
120 177270 67 10 105 3/4 11 46 107 5/8 26 1/2 1 11/4 365
126 200000 70 10 110 3/4 11 ~ 48 112 5/8 28 1/2 1 11/4 385
132 227270 73 10 116 3/4 11 51 118 5/8 29, 1/2 111/ 410
. 138 245450 76 10 121 3/4 11 53 123 5/8. 30 1/2 1 1 1/4 430
144 263600 79 10 126 3/4 11 55 128 5/8 32 1/2 1 1 1/4 455

Notas: Para di&metros .de 24 a 48 in. se usard un cartabbén intermedio, de 54 a 144 in. dos.

Para di&metros de perno de 3/4, 7/8, 1 in. se usaran barrenos ovalados de {1 x 1 1/2),
(1 1/8 x 1.3/4), (1 1/4 X 2) respectivamente. .



Fig.F3 DIMENSIONES ESTIMADAS EN SILLETAS PARA RECIPIENTES VERTICALES.
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ESTIMACION RAPIDA DE AREAS DE REFUERZO PARA UNIONES CONO-CILINDRO
' EN RECIPIENTES A PRESION,

El nomograma de la pégina siguiente, puede ser usado para calcular
el drea de refuerzo necesaria en juntas cono-cilindro, secciones

reductoras y tapas cénicas.

El método estd basado en la expresidn 4.46 del capitulo IV y las .

variables son igualmente explicadas en dicho capitulo.

‘Ejemplo.- Una seccién cénica sin transicién se usaréd para conectar
dos partes cilindricas de diferentes didmetros en una torre de des
tilacién. Se desea establecer el drea de refuerzo segiin las condi-
‘ciones siguientes: - '

Pg = 132 1b/In2.

D=3 ft. (didmetro menor)..

S, = 13750 1b/in2. =

E = 0.85
a = 22°
SOLUC ION .
Conectar - - - - . con: . . ©  Lectura
s = 13750 | P = 132 A =9.3°
o A < a condicién
de refuerzo.
A =9,3° )  D= 3 ‘,w " “LTnea gufa
a = 22° ' Linea de A = 9;3‘; (1 - &/a)tana
(interpolando) . = 0.235
2

0.235 LTnea gufa | A =0.42 in?,
. ‘ ' (drea mfnima reque

rlda'para el ani-

11o de refuerzo.)




Esfuerzo permisible, psi.

" (para E = 0.85)
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Tabla F4. Velocidades médximas de viento.

