UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Escuela Nacional de Estudios Profesionales 3¢ )
“ARAGON” 2

Andlisis Técnico Comparativo de

5 ROV TR
4. A
".'_ % N )2
FOH ¥ : fh ¥

o ) K

£

% Ezv e

SRRt
' !

E
: !
b
il
| }
i
i
P
i
|
i

‘ | Ingenieria en el Disefio de dos
"o Recipientes Verticales Sometidos a
Presién Interna

TESIS
| Que para obtener el Titulo de:
, INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

Preéénta:
RAFAEL RODRIGUEZ MARTINEZ

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

México, D.F. 1993



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



| INTRODUCCION .

1. ALCANCE

1.1 Generalidades
1.1.1 Definicién de conceptos

1.2 Objetivo
1.3 Campo de aplicacién
1.3.1 Limitaciones IR
2. TEORIA BASICA PARA EL DISENO DE RECIPIENTES A PRESION ‘10
2.1 Cilindros de pared delgada con . - presidn

interna R S S A 11
2.1.1 Esfuerzo circunferencial ................ ol i 12
2.1.2 Esfuerzo longitudinal — .......... ;., ............. 14
2.1.3 Cambios en las dimensiones .............ivceeecanna-. 186
2.2 Cascardn esférico de pared delgada con presién

interna P 20
2.2.1 Cambio en el volimen interno ....................... 21
2.3 Recipientes sometidos a la presién de un fluido .... 22
2.4 Vaso cilindrico con extremos hemisféricos .......... 24
2.5 Efectos en las placas y juntas de los extremos ..... 26
2.8 Ejemplos ilustrativos @ .. ... ...ttt i 27
3. FACTORES TECNICOS PARA EL DISERO 31
3.1 Materiales @ 00 et 32
3.1.1 Materiales mds comines .. ....etutirinnnnnomnnnnan 33
3.1.2 Propiedades que deben tener y requisitos que deben

de cumplir para satisfacer las condiciones de -

Bervicio i eieie e 33
3.1.8 BEvaluacién de los materiales .............c.viuunn.. 39
3.1.4 Seleccidn del material ... ... .. ..ttt 40
3.1.5 Tablas de propiedades de los materiales ........... 41



I N D I C =&

3;2' Ehvolventes cilindricas S Ss 43¢

3.3 Tipos de cabezas (tapas) ........... SR
3:8.1 Cabezas planas = .........n o
3.3.1.1 Cabezas circulares planas sin reforzai' €
3.3.1.2 Cabezas no-circulares planas sin’géfdr 8
3.3.2 Cabezas con abombado esférico .... 88
3.3.3 Cabezas toriesféricas = ..... i .102
3.3.4 Cabezas 80:10 (.. 105
3.83.5 Cabezas semielipticas = ..... 107
3.3.86 Cabezas semiesféricas I
3.3.7 Cabezas cénicas (sin curva de tiansic on
3.83.8 Cabezas toricdnicas e 1;;; 
3.4 Soldadura en recipientes a presién--:
3.4.1 Tipos de juntas soldadas ...... L. LTI UIEIL
3.4.2 Disefio de juntas soldadas ..........iiceolivenannann
3.4.2.1 Fijacién de cabezas a envolventes ..................
3.4.2.1.1 Juntas soldadas a tope de placas de espesor
desigual 000 e e e e eeeceaeaaa 131
3.4.3 Eficiencia de juntas y reduccién de esfuerzos ...... 134
3.4.4 Simblos de soldadura = = @ ......ii.i.iiiiiiiiiiianann 135
4. DISENO DE LOS DOS RECIPIENTES VERTICALES 138
4.1 Teoria para el disefio de torres altas
4.1.1 Cdlculo por presidn interna ........cciiiacaeicans
4.1.2 Cdlculo por presidn del viento ..... ... iveienannan
4.1.8 Cdlculo por peso propio ....ceaeennn T TSP
4.1.4 Cdlculo por vibracidén = ... ci.aili i e
4.1.5 Cdleulo por sismo 0000 i.i.ieine L
4.1.8 Cé&lculo por deflexion ......... R A
4.1.7 C&lculo de esfuerzos combinados ..... e el e s e
4.1.8 Disefio del soporte tipo falddn ....... .0 ciaeienann
4.1.9 Disefio de pernos de anclaje y anillo de base ....... 155
4.2 Servicio y condiciones de operacién del recipiente.. 182
4.3 Primera opcidén de disefio e e aeeieac e 183

4.3.1 Cdlculo por presidn interna  .......c.cceeeicccancann 184



I N D I C E

4.3i2“ﬁiCéibulo por presién del viento .......

4.3:3 Cdlculo por peso propio ;..,.ﬁ“

4;8.4n: Cdlculo por sismo L

4.3.5v Disefio del faldén, anillo de base’ 180
4.3.8 Calculo por deflexién : 185
4.3.7 Cilculo de esfuerzos combinados. .. 188
4_4 Segunda opcidén de disefio _190
4.4.1 Cdlculo por presidén interna i 190
4.4.2 Ca&lculo por presidn del viento ;;‘“ 188
4.4.3 Cdlculo por peso propio .. 201
4.4.4 Cdlculo por gismo Ll 204
4.4.5 Disgefio del faldén, anillo.de base y ané 204
4.4.6 Calculo por deflexidn ....,,- 209
4.3.7 Cédlculo de esfuerzos combinados ....: ; 210
5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS 213

5.1 Elementos de construccidén
5.2 Caracteristicas del disefio
5.3 Ventajas y desventajas
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA




INTRODUCCION

Dentro de las aplicaciones de la ingenieria mecdnica, se
encuentra entre las mds importantes la del disefio de
recipientes a presién, ya que observando en las ramas de la
industria, cualquiera de estas maneja procesos que hacen

necesaria la utilizacién de dichos recipientes.

Desde una botella de aire, un generador de vapor, los
tangues de almacenamiento de fluidos a altas presiones
(tanques de almacenamiento de gas en recipientes mas bien
conocidos como ‘“salchichas"), hasta los recipientes
cilindricos verticales que se utilizan para destilacién,
almacenamiento y como tanques de proceso y gue son los que
consideramos en este trabajo; todos ellos reciben el nombre
de recipientes sometidos a presiodn, en nuestro caso presidn
interna, ya gque pueden estar sometidos a presidén externa

cuando se encuentran en estado de vacio absoluto.

Existen en este campo, como en cualquiera otro de
ingenieria, normas para el disefio y fabricacién del
producto; en este caso, especificamente el cdédigo de normas
ASME seccidén VIII, divisién 1, que es el que regula dichos

procesos.

El trabajo agqui presentado contiene informacidén del cédigo
de normas mencionado, asi como de la empresa Petrdleos
Mexicanos. Es importante hacer notar que debido a que en
México PEMEX es la empresa que utiliza mas, y los mas
variados tipos de recipientes sujetos a presidén, tanto
interna como externa; ha establecido sus normas de disefio y
fabricacién basadas en el cédigo de normas ASME seccidn
VIII, divisién 1, adaptadas a sus necesidades y debidamente

autorizadas por la Direccién General de Normas (DGN).



Por otra parte, esperamos que la informacidén recopilada
aqui, asi como los disefios realizados, puedan servir para
cursos que vayan desde la materia de mecdnica de materiales

hasta las de disefio de recipientes a presidn.
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1. ALCANCE
1.1 GENERALIDADES

Este trabajo cubre solamente los ejemplos de disefio
propuastos, siendo exclusivamente el tipo de recipiente
calculado (recipiente cilindrico vertical) v las

condiciones geograficas y de operacién propuestas.

También se cubre solamente la teoria sobre recipientes a
presidén de pared delgada, ya que es la que se aplica para
el disefio de recipientes cilindricos verticales (torres
altas).

Los datos de disefio se obtuvieron de condiciones reales,
las cuales proceden de fuentes confiables y que han sido
utilizados para calcular un recipiente que operarda en la

realidad.

Dentro de este trabajo se proporciona unicamente la
informacién necesaria para el cdlculo del tipo de
recipiente mencionado anteriormente, incluyendo tablas,
grdficas y figuras necesarias para tal fin, asi como la
definicién de los conceptos mds utilizados en el disefio de

un recipiente a presién.

Por otra ‘parte, el sistema de unidades utilizado en el
presente trabajo es el Sistema General de Unidades de
Medida, ya que asi lo preve la Ley Federal sobre Metrologia
vy Normalizaciénli. Sin embargo algunas de las tablas gue se

1 El Sistema General de Unidades de Medida se integra con
las unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades,
asi como con las suplementarias, las derivadas de las
unidades base y los mialtiplos y submiltiplos de todas
ellas, que apruebe la Conferencia General de Pesas vy
Medidas y se prevean en el reglamento de esta ley. También
se integran con las no comprendidas en el Sistema
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proporcionan estdn hechas en unidades del Sistema Inglés,
debido a que se considera que el lector para el cudl pueda
ser de utilidad este trabajo no tendrid ningin problema en

realizar la conversidén de unidades correspondiente.

Se deberd tener en cuenta que esta tesis se enfoca
exclusivamente al disefio de la estructura principal del
recipiente vertical, esto es, el casco, las cabezas, los
soportes, tipos de soldadura y Jjuntas de unidén que se
utilizardn. Por todo lo anterior queda excluido el disefio

de aberturas tales como boguillas y accesorios.

1.1.1 DEFINICION DE CONCEPTOS

Dimensiones de la soldadura

a) Tamafio de la soldadura de ranura.- Es la penetracidén en
la junta (profundidad de bisel, mds la penetracién en la
raiz cuando se especifique).

b) Tamafio de la soldadura de filete.

b.1 Para soldadura de filete de lados iguales, es la
longitud del cateto del tridngulo rectdngulo isbésceles

mayor gque pueda ser inscrito dentro de la seccién

transversal del filete.

Internacional que acepte el mencionado organismo y se
incluyan en dicho ordenamiento.

La Ley Federal sobre metrologia y Normalizacidén publicada
en el Diario Oficial de la Federacién, con fecha del 28 de
enero de 1988, indica en el capitulo 1, articulo 4o. :

"En los Estados Unidos Mexicanos El Sistema General de
Unidades de Medida es el 1inico sistema legal y de uso
obligatorio”.
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b.2 Para soldadura de filete de lados &iferéntes, son las
longitudes de los catetos del mayor friéngulo rectédngulo
que pueda ser inscrito dentro de la seccidn transversal del
filete.

Garganta de una soldadura de filete

a) Tedrica.~ Distancia perpendicular a la hipotenusa deade
donde principia la raiz hasta la cara de la soldadura del
menor tridngulo rectdngulo que puede ser inscrito en la

Seccidn transversal de la soldadura de filete.

b) Real.- Distancia mds corta desde la raiz de una

goldadura de filete hasta su cara.

Eficiencia de una junta soldada (Ey).— Propiamente es un
valor en porcentaje que multiplica al valor del esfuerzo
‘mdximo permisible del material utilizado, y significa que
tanto por ciento de dicho esfuerzo resiste la junta soldada

siendo su valor miximo el de 1 (100%).

Eafuerzo maximo permisible (S).— Es el mdximo esfuerzo
permitido para cualquier material especifico que puede ser

usado en el disefio del recipiente.

Espesor de pared.

a) Espesor requerido.- Es el espesor calculado por las
férmulas que proporciona el Cédigo de Normas ASME, antes de

adicionarle el espesor necesario por corrosién.

b) Espesor de disefio.— Es la suma del espesor requerido mas

el necesario por corrosidén o erosién.
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‘c) Espesor nominal.- Es el espesor seleccionado- entre los
comercialmente disponibles, debiendo tener como minimo un

valor igual al espesor de disefio.

Operacién normal.- Es la operacién dentro de los limites

maximos de trabajo.

Presion de disefio.~ Es la presidn utilizada en el disefio de
un recipiente con el propésitc de determinar el espesor
minimo permisible o las caracteristicas fisicas de las
diferentes partes de un recipiente. Este valor debe
utilizarse en las ecuaciones para el calculo y dicho valor

serd el siguiente:
Si Po>2073 KPa (300 1lb/pulg®2)

P=1.1Po (1.1)
Si Po=2073 KPa (300 1lb/plge)

P = Po + 207.3 KPa (30 1b/plg=2) (1.2)
donde

P = Presién de disefio

Po = Presién de operacién

También debe considerarse al determinar la presién de
disefio, la presidén hidrostdtica que ejerce la columna de
fluido que contiene el recipiente, si es liquido,

particularmente en recipientes cilindricos verticales.

Presién de operacién.— Es la presidén en la parte superior
del recipiente cuando se tiene una operacién normal. Esta
presién no debe exceder de la presidn mixima permisible de

trabajo y generalmente se mantiene abajo de la presién de
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ajuste del dispositivo de relevo (seguridad) para evitar la

abertura frecuente del mismo.

Presi6én médxima permisible de trabajo (operacién).— Es la
presidn interna a la que estd sujeto el elemento mds débil
del recipiente, el cudl tiene resistencia del ssfuerzo
méximo permisible y el recipiente se encuentra en las

siguientes condiciones:

a) En estado de desgaste por corrosién

b) Bajo los efectos de la temperatura de disefio

c) En condiciones normales de operacidn

d) Bajo el efecto de otras cargas como, fuerza debida al
viento, presién externa, presién hidrostatica, etc., los
cuales deberdn sumarse algebraicamente a la presién
interna.

Una prdctica comin que siguen muchos usuarios y fabricantes
de recipientes sujetos a presién es considerar la presién
mixima permisible de trabajo de la cabeza o del casco, y no

la de elementos pequefios como bridas, aberturas, etc..

Frecuentemente se emplea la expresidén presién mdxima
permisible en condiciones '"nuevo" y "frio, y al igual que
como se definidé anteriormente es la presién a la cudl estd
sujeto el elemento mds débil y con la resistencia definida

en las siguientes condiciones:

a) No estd en estado de corrosién (es nuevo)
b) La temperatura no afecta su resistencia (temperatura
ambiente)(frio). En este caso tampoco se consideran las

condiciones (c) y (d) de ésta misma definicién.

Presién de prueba.~ Se entenderd por presién hidrostdtica
de prueba y se cuantificard por medio de la siguiente

ecuacibn:
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Pp=1.5 P [Sta/Stal . : (1.3)
donde

Pp= Presidén de prueba

P = Presidn de disefio

Sta= Easfuerzo a la tensidén del material a la temperatura
ambiente

Sta= Esfuerzo a la tensién del material a la temperatura de

disefio

Recipiente a presién.- Se considera como un recipiente a
presidén cualquier contenedor o envolvente estructural de
forma cerrada que sea capaz de almacenar un fluido a
presién manométrica, ya sea presién interna o externa
(vacio), independientemente de su forma y dimensiones. Losg
recipientes cilindricos a los que nos referiremos en éste
trabajo, de acuerdo con la teoria correspondiente son

considerados como cilindros de pared delgada.

Relevado de esfusrzos.- Es el calentamiento uniforme de una
pieza o parte de ella a una temperatura inferior a la
critica durante un tiempo suficiente, seguido de un
enfriamiento uniforme y controlado con el fin de eliminar

la mayor parte de los esfuerzos residuales.

Temperatura de trabajo.- Es la temperatura que debe
mantenerse en el metal de la pared del recipiente para una

operacidén especifica.

Tratamiento térmico.— Es un proceso de calentamiento ¥y
enfriamiento de un metal o aleacién s6lida, en tal forma
que se obtengan las condiciones o propiedades mecdnicas

deseadas.



1.2 OBJETIVO

El objetivo de éste trabajo es elegir la mejor solucidn
técnica, teniendo dos posibles, en el disefio de un
recipiente cilindrico vertical sometido a presién interna,
para cumplir el servicio y las condiciones de operacién

requeridas.

1.3 CAMPO DE APLICACION

Los recipientes cilindricos verticales tienen un gran campo
de aplicacién dentro de la industria, particularmente en la
petrolera y en la petroquimica, donde se utilizan como
tanques de almacenamiento, de destilacién, de proceso,
ete., siendo imprescindible su utilizacién en los procesos
de transformacién de los hidrocarburos. Debido a esto, es
importante sefialar que el disefio que se elige para una
funcidén determinada deberd cumplir con las especificaciones
impuestas por las normas para que el recipiente tenga tanto

el tiempo de vida como la calidad de servicio esperados.

1.3.1 LIMITACIONES

El Cédigo de normas ASME Seccidén VIII, Divisidén 1,para el
disefio de recipientes a presién, especifica claramente

algunas limitaciones las cuales son:

1. Para el espesor minimo se establece que para recipientes
construidos en acero al carbén, el espesor minimo serd de
2.4 mm (3/32)plg independientemente de su uso, ya gue para
algunos usos particulares, se especifican espesores minimos

diferentes.

2. La razétn del espesor al didmetro interno debera ser
menor de (1/20), esto es (t/D)<(1/20).
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3. Los recipientes disefiados y construidos bajo este cédigo
no deberidn tener elementos principales méviles, ya sea
rotatorios o reciprocantes, razén por la cudl se excluyen
del alcance del mismo las bombas, compresores, turbinas, y

cualquier equipo Que tenga elementos principales mbéviles.
4. El volumen minimo que deberdn tener los recipientes a
presidén disefiados y construidos bajo este cddigo deberd ser

de 120 galones.

5. La presién minima a que deberdn disefiarse los
recipientes serd de 100 kPa (15 1lb/plg?, 1 atm.).

6. El didmetro minimo interior serd de 152.4 mm (6 plg.)

7. La presién mdxima de disefio =serd de 20730 kPa (3000
lb/plg2, 200 atm.)

8. Los recipientes deberdn ser estacionarios.
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2. TEORIA BASICA PARA EL DISENO DE RECIPIENTES A PRESION.
2.1 CILINDROS DE PARED DELGADA CON PRESION INTERNA.

Dentro de la teoria de los cilindros a presién se considera
que un cilindro es de pared delgada cuando la razén de su
espesor (t) al didmetro interior (D) es menor de 1/20, esto
es:

t 1

- & —

D 20

o en funcidén del radio interior
£ 1

N

R ‘10

Los recipientes de presién de pared delgada ofrecen una
importante aplicacién del andlisis del esfuerzo plano.
Puesto que sus paredes ofrecen poca resistencia a la
flexidén, se supone que las fuerzas internas ejercidas en un
segmento dado de la pared son tangentes a la superficie del

recipiente (fig. 2.1).

figura 2.1

Los esfuerzos resultantes en un elemento de pared estarén
por lo tanto contenidos en un plano tangente a la
superficie del recipiente. Todo lo anterior tiene su

explicacidn en lo siguiente:

Cuando un cilindro de pared delgada estd sometido a una

presién interna, se tienen tres esfuerzos principales
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mutuamente perpendiculares en el material del cilindro, los
cuales 3on el esfuerzo circunferencial (tangencial?t,
perimetral o anular), el esfuerzo radial y el esfuerzo
longitudinal (axial). Siempre que la relacidén entre espesor
y didmetro interno sea menor de 1/20 , esto es
(t/D)<(1/20), resulta razonablemente exacto suponer gque los
esfuerzos circunferencial y longitudinal =son constantes en
todo el espesor de la pared y que la magnitud del esfuerzo
radial que se crea es tan pequefia en comparacién con la
magnitud de los esfuerzos circunferencial y longitudinal
que puede despreciarse. Es por eso gque el esgstado de
esfuerzo al que se consideran sometidas las paredes de un
cilindro de pared delgada se reduce al estado de esfuerzo
plano (biaxial). Con el objeto de deducir en principio las
férmulas de esfuerzo, también se supone que los extremos
del cilindro y cualquier tipo de Jjunta que se tenga no
afectardn los esfuerzos producidos; en la practica estos

factores tendrdn un efecto que se analizard posteriormente.

Limitaremos nuestro andlisis de esfuerzos en recipientes a
presidén de pared delgada a los dos tipos de recipientes mas
frecuentemente encontrados: recipientes a presidn

cilindricos y esféricos.
2.1.1 ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL.

Consideremos un recipiente cilindrico de radio interior R y
espesor de pared t que contiene un fluido a presién (fig.
2.2). Nos proponemos determinar el esfuerzo ejercido en un
pequefio elemento de pared en sus caras paralelas al eje del

cilindro.

1, El adjetivo tangencial se debe a que actia
tangencialmente a la circunferencia directriz del cilindro,
pero es preferible 1llamarle circunferencial, para no
confundirlo con el esfuerzo cortante, al que también se
conoce como esfuerzo tangencial.
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ffigura 2.2
Para determinar el esfuerzo circunferencial Ce,
desprenderemos una porcién del recipiente y su contenido
limitada por el plano xy y dos planos paralelos al plano yz
a una distancia dx uno del otro (fig. 2.3).

figura 2.3

Las fuerzas paralelas al eje =z que actian en el cuerpo
libre definido de ésta manera consisten en las fuerzas
elementales internas oeodA en las secciones de paredes, y en
las fuerzas elementales de presién PdA ejercidas en la

porcién de fluido incluida en el cuerpo 1libre. Es



.
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importante notar que P es la presidn manométrica del
fluido=.

La resultante de las fuerzas resistentes en las paredes del

cilindro es

ondA = go(2tdx)

¥ la resultante de las fuerzas de presién que acttian en el

cuerpo libre es

PdA = P(2Rdx)

egcribiendo la ecuacidén de equilibrio ZF= = 0 tenemos

2Fz = 0 : Oo(2tdx) - P(2Rdx) = O

y despejando el esfuerzo circunferencial oo:

oC = —— = —— (2.1)

2.1.2 ESFUERZ0 LONGITUDINAL.

Para determinar el esfuerzo longitudinal consideraremos el
recipiente cilindrico de 1la figura 2.2. Ahora nuestro
objetivo serd determinar el esfuerzo ejercido en el mismo
pequefio elemento de pared mostrado, pero en las caras

perpendiculares al eje del cilindro.