Observatorio. Coord. Altitud. Direcc. Vel.
(grad-min.) (mt) (mt/seq)
A Lat. Long. '
1 Ensenada B.C. ; 31-51 116-38 13 W 14.4
2 La Paz B.C 24-10 110-25 10 NE 37.0
3 Puerto Cortés B.C. 24-26 111-52 5 N 21.8
4 Campeche,Canp. 19-51  90-33 5 E 36.0
5 Torredén,Coah. 25-32 103-27 = 1013 SE 38.0
6 Saltlllo Coah. 25~25. -102-00 1609 SSE 29.0
7 Piedras Negras Coah  28-42  100-31 1220 NE 41,0
- 8 Monclova,Coah. 26-53 - 101-25 591 NNE ' 16.5
9 Colima,Col. 19-14 103-43 494 SE . 38.4
10 Manzanillo,Col. 19-03  104-17 - 8 WswW 65.0
11 Comitdn,Chis. 16-15 +92-08 1530 B 29.0
12 Tapachula,Chis. 14-55  92-16 - 182, NE 25.0
- 13 Tuxtla Gtez,Chis. 16-45 93-07 - 518 W/NNE 19.0 .
14 Chihuahua, Chlh 28~38 106=05 1423 .- SSW. -38.5
- 15 Tacubaya,D.F. ' 19-24 99~12 2308 SSE - 28.4
16 Cd. Lerdo, Dgo‘ .~ -25-32 103-31. 1135 SW +38.0
17 Durango,Dgo. . "24~02° 104-40 1889 NE . 23.8
18 Acapulco,Gro. . 16-50 99-56 28 ENE’ 49.9
19 Chilpancingo, Gro. - 17-33 + 99-30 - 360 E~ESE-SE - 23.0 .
20 Guanajuato,Gto. "~ - 21-01" 101~-15 *' 2050 W-NE ©21.0
21 Pachuca,Hgo. © .. 20~08 98-44 2426 NE 33.3
22 Guadalajara,jal. ~ 20-43: 103-23 - 1589 NE - 27.6
23 Huejucar,Jal. . 22-21 103-12° 1982 SW 20.5
24 Toluca,Mex. . 19-18 99-40 2680 N 20.0
25 Morelia,Mich. 19-42 101~11 1941 S -22.1
26 Tepic,Nay. 21-31 104-54 915 . NW 12.5
27 Monterrey,N.L. . 25-40 100-18 -538 - ESE - 30.5
28 Oaxaca,Oax. =~ 17-04  96-43 1550 -~ W S 027.0.
29 salina Cruz,0ax. 16-10  95-12 6 NW 54.0
30 ‘Puebla,Pue. - +19-02 . 98-12 2162 SE . 23.8
31 Querétaro,Qro. . 26=36 100-23 1842 W/SE - 25.0
32 Cozumel,Q.Roo - 20-31. .86-57 .3 N - 53.5
.33 Chetumal,Q.Roo 18-30 "~ 88-18 3 SE~E-ESE 14,0
34 san Luis Potosi,SLP. 22-09 100-59 1877 W 25.2
35 Rfo Verde, SLP. ©21-56" 100-59 - 987 ~ ESE . 15.0°
36 Culiacén,Sin. - C24-49 107-24 - 81 CSET. - 27,7
37 Mazatldn;Sin. 23-12 106-25 - - 3 NW - 60.0
38 Guaymas,Son. . 27-55 110-54 . 44 - NNE 39.5
39 Hermosillo, Son. 29-04 ° 110-58 - 237 ESE 12.5
40 Tampico:, Tamps. 22-13 97-51 12 N 36.7
41 Tlaxcala,Tlax. 19~19 98-14 2252 s - 29.3
42 C6rdoba,Ver. 18-54 96-56 924 NW 25.0
43 Jalapa,Ver. 19-32 96~55 1427 N 32.0
44 Orizaba,Ver. 18-51 97-06 1284 8 19,6
45 Veracruz,Ver. 19~12  96-08 16  NNW  67.5
46 Mérida,Yuc.: - 20~59.  89~39 9 NNE 24,7
- 47 Progreso,Yuc. ' 21-18  89-39 8 SSE - 28.9
48

.La Bufa,%ac. =~ 22-47 102-34 2612 ssw..  17.9
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Cuerpos

& . x ctlindro Segmento de esfera
v 4 h . Xx:h 2 2, 52
Vo= —6-—(30+3b+h)
Am 2:rnh
dm= 2:r-n-h
Ao = 28 (r 4 h) A = n(2rh + a4 bY)
o hueco y xR (_‘_‘3_ e n)
h
hx = R (r-3
v “+ (0P- d') & -»—d: ) \ \ 3
AL = 2
el m
0 = (st ar)
M. xh
v 3 Vo= 2 hord
= Lhrtg
Ap rexem 3
4, rx (r+m 4 = nér (4 + s)
m yh’+ r
At A= X B®
. X h (0f+ Dd + o) } e Esfera con perforacién cilfndrica
E Vo= 7>
xm
Ag = (D +d) = 2xph ,
2 A = 2nh (R +r) ‘:.
n Esdre m
4 1 s Esfera
4 Tr'l = -é'dal ..
~ 4,189:r° ®
4 =
4xr* = gd
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