Para determinar el esfuerzo longitudinal o, haremos una
seccién perpendicular al eje x y considerarsmos el cuerpo

libre consistente en 1la porcién del recipiente y su

2. La presion manométrica es, segin la mecanica de los
fluidos una presidén relativa y es la presién que ejerce el
fluido almacenado en el recipiente sin considerar la
presion atmosférica (exterior).
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contenido 1localizados a la izquierda de la seccién
(fig.2.4). Las fuerzas que actian en éste cuerpo libre son
las fuerzas internas elementales ordA en la pared de la
seccidén y las fuerzas elementales de presidén PdA ejercidas

en la porcién del fluido incluida en el cuerpo libre.

figura 2.4

La resultante de las fuerzas resistentes en las paredes de

la seccién esS3

grdA = on(2nRt)

y la resultante de las fuerzas elementales de presidén que

actlan en el cuerpo libre es

3, El 4rea de esta seccidén es igual al espesor de la pared
multiplicade por la circunferencia media, o sea 2n(R +
t/2)t. Si t es pequeflo comparado con R, el 4&drea es
aproximadamente igual a 2nRt, mds si consideramos el radio
medio Rm = R + t/2, para calcular la fuerza resultante en
dicha seccién obtendriamos un valor mas preciso del
esfuerzo longitudinal, digamos

on = [PR/2t1[1/(1 + t/2R)] (2.2%)

sin embargo para un recipiente de presidn de pared delgada,
el término t/2R = t/D es lo suficientemente pequefio para
permitir el uso de la ecuacién (2.2) para andlisia y
disefios de ingenieria.
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PdA = P(mR2)
escribimds la ecugciép Qe equilibrio ZFx = O
SF* =k6';‘»5;y::ki;£k2nRt) - P(nR2) = o
y d§§?§j§hd6iéiné;fﬁe;zbvlOngitudinal QL:

PR ~PD

o1, = ——— = ——— y P (2.2)
2t 4t -

"donde

oo = Esfuerzo circunferencial en MPa (lb/plg2)

or, = Esfuerzo longitudinal en MPa (1lb/plgZ2)

P = Presién manométrica del fluido almacenado en MPa
(1b/plg=)

R = Radio interior del cilindro en mm (plg)
D = Didmetro interior del cilindro en mm (plg)
t = Espesor de la pared del cilindro en mm (plg)

2.1.3 CAMBIOS EN LAS DIMENSIONES.

a) Cambio de longitud.

El cambio de 1longitud del cilindro puedes calcularse a
partir de la deformacién longitudinal, esto es sin

considerar el esfuerzo radial.

De la teoria basica de deformacién normal bajo carga axial,
encontramos que sl valor de la deformacidén unitaria debida

al esfuerzo longitudinal sera

1
€, = — [on - wie]
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¥y como 8 = €Ll tenemos

1
8r, = —— [on - wrlL
que reordenando queda
PD IR Rt
8L = [1 - 2v]L S (2.3)
4tE . : G s

donde

€L = Deformacién longitudinal unitaria o pbrcéntual’(adim:)

81, = Deformacidn longitudinal en mm (plg) .

v = Relacién de poisson (adim.)

L

E = Mddulo de elasticidad del material utilizado en MPa
(1b/plg2)

Longitud original del cilindro en mm (plg)

b) Cambio de diametro.

Al igual que en la deduccidén anterior, el cambio de
didmetro puede calcularse a partir de la deformacién en un

didmetro, es decir, la deformacion unitaria diametral

&p
€p = ——
D

entonces el cambio de didmetro puede encontrarse
considerando el cambio de circunferencia. El esfuerzo que
actia alrededor de una circunferencia es el esfuerzo
circunferencial o0s, el cual provoca la deformacidn
circunferencial unitaria €o. El cambio de circunferencia

serd

8o = €s[nD]
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1
pero €c = — [0o - wL]

donde

nD = Didmetro de la circunferencia original

debido a esto la nueva circunferencia serd

Cn = nD + nDeEo

Cn = nwD[1 + €]

pero esta es una circunferencia de didmetro

D[1 + es]

entonces el nuevo didmetro es

Dn

D[1 + &o]
vy el cambio de didmetro
8p = Des

vy como se habia dicho la deformacién diametral unitaria es

es decir, la deformacién diametral unitaria es igual a la

deformacidén circunferencial unitaria. De éste modo

D
6p = D€c = — [0c - wvoL]
E
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Pp=
8p = {2 -~ vl (2.4)
4tE
donde
€p = Deformacidén diametral unitaria (adim.)
€o = Deformacién ecircunferencial unitaria (adim.)
6p = Deformacién diametral en mm (plg)
8c = Deformacién circunferencial en mm (plg)

c) Cambio en el volumen interno.

Empezaremos por analizar las deformaciones producidas por
la presidén interna. Con base en la teoria que representa la
Ley Generalizada de Hooke para carga multiaxial y sin
considerar el esfuerzo radial, la deformacidén volumétrica
unitaria serd la suma de tres deformaciones directas

mutuamente perpendiculares

€y = €1, + 2€p

1 2

= — [on - we] + — [0c - wvoun]
E E
1

= e— [D‘L + 200 - V(Oo + 20’L)]
PD

= 1+ 4 - v(2+ 2))
4tE
PD

{6 ~ 4vj}

€y =

4tE
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y multiplicando por el wvolumen original V obtenemos el

cambio en el volumen interno 8V, gquedando

8V = eV

PD
&V = [5 — 4v]lVv (2.5)
4tE

donde

V = Volumen interno original en m3 (ft3)

8V = Cambio en el volumen interno en m3 (£t3)
2.2 CASCARON ESFERICO DE PARED DELGADA CON PRESION INTERNA

Consideraremos ahora un recipiente esférico de radio
interior R y espesor de pared t, que contiene un fluido

sometido a presidn manométrica P.

Debido a la simetria de la esfera, los esafuerzos gque se
generan serdn un esfuerzo circunferencial v uno
longitudinal mutuamente perpendiculares y de igual valor

(fig.2.5) y un esfuerzo radial, entonces tenemos oo = OL.

Figura 2.5

Como en el caso de los cilindros de pared delgada con una

relacién entre espesor y didmetro menor que 1/20, el
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esfuerzo radial se considera despreciable en comparacién
con el valor de los esfuerzos circunferencial v
longitudinal generados.

Para determinar el valor del esfuerzo, hacemos un corte que
pasa por el centro C del recipiente y consideramos el
cuerpo libre consistente en la porcién del recipiente
localizado a la izquierda de la seccién y su contenido
(fig.2.8). La ecuacidén de equilibrio de este cuerpo libre
es

Figura 2.6

la misma del cuerpo libre de la figura 2.4. De este modo

concluimos que para un recipiente esférico

Oo = OL = ~—— = —— (2.6)

2.2.1 CAMBIO EN EL VOLUMEN INTERNO.

Al igual que en el caso del cilindro el cambio en el

volumen esti dado por la siguiente ecuacién

SV = Evv
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pero en este caso la deformacidn volumétrica unitaria serd
la suma de tres deformaciones mutuamente perpendiculares,

en este caso iguales

€v = 3ep = 3€c

3PD"

(1 -v]

4tE

finalmente multiplicando por el volumen original, el cambio

en el volumen interno serd

3PD
6V = [1 - v]V (2.7)
4tE

2_3 RECIPIENTES SOMETIDOS A LA PRESION DE UN FLUIDO.

Si se emplea un fluido como medio de presurizacidén, el
fluido en si mismo cambiard de volumen conforme la presidn
se incremente, y esto debe considerarse cuando se calcule
la cantidad de fluido que debe bombearse en el cilindro a
fin de elevar la presién en una cantidad especifica, cuando
el cilindro inicuamente se encuentre lleno de fluido a la

presidn atmosférica.

Ahora, se define como médulo volumétrico de un fluido a la
razén del esfuerzo volumétrico vy la deformacién

volumétrica.
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En este caso el esfuerzo volumétrico es igual a la presién

y queda’

€v

de donde resulta que K tiene las unidades de la presidén

(MPa) (1b/plg2). Por otra parte sabemos que

P PV
K=z — =
8V/V 8V

finalmente, despejando el cambio en el volumen del fluido a

presién tenemos

PV
6V = —— (2.8)
K

por consiguiente, el fluido adicional para elevar la
presién debe incluir este volumen Jjunto con el incremento
del volumen interno del cilindro en si. Por consiguiente
tenemos que el fluido adicional necesario para elevar la

presidén del cilindro en P seréd

PD PV
&V° = 6 - 4v]V +
4tE

en forma semejante para esferas el fluido adicional

(2.9)

necesario es
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3PD PV
8V° = 1- vV +
4tE K

(2.10)

2.4 VASO CILINDRICO CON EXTREMOS HEMISFERICOS.

Considere el recipiente que se muestra en la figura 2.7 en
el cual las paredes de las secciones cilindrica ¥y
hemisférica pueden tener espesores diferentes (algunas
veces esto es necesario, ya que el esfuerzo circunferencial
en el cilindro es el doble que en una esfera del mismo
radio y espesor de pared). Para fines de cdlculo, se supone

que el didmetro interno en ambas secciones es igual.

figura 2.7

Con base en las secciones anteriores sabemos que se aplican

las siguientes férmulas:

a) Para la seccién cilindrica

PD

egfuerzo circunferencial o =
. 2ta
PD

esfuerzo longitudinal oL =

4to
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deformacidn circunferencial 1
unitaria ) €c. = —— [00 — von]
PD
= [2 - v]
4Eteo
b) Para los extremos hemisféricos
esfuerzo circunferencial y PD
esfuerzo longitudinal Oa = —————
4t
deformacién circunferencial ) PD
unitaria € = ———— [1 - v]

De este modo, igualando las deformaciones con el objeto de

gue no exista ninguna distorsién en la unidn, tenemos

PD PD
[2 ~v] = (Lt - v
4tcE 4teE
esto es
te (1 - wv) -
= (2.11)
to (2 - V)

con el valor normalmente aceptado de la relacidén de poisson

para el acero, de 0.3, la relacidén de espesores resulta

te 0.7

y por ultimo

to = 2.43te
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es decir, el espesor de las paredes del cilindro debe ser
aproximadamente 2.43 veces el de los extremos hemisféricos
para que no exista distorsién en la unién. En estas
circunstancias, debido a la reduccién del espesor de las
paredes en los extremos, el esfuerzo mdximo se presentard
en dichos extremos. Para lograr esfuerzos mdximos iguales
en las dos porciones, el espesor de las paredes del
cilindro debe ser el doble que en los extremos, entonces se

presentard alguna distorsidén en la unidn.
2.5 EFECTOS EN LAS PLACAS Y JUNTAS DE LOS EXTREMOS.

En todas las saecciones anteriores se ha supuesto que los
materiales de todos los componentes tienen propiedades
uniformes , y se han despreciado los efectos de uniones y
placas de los extremos necesarias para la produccién de
dichos componentes. En general, la resistencia de los
componentes se reducird por la presencia de Jjuntas
soldadas, y eso debe tomarse en cuenta mediante la
introduccién de un factor de eficiencia de junta Es en las

ecuaciones gue se dedujeron anteriormente.

a) Para cilindros de pared delgada

PD
esfuerzo circunferencial o = ———
2tEyrL
PD
esfuerzo longitudinal . oL = ——
4tEB4c
donde
Ejr. = Eficiencia de las juntas longitudinales (adim.)

Ejo = Eficiencia de las juntas circunferenciales (adim.)
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b) Para esferas de pared delgada

PD
4tEy

2.6 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS.
Ejemplo 2.1

Un cilindro con didmetro interior de 230 mm tiene paredes
de 5 mm de espesor y longitud de 1 m. Se descubre que su
volumen interno cambia en 12.0x10-8 m3 cuando se llena con
un liquido a la presién P. Si E = 200x103 MPa y v = 0.25 y

Se supone Que sus placas extremas son rigidas, calcule:

a) Los valores de los esfuerzos circunferencial y

longitudinal.

b) Las modificaciones a estos valores si se suponen
eficiencias de Junta de 45% (circunferencial) y 85%
(longitudinal).

c) El cambio necesario en la presién P para crear un
incremento adicional en sl volumen interno. Puede suponerse

que el liquido ea incompresible.
Solucién

a) Primeramente calculamos el volumen original

T ™
V = — D2L = —— (230x10-3)2(1) = 41.548x10-3 m3
4 4
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recordamos la ec. 2.5

.- PD
&V = - (6-4vIV
. 4tE

conocemos el cambio de volumen, entonces despejamos P

48VtE 4(12x10-8)(5)(200x103)

DV (5-4v) (230)(41.548x10-3)(5-1)
P = 1.256 MPa
calculamos el esfuerzo circunferencial

. PD . (1.256)(230)
Oc = =

2t (2)(5)
oo = 28.88 MPa
y el esfuerzo longitudinal

PD (1.256)(230)
or, = =

4t (4)(5)
or. = 14_44 MPa
b) Considerando ahora las eficiencias de junta tenemos

agfuerzo circunferencial (que actiia en las Jjuntas
longitudinales)

PD (1.256)(230)

Oe =

2tEsr B (2)(5)(0.85)
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Oo = 33.98 MPa

vy el esfuerzo longitudinal"(que actia en las Jjuntas

circunferenciales)

PD  (1.256)(280)

oL = =
2tEgje “(4)(5)(0.45)

oL = 32.09 MPa

¢) Como lo observamos en la ecuacién 2.5 el cambio de
volumen es directamente proporcional a la presidén, entonces
para incrementar el volumen en 15¥% serd necesario elevar un

15% la presidn
6P = (0.15)(1.256)

&P = 0.188 MPa
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Ejemplo 2.2

Calcule los esfuerzos circunferencial y longitudinal que se
generan en el cascardn delgado de una caldera de seccidn
circular, de 5 m de longitud y 1.3 m de didmetro interior,
cuando la presién interior llega a un valor de 2.4 bars
(0.240 MPa). En este caso, 4cudl serd el cambio de
didmetro?. El espesor de la pared de la caldera es de 25
mn. E = 210 GPa; v = 0.3

Solucién

El esfuerzo circunferencial es

PD (0.240)(1300)
Oo = =

2t (2)(25)

go = 6.24 MPa

el esfuerzo longitudinal es

PD (0.240)(1300)

4t (4)(25)

1]

oL

or. = 3.12 MPa
calculamos el cambio de didmetro con la ecuacidn 2.4

PD2 (0.240)(1300)2
[2-v] = [2-0.3]
4tE (4)(25)(210x103)

8p =

8p = 0.033 mm
6p = 33 ym
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3. FACTORES TECNICOS PARA EL DISENO.

Para realizar un disefilo adecuado a las caracteristicas y
necesidades requeridas, es necesario tener un conjunto de
alternativas en cuanto a la seleccién de todos los
componentes que constituirdn finalmente el recipiente que

se necesita.

Dicho de otra manera, deberemos elegir de entre muchos
tipos de componentes y factores técnicos, los que se
ajusten a la necesidad de nuestro disefio, algunos de los

cuales son:

. Tipos de materiales
. Tipos de envolventes
. Tipos de tapas (cabezas)

1
2
3
4. Tipos de juntas soldadas
5. Tipos de boquillas

6

. Tipos de accesorios como bridas, espdarragos, etc.

Toda esta seccidén deberd estar basada estrictamente en las
normas que rigen el disefio de este tipo de recipientes y
que son las normas ASME Seccidn VIII, Divisién 1, y son las

vigentes en México.
3.1 MATERIALES

En el proceso del disefio de recipientes a presién, la
seleccidén del material (o materiales) que se utilizard para
su construccién es de primera importancia, para lo cual se
necesita definir una secuencia légica en la eleccidn. Vale
aclarar que siendo este un tema muy amplio y complejo, es
dificil llegar a dar o seguir recetas para una eleccidén
éptima de dicho material. Sin embargo, las siguientes
consideraciones pueden ser de gran ayuda para conseguir, si

no la eleccién 6ptima, por lo menos una de las mejores.
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3.1.1 MATERIALES MAS COMUNES

El cédigo de normas ASME indica la forma de suministro de
los materiales mdés utilizados, la cual va implicita en su
especificacién. En la tabla 3~1 se dan algunos ejemplos de
los materiales mas utilizados, su especificacidén y su forma

de suministro.

También son utilizadas algunas aleaciones especiales como:

1. Aceros especiales 8. Hastelloy A y B(Ni, Mo, Fe)
austeniticos y ferriticos 9. Hastelloy C(Ni, Cr, Mo, Fe)
2. Titanio 10. Hastelloy D(Ni, Si)

3. Circonio 11. Inconel(Ni, Cu, Fe)

4. Hafnio 12. Monel(Ni, Cu)

5. Tédntalo 13. Admiralty(Cu, 2n)

6. Molibdeno
7. Incoloy(Ni, Cr, Fe)

En el apartado 3.1.5 se proporcionan algunas tablas de
propiedades de los materiales y de la interrelacidén de

éstas en la fabricacidén de recipientes a presién.

3.1.2 PROPIEDADES QUE DEBEN TENER Y REQUISITOS QUE DEBEN
CUMPLIR PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE SERVICIO.

a) Propiedades mecdnicas.

Al considerar las propiedades mecdnicas del material, es
degseable gue tenga buena resistencia a la tensidn, alto
punto de cedencia, porciento de alargamiento alto y minima
reduccién de &rea. Con éstas propiedades, principalmente,
se establecen los esfuerzos de disefilo para el material en

cuestidn.



UNAM

TESIS PROFESIOMAL

Hateriales mas utilizados en la construccidn

DISERO DE RECIPIENTES

INEP fAira de recipientes a presidn A PRESION
NORMAS
RRM
Tabla 3-1
FROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS
DE ALEACION®
ESPECIFICACION |ESFUERZO DE| ESFUERZO | ESFUERZ0 DE DISENO
CONPOSICION
FORHA CEDENCIA ULTIHO Pa
NONINAL NUHERO 6RADO WPa iPa (243 a SIOIK
€-8i SA-545 70 262.6 483.6 128.9
Placa ¢ SA-285 ¢ 202.3 380.8 95.3
C-Hn-8i SA-36 248.7 400.7 82.7
. ¢~8i SA-105 248.7 483.6 128,9
forja .
i ¢-8i SA-181 |clase 78] 248.7 483.6 120,9
(bridas) -
¢-8i SA-266 11 241.8 483.6 120.9
C-5i SA-106 B 241.8 414.6 103.6
Tubos de
, ¢ SA-33 [ 2087.3 331.6 70.5
cédula -
C-§i §A-333 1 207.3 380.0 94,7
¢-Si SA-179 317.8 80.8
Tubos de
K ¢-8i SA-334 1 207.3 380.0 94,7
calibre
C-Hin $1-556 c2 276.4 483.6 120.9

# Extraido de *‘Disefio de recipientes a presidn’’ Horma para proyecto de obras -
Ho. 2.343.81 (segqunda parte), segunda edicidn 1991, Petrdleos Mexicanos, p. 584,585,

34
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b) Propiedades fisicas.

En este tipo de propiedades se buscard que el material

tenga un coeficiente de expansidén térmica bajo.
c) Propiedades quimicas.

La principal propiedad quimica que se debe considerar en el
material que se utilizard en la fabricacidén de recipientes
a pregidn, es su resistencia a la corrosidén. Este factor es
de primordial importancia, va que un material mal
seleccionado causard miltiples problemas v sus

consecuencias seran algunas como lag siguientes:
1. Reposicién del equipo corroido.

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo puede

corroerse en poco tiempo de servicio.
2. Sobredisefio en las dimensiones.

Para materiales poco resistentes a la corrosién, es
necesario dejar un excedente en los espesores, dejando
margen para la corrosién. Esto trae como resultado que los
equipos resulten mds pesados, la elevacién de su costo,

ademds de no ser siempre la mejor solucién.
3. Mantenimiento preventivo.

Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es

necesario usar pinturas protectoras.
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4_ Paros en la produccién.

Un recipiente a presién que ha sido atacado por 1la
corrosién, necesariamente debe ser retirado de operaciédn,

‘lo que implica pérdidas en la produccién.
5. Contaminacidén o pérdida del producto.

Cuando en los componentes de los recipientes a presién se
han 1llegado a producir perforaciones en las paredes
metdlicas, los productos de la corrosidn contaminan el

producto, lo cual en algunos casos es muy costoso.
6. Dafios a equipos adyacentes.

La destruccién de un recipiente a presién por corrosioén,
puede dafiar los equipos con los que esté colaborando en el

proceso.
7. Dafios a la salud.

La falla repentina de un recipiente a presién corroido
puede ocasionar desgracias perscnales, . ademds de que en
algunos casos se manejan sustancias letales que en
combinacién con los productos de la corrosién pusden ser de

fatales conascuencias.

Para evitar los dafios mencionados anteriormente sera
conveniente tomar en cuenta lo que a continuacidn se

explica.

Los recipientes o partes de los mismos que estén sujetos a
corrosién, erosién o abrasién mecdnica deben tener un
margen de espesor para lograr la vida deseada, aumentando

convenientemente ol espesor del material respecto al
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determinado por las férmulas de disefio, o utilizando un

método adecuado de proteccidn.

Las normas no prescriben la magnitud del margen por
corrosién excepto para recipientes con espesor minimo
requerido menor de 6.3 mm (0.25 plg) que han de utilizarse
para gervicio de vapor de agua, agua o aire comprimido,
para las cuales indica un margen por corrosidn no menor de
la sexta parte del espesor de placa calculado. No es
necesario que la suma del espesor calculado mds el margen

por corrosién exceda de 6.3 mm (0.25 plg).

Para otros recipientes en los que 8ea predecible el
desgaste por corrosién, la vida esperada del recipiente
serd la que determine el margen y si el efecto de la
corrosién es indeterminado, el margen lo definird el
diseflador. Un desgaste por corrosién de 0.127 mm (0.005
plg) por afio, 1.6 mm (1/16 plg) en 12 afios generalmente es

satisfactorio para recipientes y tuberias.

La vida deseada de un recipiente es una cuestién econdmica.
Los recipientes principales o mayores se disefian
generalmente para una vida larga de servicio (15 a 20
afios), mientras que los secundarios o menores para periodos

mas cortos (8 a 10 afios).

No necesita aplicarse el mismo margen por corrosién a todas
las partes del recipiente si se esperan diferentes grados

de ataque para las distintas partes.

Existen varios métodos diferentes para medir la corrosiodn.
El més simple consiste en taladrar agujeros de prueba o

indicadores de la corrosién.

Los recipientes sujetos a corrosién deberidn tener una

abertura de purga.
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Todos los recipientes a presidén sujetos a corrosién,
erogién o abrasién mecdnica interiores deberan ser

provistos con abertura de inspeccién.

Para eliminar la corrosidn se utilizan materiales
resistentes, ya sea como recubrimientos unicamente, o para

fabricar todo el recipiente.

Un recipiente puede protegerse contra abrasién mecdnica por
medio de parches de placa, los cuales se sueldan o se unen

por otros medios al drea e puesta del recipiente.

En los recipientes sujetos a corrosidén, se evitardn todos
los entrshierros y bolsas angostas uniendo las partes a la

pared del recipiente con soldadura continua.

En las tablas 3-3 y 3-4 se proporciona informacidén de gran
utilidad a cerca de la resistencia quimica de diversos

materiales.
d) Soldabilidad

Los materiales usados para fabricar recipientes a presién,
deben tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que la
mayoria de sus componentes son de construccién soldada.
Para el caso en que se tengan que sSoldar materiales
diferentes entre si, estos deberdn ser compatibles en 1lo
que a soldabilidad se refiere. Un material, cuantos mas
elementos de aleacién contenga, mayores precauciones
deberdn tomarse durante los procedimientos de soldadura, de
tal manera que sSe conserven las caracteristicas que

proporcionan los elementos de aleacidn.
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3.1.3 EVALUACION DE LOS MATERIALES

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relacionados
con la vida Gtil de la planta donde se instalardn los
recipientes o equipos que =e estén disefiando, y se fija la

atencidén en los siguientes puntos:
1. Vida estimada de la planta.

Una planta se proyecta para un determinado tiempo de wvida
util, generalmente 10 afios, esto sairve de base para
formarse un criterio sobre la clase de posibles materiales

Que podemos utilizar.
2. Duracidén eatimada del material.

Para esto es necesario auxiliarse de 1la literatura
existente sobre el comportamiento de los materiales en
situaciones similares, reportes de las experiencias de
personas que han operado y conocen los problemas que se
presentan en plantas donde se manejen productos idénticos,

para hacer buenas estimaciones.
3. Confiabilidad del material.

Es necesario tener en cuenta las consecuencias econdémicas,
de seguridad del personal y del equipo en caso de que se

llegaran a presentar fallas inesperadas.
4_ Disponibilidad y tiempo de entrega del material.

Eas conveniente tener en cuenta la produccién nacional de
materiales para construccién de recipientes a presidn, ya
que existiria la posibilidad de utilizar los materiales de
que se dispone sin tener grandes tiempos de entrega y a un

costo menor que las importaciones.
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5. Costo del material y de fabricacién.

Por lo general, a un alto costo de material le corresponde

un alto costo de fabricacidn.
6. Costo de mantenimiento e inspeccidn.

Un material de propiedades mecdnicas y resistencia a la
corrosién menores, requiere de mantenimiento e inspeccién
frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, ¥

mayores gastos por eate concepto.
3.1.4 SELECCION DEL MATERIAL

La decisién final sobre el material a utilizar serd de

acuerdo con lo siguiente:

El material mds adecuado serd aquel que cumpla con el mayor

porcentaje de requisitos tales como:
1. Requisitos técnicos

Cumplir con el mayor nimero de requisitos técnicos es lo
mds importante para un material, ya que de estos depende el

funcionamiento correcto y seguro del equipo.
2. Requisitos econdmicos.

Estos requisitos los cumplen los materiales que impliquen
los menores gastos como son los iniciales, de operacién y
mantenimiento, =sin que por este concepto se tenga que
sacrificar el requerimiento técnico, que siempre es el mids

importante.
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3.1.5 TABLAS DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En este apartado se proporcionan algunas tablas con las que
ez posible identificar la mayor parte de las propiedades
necesarias en los materiales para la eleccidén adecuada de

los mismos.
3.2 ENVOLVENTES CILINDRICAS

La presién uniforme, interna o externa, induce en la
costura longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble
del que obra en la costura circunferencial, por 1la

geometria misma del cilindro (ver secciones 2.1.1 y 2.1.2).

Cuando otras fuerzas (de viento, sismicas, etc.) no son
factores importantes, un recipiente sujeto a presién, debe
disefiarse para resistir solo la deformacidn
circunferencial. Las normas establecen el método de disefio
para llenar tal requisito. Cuando actuan ademds otras
cargas (caso de un recipiente vertical alto), la
combinacién de las mismas puede ser la que rija, y podrd
requerirse una placa de mayor espesor gque el necesario para

resistir dnicamente la deformacidn circunferencial.

A continuacién se proporcionan todas las férmulas
aplicables para el disefio de envolventes cilindricas
sujetas a presién interna, para los casos posibles

existentes.

Las siguientes definiciones se aplican en el disefio de

envolventes cilindricas y esféricas.
NOMENCLATURA

Ey = Eficiencia para la junta de unién o eficiencia de la

junta adecuada en recipientes cilindricos o de cualquier



UNQM . R TESIS PROFESIONAL
Propiedades de los materiales
DISENO DE RECIPIENTES
[ENEP Ara A PRESION
HORMAS
RRM
Tabla 3-2
PROPIEDADES DE L0S MATERIALES
ACERG AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEHENTOS
DE ALEACION¥®
coKposIC!
romna OKPOSICION ESPECIFICACION APLICACION
NOKINAL NUNERO 6RADO
¢ SA-283 ¢ Calidad estructural. Para recipientes a
presidn puede usarse iimitado;ver nota {
¢ SA-2835 ¢ Calderas para servicio estacionario y -
otros recipientes a presion
¢-8i SA~515 55 Principalmente Yara servicio a tempera -
turas #edia y alta
C-5i SA-515 60 -" -
PLACA ¢-§i $A-515 65 -" -
¢-Si $4-515 78 -
€-8i SA-516 83 Para servicio a temperaturas moderada -
y baja
C-5i $4-516 60 -7 -
C-Hn~§i $A-516 65 R
C-fn-Si SA-516 78 »
¢-Hn-8i SR-105 Para servicio a alta temperatura
PRIDAS ¥ C-Si SA-184 1 Para servicio general
CCESO-
AECESD™ M $4-358 | LF1 |Para servicio a baja temperatura
i N T 58-358 | LF2 -
C-Hn $4-33 B Para servicio general
TUBERIA —
C-Hn SA-106 B Para servicio a alta temperatura
1¢r-1/5H0 SA-193 B? Para servicio a alta temperatura; torni-
1los pasantes de 63 mm diametro o menos
TORNI
THIuLE SA-194 2H Tuercas para servicio a alta temperatura
R $4-307 B Tornillo de mdquina para uso general
* ll)?tosutllehlos materiales de uso mas frecuentes tomados de las normas ASHE, secciones -
y .
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UNAM Propiedades de los materiales (continuacidn)i TE§IS PROFESTONAL
DISENO DE RECIPIENTES
Im R]‘a A PRESION
e NORHAS
Tabla 3-2
PROPIEDADES DE LOS WATERIALES
ACERO AL CARBONO YDE BAJO CONTENIDO DE ELEHENTOS
DE ALEACIONx
ESPECIFICACION ESFUERZO DE| ESFUERZO ESFUERZO DE DISENO
FORMA VER NOTAS CEDENCIA ULTIHO liPa
NUMERO | GRADO HPa Pa (243 a 598)K
1 SA-283 ¢ 207.3 280.8 87,7
2,6 SA-285 ¢ 207.3 380.0 95,3
3 SA-515 55 20,3 380.0 95.3
3 $A-545 5@ 2211 4146 103.6
Placa 3 $A-515 65 241.8 449.1 112.6
3 SA-515 78 262,6 483.6 120.9
3,8 5A-546 55 207.3 380.0 95.3
3,8 SA-516 68 221.1 a14.6 103.6
3,8 5a-516 85 244.8 449.1 112.6
3,8 SA-516 78 262.6 483, 6 120.9
2.3 $A-105 248.7 483.6 120.9
saivas ¥ | 2,3 S-181 I 2873 414.6 103.6
atcEso- - 5a-350 | LFL | 207.3 414.6 103.5
%105 - sA-350 | LFz | 248.7 483.6 120.9
2,3,4,7 $4-53 B 241.8 414.6 183.6
TUBERIA Ty 5A-106 B 241.8 414.6 103.6
- $A-193 B? 725.5 863.6 172.7
TORMILLES[TT sa-194 | oM 380.8
tia 5 $4-307 B 389,98
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UNAM i ‘ R . . TESIS PROFESIONAL
Propiedades de los materiales (continuacidn)2
DISIHO DE RECIPIENTES
JENEP #ra A PRESION
NORMNAS
RRM
Tabla 3-2
HOTAS:

1. La placa SA-283 ABCD puede usarse para partes a presicn en recipientes sujetos a
presidn siempre que cumplan todos los requisitos siguientes:

1) Que los recipientes no se usen para contener sustancias letales, sean liqui-

das o gaseosas.

2) Que el material no se utilice en la construccidn de calderas de vapor sin
fuego directo,

3) Que la temperatura de aplicacidn del material este comprendida entre 243 y
598 XK.

4) Para cascos, cabezas y boquillas, solo se use si el espesor de las placas en
las que se aplique soldadura de resistencia no exceda de 15.8 mv .

2. Para temperaturas de servicio superiores a 698 K se recomienda usar aceros muertos
que contengan no menos de B.18% de silicio residual. Los aceros muertos que han -
sido desoxidados con grandes cantidades de aluminio y los aceros rebordeados pueden
tener propiedades de escurrimiento pldstico y ruptura por esfuerzo en el intervalo
de temperatura superior a los 698 K, un poco inferiores a las que se han tomado -

como base para los valores de la tabla,

Por exposicidn prolongada a temperaturas superiores aproximadas a 673 K, la fase -

w

de carburo del acero puede convertirse en grafito.

4, Rrrida de 698 X se utilizard solo acero muerto.

5. Ho se permite arriba de 505 K, valor de esfuerzo permitido de 48 NPa.

6. Ho se usard el material en espesores mayores de 50,8 mn .

7. Para tubo soldade los valores mdximos de esfuerzo permitido son 157 menores.

No se toelerard ningin incremento en estos valores de esfuerzo por haberse -

efectuado radiografia.

Los valores de esfuerzo a usar para temperaturas inferiores a 243 K cuando los ace-
ros cumplan con el suplemento (5)SR-28, serdn les que se dan en la columna de 243
a 598 K.

8
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Propiedades de los materiales (continuacidn)3 —
DISERO DE RECIPIENTES
ENEP fra A PRESION
NORMRS
RRM
Tabla 3-2

WODULO DE ELASTICIDAD PARR MATERIALES FERROS50S

E = HODULO DE ELASTICIDAD. VALORES EN GPa

TENPERATURA EN X

HATERIAL
294|366 (422|478 (533589644699 755811866 |9221978)1833 1889

fcero al carbono |203]1991495]191|188]484|476)167]154(141124
con ({=0.30%

ficero a] carbono [202{198]194)198{187[183174(165154|139]123
con C)0,30%

fcero al carbono |204|197(193[489)186]182{174/165{1537139(123
molibdeno

Acero al niquel [192[187)184(186{177;174]|170(165)160(154]148]141|132|122

fcero al cromo
moljbdeno 205(200§197(192]490{185(184(176{171{165|159{150({141(130
(172)Cr-2Cr

2(1,4)Cr-3Cr  |2141205|203199{195{19114871181:177|170{163(155)1451134

5¢r-9Cr 21312081205(20011971193{168:488|1701157]444

Acero al cromo |201]197)192{188]184]1801177|170{169)148/132
resistente

Precipitacion

austen?;ica 1951190)186(183(179[174(171]|166(162]157{152(146)139[132 [125
endurecida 3

otros aceros de
alta aleacion




UNAM

R . . TESIS PROFESIONAL
Propiedades de los materiales (continuacionm)4
DISERO DE RECIPIENTES
ENEP fra A PRESION
NORMAS
RRM Tabla 3-2
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS
DE ALEACION
Valores mdxinos del esfuerzo permitido a tensidn, en HPa*

ESPECTFICACION PARA TENPERATURA DEL METAL NO MaYoR DE, K

NUNERO | 6RADO 243

A 598 |623]648|673|698]755]783]|a11|e39[866[094[922

§A-283 ¢ 88

SA-285 | ¢ 95 92 |83 {78 158 (45

SA-515 | 55 9 92 |83 (78 {58 [45 [31 {17

SA-515 60 103 |99 |90 |74 69 |45 |31 |47

SA-515 65 112 |107[96 179 |62 145 |3L |47

SA-515 70 121 |114)102]83 |64 145 31 |17

SA-516 55 95 92 183 |70 |58 (45 |31 |17

SA-516 68 103 {99 (90 |74 |68 |45 |31 {17

SA-516 | 6S 142 |107(96 |79 |62 [45 |31 {47

Sp-546 | 79 121 [144(102(83 |64 (45 (31 {17

SA-185 124 ]114(|192)83 |64 |45 |31 |17

$a-184 1 103 199 (99 |74 160 |45 31 |17

$4-350 | LF1 103 199 (98 |74 |54 |34 |21 {19

S4-350 | LF2 1214 [144(102(84 |54 [34 [21 {19

$4-53 B 103 |99 (98 |?4 ;68 |45

SA-106 | B 183 |99 (90 |74 68 |45 |31 |17

SA-193 | B? 172 |172(163[144]|117{86 |59 |31

SA-494 | 28

SA-387 | B

¥Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valores

para iemperaturas intermedias,
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ENEF fira

RRM

Propiedades de los materiales (continuacicn)$

TESIS PROFESICNAL

DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMNAS

Tabla 3-2

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

ACERO THoX1DaRLE P-Ho.8 Grupo Ho.i

Cedencia min. 207 MPa
Tensidn min. 518 MPa

lT Composicidn nominal, 18Cr-8Ni

2] Composicign nominal, 16Cr-12Ni-2Mo

ESPECIFICACION ESPECIFICACION
PRODUCTO 01AS PRODUCTO HOTAS
NUHERO | 6RADO NUNERO |6RADO
Placa SA-240 | 304 2,3 Placa Sh-248 | 316 |2,3
Tubo s/c $h-213 |1P384 |2 Placa Sh-248 | 317 |2,3
Tubo s/¢ SR-213 |[TP3@4H| - Tubo s/¢c SA-213 (TP346 {2
Tubo s/c $8-312 |TP394 |2 Tubo s/¢ $A-213 |TP316H| -
Tubo s/c SA-312 |TP304H| - Tubo s/¢ SA-312 TP316 |2
Tubo s/¢ SA-376 {TP3B4 |2 Tubo s/¢ $h-312 |TP3i6H| -
Tubo s/c¢ $A-376 |TP3D4H| - Tubo s/c SA-312 | 317 |2
Tubo vaciado SA-452 [TP304H| - Tubo s/¢c §A-376 |1P3i6 (2
Forja $4-182 | FIn4 |2 Tubo s/¢ $A-376 |TP3L6H} -
Forja SA-182 [F3p4H | - Tubo vaciado SR-452 |TP3L6H| -
Barra SA-479 | 304 |2,3,5} Forja §A-182 | F316 (2
Forja SA~182 [F316H | -
Barra $4-479 | 316 [2,3,5

Cedencia min, 173 MPa
Tension min. 484 MPa

3—[ Composicidn nominal 18Cr-8Ni

4| Cowposicidn nowinal, 16Cr—12Hi-2Ho

ESPECIFICACION ESPECIFICACION
PRODUCTO HOTAS PRODUCTO NOTAS
NUMERO |6RADO NUKERO |6RADO
Placa SA~240 | 304L | - | Placa 5A-240 | 346L | -
Tubo s/¢ SA-243 |1P304L| -~ Tubo s/c SA-243 |TP346L| -
Tubo s/e $A-312 |1P304L} -~ Tubo s/¢ SA-312 |1P316L| -
Forja $A-182 [F304L | - Forja $A-182 [F316L {4
Barra SA-479 | 384L 15 Barra $A-479 | J46L (5
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lj"“r1 , . i . TESIS PROFESIONAL
Propiedades de los materiales (contintacidné -
DISENO DE RECIPIENTES
[ENEP fra A PRESION
NORMAS
RRM
Tabla 3-2
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
acER0 tNOox1paBLE P~NHo.8 Grupo Ho.i
Valores maximos del esfuerzo permisible en, HPa
HATERIALES Para temperatura de! metal no mayor de, K
DE LA TABLA | 244
a311]/366 |422 |47 533 |ss9 [616 [e44 |e7a |7ee 728 |755 NOTAS
i 138 (423 (145 (112 (110 |110 (410 (419 [197 (105 483 (182 1
130 (108 [ 97 1 89 | 84 1 79 ) %7 | 7 175|372 )70
2 130 [130 {427 (125 |124 |147 |113 {443 [111 [140 |198 (187 1
130 1112 {484 | 93 ) 86 | 82 (8O [ 78 | 27 | 76 | 25| 75
3 108 (108 [1@6 1102 [ 99 | 97 | 95 [ 93 | 92 | 98 i
108 | 93 | 83 | 76 [ 74 | 67 | 66 | 65 | 64 | 63
a 108 {108 |108 (182 | 99 | 93 | 91 | 89 | 87 | 86 | 84 1
108 1 92 | 82 | 75 169 1 65| 64 | 62 | 64 | §9 | 58
HATERIALES Para temperatura del metal no mayor de, X
DE LA TABLA
783 |81e [839 [s66 Jas4 |92z |95e [9v8 |1005]1033|1061]1089 NOTAS
1 99 195 | 84 ;68 (53|42 )32 2612046 42| 48 1
69 | 68 | b6 | 61 [ 53 | 42 { 32 | 26 | 26 | 16 | 12 | 4B
2 106 1186 1100 | 86 | 68 | S1 | 38 | 28 t 21 | 16 | 12 9 1
473 [ 7371645138 |28 |21 46|12 8
HOTAS:
1. Estos valores de esfuerzo mayor exceden en 2/3, pero no exceden del 90% de la -

resistencia a la cedencia a tal temperatura. El uso de estos valores puede producir
cambios dimensionales debidos a la deformacion permanente. Mo se recomiendan estos
valores de esfuerzo para bridas ni Jjuntas empacadas ni en otras aplicaciones en las
que una deformacidn ligera pueda ocasionar fuga o mal funcionamiento.

f temperaturas superiores a 311 X, estos valores de esfuerzo se aplican solamente
cuando se tiene 8.84% de carbono o mas.

Para temperaturas superiores a 311 K, estos valores de esfuerzo pueden usarse solo
si el material se trata té€rmicamente, calentandolo a una temperatura minima de —
1311 K y enfridndolo rdpidamente en agua o por algdn otro medio.

Resistencia minima especificada a tensidn, 449 HPa .

E} uso de tablas de presidn externa para el material en forma de barra de medidas

estdndares se permite dnicamente para anillos atiesadores.
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{ENEP Ara

RRM

Resistencia quimica de los materiales

PR T T A
TESIS PROFESIONAL |

DISEN0 DE RECIPIENTES
4 PRESION

NORKAS

Tabla 3-3

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES

Precaucidn: No utilice la tabla

sin leer las notas de pie de -
pdgina y el téxto,

Las temperaturas de las notas estdn
expresadas en grados F, para conver-
tir a K utilice la siguiente ecuacidn:

1,2(3/9) (1,4459,67)

Clasificacidn por resistencia:
A = Bueno
F = Regular , .
¢ = Precaucidn, depende de las condicio-

nes .
X = No se recomienda

| 5
.
gi¥
g l2(g|2:
:a L] 'é’. ~” & -]
. ° 2 2 2lglk
o -l e are
Sustancia ‘% o £ 3 |E |E|E]6¢
218 DA A IV RS
~2]s gl =2 E|E[8| 8IS
oleg|d g|e(E HEHEIEREIEIGIE
HEEHEIHE NP IE IR
Flilalm|gj€|Z | S(2|< |<|{<|<|T
Acidoacético, crudo ............ CICIFIC|E|AICICIC|C |CICI|AJA
Burg s eroce: CXICIE| Sl EIA|F|A|AlF [AJC|A|A
Vapores ...........es XGCLEICIEICICICICIC IXTCIATA
150 b/ palet 3 4005F X S| X X{FIC]-]CICl - [A|CIAJA
Anhfdrido acético ...... CC[EIFJAIFLALATALAIF 1A TALATA
Acetona........ CATATATATATAIATATA[ATAATALA
Acetileno..... CAIX X AL XS ATAI-[ATATATA[AA
Cloruro de aluminio. . Xl Xfcic|CCICIX|C|X]| AfA:
Sulfato de aluminio .. X JFIEFA|C|CIC|CIFlTAJA[A]ATA
Alumbres,.......... X |FIFIA|FIFIC]|-[CtATAIC[A]-
Gas amoniaco, seco . . ETATALATATAI=-(A|=-|]ATA[A]JA]A
hémedo........... E X X] A X[C{CIAJCTATATATA-
Cloruro de amonio , , . CEAXIXTA[X|CIAICIAICICICIALA
Hidroxido de amonio. CATXI X AL XHAICIAICIATALALALA
Nitrato de amonio ... CE XXX XTAL -] -1 CIAAf-]A]A
Fosfato de amonio , CHCICIAICTICHAL AJAI ATALALALA
Sulfato deamonio ....... AF[E|CIATC|AJFIAIAIC|CIATAIA
Anilina, aceite de anilina . , VAR X[ -] XX~ -1ATATAJATATA
Colorantes deanilina. . .., . A==t =g = IALATATA[ALA
Clorurode bario. ... ===tttz Al -[-[ClC|~-F|A
Hidréxido de bario., === X X [X]A|-]-|AjAf-[A]-
Sulfuro de bario ==l A Xl -[A[AJA]A]-|-
Ce dCt-{ Al -] A[A[AJA]ALA]JATA]-]A
ACT -1 =1-1AJCI{A[AJA[AJATATALA
Benceno, benzol . . . ATATA[A[AFATA|ATA[ATALATALA
Bencina, éter de petr ATALAJATATAJAJATAIA]JATAJALA
Lianncgrodcsull‘alo Al-IFIFIX[-]AJA|A]A|A|-{A]-
Acidobbrico,....... XIAlAJCIClAI-|-{ClA}JAJA|AlA
Bromo..... X{CIC|~-|C[X]C{C|C|{X]X|X]|C|A
Las notas continiian en la pagina siguiente
1. En ausencia de oxigeno 10.  Cuando el color no es importante. No wusar con
2. 125° mdximo. deido ¢.p.
3. Todos los porcentajes; 70°, 11.  De temperatura ombiente hasta 212°, La
4. Hasta ebullicidn. humedad inhibe ¢l atoque,
3. 3% a temperatura ambiente. 1. Gas; 0°
6. Hosta 122°, 13.  Hasta 500,
7. El hierro y el acero se pueden oxidar considera- 14, Hastelloy *C"* a temperatura ambiente.
blemente en presencia de agua y aire 15, Desde temperatura ambiente hasta 138%
8. Las aleaciones de alto cuntenido de cobre estdn 16, A temperaiura ambiente,
prohibidas por las normas; el latdn amarillo es  17.  Cuando no es objeluble la deculuracion,
aceptable, 18, 5% mdximo; 150° méximo,
9. El Hastelloy *'C*’ se recomienda hasta 103°, 19.  Satisfucturio para vapores hasta 212",
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ENEP fira

RRM

Resistencia quimica de los materiales
(continuacion)

AR
TESIS PROFESIONAL

DISEN0 DE RECIPIENTES
A PRES

NORMKAS

Tabla 3-3

Precaucidn: Ko utilice la tabla
sin leer las notas de pie de
pagina y el téxto.

Las tenseraturas de las notas estdn

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES

Clasificacidn por resistencia:

A = Bueno
F = Regular
¢= Precauc:on. depende de las condicio-

expresadas en grados F, para convers
tir a K utilice la siguiente ecuacidn: X= No se recomienda
Tx=(5/9)”r"459'67)
2
- 2 le s |8 19
Sustancia, ) 2 g 2 |e
ZlalE gIF |F |F 3 |F
Slel8 2 Q% | % %213
SHEARE P EEHEHEEE
fE1SISIEIS 12 B 8|5 1elsiv ]y
Hla | s = ° =g [ g |u [ d
slA|ldla|J|e|Z|(e|2|<]|< < | |T
BUtano.......ovoievrinnnanis AJATAl -] =|A|=-]=]AJA LA [A A A
Alcoholbulihco.bulanol AT [ATATATAA[A[ATATATATATAA
Clorurode calcio ... .. WF |F|F|X|FICIA|ATAIC|ICICIA |AL
Hipoclorito de calcio JdCICliFI Xl clec|Cc|CIC|CIF {CIC X
Acido carbdlico, fenol . JAWC [FlAl ClAAlAAICTAICTATA
Blbxldodccarbono.scco . JFTALTAJATAJATATATALTAIAATA LA
Himedo ....ooovvnuns JCTATAI XTI ~-JAJAJATATATAJATAGA
Tetracloruro de carbono JAC|ICclFIFiCIFIA|AJAIC|A|C[AIA
Clgovmo ~~~~~~~~~~~ JA (Al AJA[A[X|AIATAI XA X [Aa]A
Himedo . . .. X [XTC|FICIX|X{X[X[X]|C|X|X]|Au
Ac;doc;o;m’co JcIxXix|Al X|[clcCc|c {C[ClCiX|C |An
Acidocitrico ... AX{A|AlAJ CIFIFIA|A|JAJAJATA A
Eteres...... ACIAJAIAJA[ATATATA[A[ATATATA
Etilenglicol dA 1Al Al Al AjAlATAlA[A[A]ALA[A
Cloruro férrico X XX X[ XIX|X{X]X|XIC|X|X]F.
Sulfato férrico X | X| X] Al X[ F ClC|X]AlAJA|A |As
Formaldchido ... JFutAVAl - A|ICTA|JATAJC|ICIC|A A
Acidoformico ............... X[A[A]l =! C|S{F|F[F laslA|C A LA
Fredn,seco .ovvivvvenennnnn,, AJAL Al A ATA|AJAJAJAJATJATALA
Furfural....,. JAJAICE~]l - AJAJAJATAJA|AJA A
Gasolina, agria Lo |xXIXtAIXIAa|A[AICIAJAJATA|A
Refinada ....... JAJATA|A|l .. |AJA|ATATA|A|AJA]A
Glicerina, glicerol. JAWATAJAIAJAJATAJAJATALTATA]A
Acxdoclortudnco,<l§0°F.. XiClC|Clue|X|ICIC|F[X X [X]|AxlA
Acxdonuorlﬁdnco,frio.<65% XIX|[X|EF|X|X|[C{ClA|X[|X|X]F Aw
D65 . i X |X|X|CI X|X[C|~1AIX|X|XTF |An
Cah:ntc<6$% X XXX XX XA XTATX [ Xn| XX |Aw
65%. XXX X X[X]C I CTAX XX ]C AR
derbgenogaseoso, frio .eunss. AATA[A|ATAJATA[A[AJATA[A A
Las potas contingan en la pagina siguiente
1. En ausem‘la de oxlgeno. 10. Cuando el color no es importante. No
2. 125° m usar con deido c.p.
3. Todos Ios amenrajes. 70, 1. De temperatura amblenle a 22 La
4. Hausta ebullicion. hwmedad inhibe el ataque.
.S%alem ratura ambiente. 12, Gas; 70°
6, Hasta 122°, 13. Hasta 500°,
7. Elhierroy ‘el acero pueden oxidarse con- 14, Hastelloy vigng temperatura ambiente.
siderablemente en presencia de agua y 15, De temperatura ambiente hasta 158°.
aire. 16. A temperara ambiente.
8. Las aleaciones de alto contenido de cobre 17, Cuando no es objetable la decoloracion.
estén prohibidus por las normas; el latén 18, 5% midximo; 150° mdximo,
amarillo es aceptable, 19, Satisfactorio para vapores hasta 212°.
9. Hastelloy *'C*" se recomienda hasta 105°.
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UNAM

ENEP Ara

RRM

Resistencia quimica de los materiales
(continuacidn)

e T——

TESIS PROFESIOMAL

DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMNAS
Tabla 3-3

Precaucidn: No utilice la tabla
sin leer las notas de pie de
pagina y el texto,

Las temgeraturas de las notas estdn
expresa as en grades F, para conver-
tir a K utilice la siguiente ecuacidn:

1,2(5/9) (1,+459,67)

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES

Clasificacion por resistencia:
R = Bueno
= Regular
C = Precauclon, depende de las condicio-

Xz No se recomienda

R
o | [§(Y
. = ER N §°
Susmnf:la s g _ g g_ g g5
g E T = |E £ |G (8
82l 8 ) TR R NS
NN £ s |2 |8 (88 |58
ole|8le (¥ 1Els |2 S lE 212 |8 (%
121818 181212181815 1id(qlylB
giSlalg |V |z ]e|S|<(2]|< (<]
Perdxidode hidrogeno.......... CICI|F|CjCICC|C|C A AICA|A
Sulfuro de hidrégeno, seco 20). .. A [ X | X = [ X A JC A IC |C JATA [A[A
Himedo .......... LICIXIX (-1 XtAJCICICIC (A TAJATA
Lacasﬁsolvcnm) CICICA|CTA A |A[ATAIAJA|AA
Acido lictico CIXTAJA]-ICIFICiCICIC IAJA |A]A
Accites lubsicantes, refinados ....JA JA[ A TATA A JAJA A JAJATA A (A
Cloruro de magaesio. . LAEIFIFIXTFUF Al Aul An CJC I C 1A [ AN
Hidroxido de magnmo LAJC - X X JATAJATAAA [A]A
Sulfato de magaesio. LJCTAL - f-TAITCIAJATATATAI- TALS
Mercurio. ... ATXIXI=-|X[X]A [~ 1ATATA - |- (-
A|CICIAICIX TATATATA IATA JALA
Acido nlmco. crud XIX]|X[X[{X[]As|X[IC|X[A[AJA[A]C
diluido ... XIX|X [ XIX[AagX[C{X[ATA[A A {Ca
i concenlrado e XIX{X)X|X A X XX AJATA A -
Acido oleico. ... ClA[An| X ICalAuwlA A A TATATA A A
Acido oxdlico. .. ACTAJATXICICIFIAJAIC|F|C [A|A
Acido palmitico. LIC|C AR ClCal A JAJA JATATATA JA[A
Aceites de leo, A{CJ|ClAJCJA|C[A|JC|CI|F |- |A]A
Acido fostorico . C|C[{CufC {GC|X |C|IC{C.(C|F|[A [Ax]A
Hidroxido de postasio. CHX T XX IXIXJAJAJAIC|IC i~ 1-[A
Sulfalodepomsxo CHA-JAJAJA A JAJAIF |F - 1= 1A,
........... AlAlAlATAIAIATATATAJATA JATA
Gas decloacas ..oveireiaenase C(X!X|AIC|A|C|(AJCIAIAl~-|-]-
Ceniza de ssa {carbonato de sodio))A (F | F JA [C [C (A {A A ]lalAalajala
Bisulfatodesodio c......ovuuuee X|JF|F|A|FIC(-|-1- AJAJAIA]A
Clorurodesodio . . . W fF{F|IF A IC[C [An[Aai As|C [C{C [ATA
Cianuro dz sodio . . JA XX XXX {C]-CIC|=-]-]A}-
Hidréxido de sodio . .. L JAJC[F(F|C{X[A{A[A[AIA|ATAIA
Hipocloritodesodio ...........{X [C| FIX |€ |X |jc jc |c|c |C |C |F |A
Las notas conliniian en 2 phgina siguicate
1. En gusencia de oxigeno., 10, Cuando no es importante el color. No
2. 128° mdximo. usar con deido c.p.
3. Todos los porcentajes; 70°. 1. Temperatura ambiente hasta 212°. La
4. Hasta ebullicion. humedad inhibe el ataque.
3. 5% temperaqura ambiente. 12, Gas; 70°,
6. Hasta 122°, 13, Hasta 500°,
7. El hierro y el acero pueden oxidorse 14, Hastelloy “C"a bi
comsiderablemente en presencia de ggua y 15, Detemperatura ambiente hasta 158°,
aire, 18. A temperatura ambiente.
8. Las dleaciones de alio contenido de cobre 17, Cuondo no es objetable la decolorecion.
estdn  prohibidas por los normas; laién 18 5% mdximo; 130° méximo.
amarilo aceptable. 19,  Satisfactorio para vapores hasta 212°,
9. Se recomienda Hastelloy *'C"* hasta 103°.
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UNAM TESIS PROFESIONAL
Resistencia quimica de los materiales DISENO DE RECIPLENTES
ENEP fra (continuacidn) b ThEeToM
RRM NORMNAS
Tabla 3-3

RESISTENCIA QUINICA DE LOS METALES

Precaucidn: No utilice la tabla Clasificacidn por resistencia:

sin leer las notas de pie

pagina y el texto. A = Bueno
F = Regular , L.
Las temgeraturas de las notas estdn ¢ = Precaucidn, depende de las condicio-
expresa as en grados para conver- nes .
ir a K utilice la siguiente ecuacidn: X = No se recomienda

1,7(5/9) (T +459.67)

ks T
s | '
B Q
. ! i o I‘:
i P g 3 | I o e 18 :U
) I, ] e ERERESE B
Sustancia ° ‘5 2lgig g1°
S 16 T 1218 B8k
1ol E - IR = |F |0 [
b A A Elo|u [ZiE(EIE|EIR
E({5(2IB8|e8 E(SIS (9SS =28 %
S1%18(818 131818 l&lalgis | 'F
Z|J|E|2|S|<|2|E|=2(€|d 4|2 .2
dodo L
Nitrato de sodio.. ATATATATA (A AajAsfClATANEA
Peroxido de sodio.. Cl={-1=tATA - TN TN~ -}
Sulfato de sodio ATAT A A A [AapAafAsfATA YA AL
Sulfuro de sodio ... CICTAJU N PA An)Aa) CH A A AL
Tiosulfato de sodio, "hipo™ CiClAJC|C - (- = (A[A][NA -
Acido estearico . ALAT A Cal Al Ad AcjATA A T A LA,
Azufre ... AlF] = fCcialataaCio|Cciaty
Anhfdrido sulfuroso, scco AlatAatajajalatajeiaiCcrali
Anh(drido sulfuroso, himedo (N | 1| | A A TC X FAXTCIACAL-
Acido sulfarico, < 10%, frio.|N 1 CjC1 A C \ CHC P JCIA X ATA
Caliente.... XiN|AIXIXIN[INICINIXIX{AN
10-75%, fno NIXNTAIXINJCiC e gCie1Ccrafa
. NIX]TAIXNININ | N JFIXTIX ] - As]Ae
ClClAlCIN -1 JAJFIATCIALA
XA = XXX JUIXTC|X]AS-
e P ATCIAWIN I = = f= ] A = | Aaf -
FIF|A|F{F(CICIC|CIAIC|A [\
Cl=lAl=-}JAJCIC (CCIA|~]A A
AlATA[A]AATAATAATATATA
Tricloroetileno, seco AlA Flajajaiajajclajclag-
Himedo FiFl-|(CIC |-~ [|~]|=-]-1~-{A}=~
Trementina: ClClACTA - TA AN ITA]TALA A
Agua, polable (de gt aAtaljalafa)x]atajatajajafala
ali 16 as, ; £ I s B b & P B ¢ B
imentacion de calderas, t)C |a {AalAa{c (X (Cla|afc(Ticlala
isky y vinos XI1C|Cl-|A|C|A{AJC|AIA]l-1A]-
Cloruro de zinc. NIXIX|AIX X[~ |AX{Ct-]A¢tA
Sulfato de zinc . ClCI-F |- |-~ JA[F|A]-1A[A
Las notas contintian en la pagina siguicnte.
1. En ausencia de oxigeno., 10. Cuando ro es imporianie el color. No
2. 125° mdximo, usar von dcido c.p.
3, Todos los porcentajes; 70°, 11, De temperatura ambicnte hasta 212°.
4. Hasta ebullicién. La humedud inhibe el ataque.
S. 5% temperatura ambiente. 12, Gas; 7
6. Hasia 122°. 13. Ha:la 500"
7. Elhierro y el acero pueden oxidarse consi- 14, ltoy “C*a bi
derablemente en presencia de agua y aire.  15. De lemperatura amb:enle haxla 158°,
8. Las aleaciones de allo contenido de cobre 16, A temperatura ambicnte,
estén prohibidas por los Cédiges; latn  17. Cuando no se objetable lu decoloracicn,
amarillo aceptable. 18. 5% mdximo; 150° mdvimo,
9. Serecomienda Hastelloy “C** hasta 105°.  19. Satisfaclorio para vapores hasta 212°.




UNAM

ENEP fira

RRM

Resistencia quimica de los materiaies

TESIS PROFESIONAL

& PRESION

DISENO DE RECIPIENTES

NORMAS

Tabla 3-4

Precaucion: Ho utilice la tabla

sin leer las notas de pie de
piagina y el texto.

Las temperaturas de las notas estan
expresadas en grades F, para conver-
tir a K utilice la siguiente ecuacion:

1,2(5/9) (1,4459.67)

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS EMPAQUES
(YER SUSTANC1AS EH ORDEN CORRESPONDIENTE 4 TABLA 373)

Clasificacidn por resistencia:

A = Bueno
F = Regular

¢ = Precaucidn, depende de las condicio-

nes i
X = Ho se recomienda

-
h—

Asbesto Caucho i Diversos
Caucho Caucho
combinado | friccionado
% comp, tejido
2 =
5 % s
° : laZle 2
=3 E ek .
E LB olBE
© >gl”a
o u o
-~ : [SE[B e
o Elog]los
g I CE
k: = igofad
< 9 [ ol o
D

AP URXSD> 12> 1 E>>ad> 1 >>>>1 X>1 >>> || Blanco (Neoprenoy
H> I RH>KXI>>1 1 >>me>1 >AR>1 x> >>> 0] Azul (Neoprenoy
K1 MREIPHI 321 1 2>TE>1 >A>> 1 x> 1 >> 5[0 Blanco (Neoprenoy!
M@ RXPKI>> ) B>t >OP> > >> || Azul (Butiloy' *

H>1URXP> 1 >3 1 >>m>D | >3 1 K> 1 >» | 0] Azl (Butiloy’
KEPRHKFBIFBTIRIFEAL OA>>>>>>! Xann || GR-S

QEIVLE Vb2 200 140100 22> > kot Azul (comp. o tejidoy

HKI>OOE> ) 2253531 1252221 »>>1 maan|c| Lamina comprimida

K> HRXFP I3 12>t >33 1 X> 1 »>>> || Blance (Buna-Sy*

REFPP>PU>OFFOACOIAPFFI>FIOO000

HKOPARIPFPPE> | HKE>>T>OA>>>>>>>X>00|> | Neopreno

KPPRRPHRF P> TARPP>O1 QOP>>>> 1 nmmm || BunaN

K> > TTTOR TN T T TIO > > X e | > | Lamina de fibra de plania

KPP 22> TaTOAX TN XK mm > > X xaN0 | > | Composicion de corcho
P S S 2 - S S L R

HPFPRNPPIEFARSSF>AFOABI>> >0 OQO || Natoral

REPRXPPIPPI>P2>2>>O>>>>>> | xum|c| Butilo
MEHAOKXE> 1 OB 11 XAX> 1 1L ant xmmm]c| Tiokol
P13 ) 1> @120 b8 00 1m0

E P IRCTE S IR TR B b P P T o P 8 o)

WP AMIIIIFPOOIIIFBLIFRIRRIOK>>>IN

*Ver ¢l lexto que encabeza estas tablas,

20. Altamente corrosivo para aleaciones de
niquel a temperaturas elevadas,
La recomendacion se aplica a gas “seco””
a temperaturas ordinarias.

21, 48% - hierve @ 330°,

22, Temperaiura amblente - mds de 80%.

23, No para temperaturas mayoves de 390°F.

24, Hasta 140°F.

25, Hasta 200°F.

26. Hasta 176°F,

27, 10% mdximo; ebullicidn.

28. 50%; 320°.

37

No se use si es objetable la contamina-
ci6n con hierro.

10% - temperaiura ambiente.

Culiente.

No satisfaciorio para gases calientes,
Hasielloy “*C** hasta 158°,

De temperature ambicnie hasta 158°.
La corrasién aumenta al aumentar la
concentracion y la temperatura.
Diluido a temperatura ambiente.

El atayue aumenta cuando se sunierge
sdlo parciglmente; los vapores son muy

€Orrosivos,
Hastelloy *'C** hasta 212°,
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UNAM

bISERO DE RECIPIENTES

Resistencia quimica de los materiales

4 PRESION

ENEP fira (continuacion)
— NORMAS
Tabla 3-4

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS EMPAQUES
(VER SUSTANCIAS EN ORDEN CORRESPONDIENTE A TABLA 373)

Precaucion: Ho utilice la tabla Clasificacidn por resistencia:

5in leer las notas de pie de -

»dgina y el texto. fi = Bueno
, F = Regular ,
Las temperaturas de las notas estan ¢ = Precaucion, depende de las condicio-

expresadas en grados F, para conver— nes .
No se recomienda

tir a'K utilice la siguiente ecuacidn: Xz
Tx-(5/9)(7r4459.6?)
Asbesto Caucho Diversos
Caucho Caucho
combinado | friccionado «
. comp, tejido ! <l E
Slxl. 7] ; 2 £)3
T3 |8 5 EN & o'5e
ol SN =} B <] 3 [=} o o
olE1E 515, 1518 enied gl g
glo|ala]l&|x|ElE|% R I
ElalElS|lg1S(&]g]2 2 SIBEISIE
2|E|SIE|2l5|5(15|8] (el= EERCRE A
ofe(8lels 2121518 w215 |lalslS s o2oG/8I8E
HEHHBEER I HH R S S
2813|823 |3(8|2|C[28|8|F|12 (BIE¥~3]|3 "
sslJiul PyPiElPIP[PJUJA|U|U[LIUID CICiALA P
Al-JAl =T - ~] =1 -1 -1X}tAajCy-|CIX|~] XjCl1A] A}~
Al-jAal x|c| xjclceclxjA|lalAlA|CIAl-| E/AJA|E[A
clialal Al aj alalatalalalalaAjai AlA EFTALIFIELA
Clalaj alal al Al A] AIC|FlIClal-IClA FIF X/ X|A
Al-jAajclelclcleleix|cXx] X|-]X| {4 FlC{alAa]A
Al-JA) ClCILCl -1~ -|AJA]A] A|A] Al A AJAIXTA]A
Af-lA] ClClCl-| ~|=lAatAa]A] AlA| Al A ATAIX[AJA
Al-lFlcicleixIxixixtixi X X{ci XI X X{ X1A1A)A
X1 -|Fl X| X{ clcIxX|c!F|X|FIF|ClA|~-] X[X[X]X[]A
X[a[F{ X X[ Cc{C| X| C|F[X|F|FIXIE}~- XIXI|X[XIA
X{aljclclClCixX|X|X|X|X]|X|c|X!X]|-] X|FIFIX[A
ClalCl Al Al A|A| Al A|FIA[F| FIX| Al | AJAJAlA|A
Al-JAalcicieixI X XjClX)ClCIXICIX Cp-1AlA|A
Al -lAl={-|-]=]<{=tAtA| AL AfC| Al -] Al AJALALIA
clal=j{clelclclecleciAatalal Ay -l Af-| ELATAJFE A
Clal-l Al alajclcjclajalAlA]l-]Al-|E[A[AIF[A
Al-jc] A{ Al Al C{ClClA{A[ Al ALAl Al | ClA|ATA[A
X1 A| -] A] A] A{C)] CjJ C|A|A| X| A| -] Al Al X| AIFIFIA
Al-|c] ~[=-}~]-t=-]-{X}|A|F| F|C|X] -] X| X|[A]A]-
al-tet b -t - =1 -IX{Aaf X} =iC) X} -} CHLAJALALA
Al -] =] =] =] =] ={ = X|F[A| X|C| X| X X| A[A|A[A
Al-lc) -] -] ==t <l =IX{F|lA} XIClX]{X X{ AJALAJA
Al-|Aalclclcicic|lclAalAlAlA|CIA[-| A[ATA[A[A
ClA{F| &| A| A| A| Af A|F{F| A} Al X] Al Al X| F[X[X[A
X{AlX] -] -1 ={ -] =] -]F)A]-| FI{C|F|~-] X|F]X1X]|-
X1alxl o - -] -] -t -1X|X{x|{c|Xx}i X[ -|-[X|X]-
Xla{xl | -l -1-l-1-fctx{-}CiX}C}~] -}~-1X}X]~-
x| alx| =l -t < - -1 -[c|Xx|-]C|{X|C|-f-]|-|X|X}-
Al-fAl = -] -l -l -{~-1FlAa[Al A|C{Fl Al Al AIAJA] -
*Ver el texto que encabeza estas tablas.
20. Altamente corrosivo para aleaciones de  30. 10% « temperatura umbiente.
nlquel a temperaturas elevedas. Lareco- 31, Caliente.
mendacién se aplica @ gas *‘seco’” 32, No satisfucturin para gases calientes.
a temperaturas ordinarias. 33, Hastelloy "'C"" a 158°.
21, 48% - hierve @ 330°. 34. De temperatura ambiente hasta 158°,
22 Temperatura ambiente - nds de 80%. . - La corrosion awnenta ol aumentar la
23, No para temperaturus mayores de 390°F. concentracion y la temperatura,
24, Hasta 140°F. 35. Diluido a la temperatura ambiente,
25, Hasta 200°F. 36. El ataque aumenta cuundo se sumerge
26, Hasta 176°F, solo parcialnente; los vapores son
27, 16% mdximo; ebullicion, muy corrosivos,
28, S0%; 320°. 37. Hustelloy “°C** hasta 212°.
29.  No usar si es objetable la contaminucién
con hicrro.




TESIS PROFESIOMAL

UNAM

Resistencia quimica de los materiales DISERO DE RECIPIEWTES
A PRESION

ENEP fra

(continuacidn)

NORMAS

RRM

Tabla 3-4

RESISTENCIA QUIMICA DE LOS EMPAQUES
(VER SUSTANCIAS EN ORDEN CORRESPONDIENTE A TaBLA 3°3)

Precaucidn: Ko utilice la tabla Clasificacidn por resistencia:

sin leer las gotas de pie de -
pdgina y el téxto.

Las tengeraturas de las notas estdn
expresadas en grados F, para conver-
tir a K utilice la siguiente ecuacion:

1,2(5/9) (1,4459.67)

A = Bueno
F = Regular .
¢ = Precaucidn, depende de las condicio-

nes .
X = Ho se recomienda

Asbesto Caucho Diverso:
Caucho Caucho >
combinado| friccionado g
) comp. tejido g °
g (- 3 2
'S 3 5 g E
= =g | 3
e Elg g ESR
gl alEIE|E 2 |t
E E|E|¢ 2 |8
o o ] g o
e’ - e E - > N E
gl2igig|s z . S, |83 g
5 5 5|5 <] 2 o Eo g s
= S8 3 =} 0 O[T &
= R -1 [i=d s |
b Bl
*J U U P

AP>POAPI PP PRI IPUIPKARAP OO 2P
SIEILII Ul il »»> 012150t 1111 =] Azl (comp. o tejidoy

P22 i >P2r>XO0>01 >32>>01 1}
B3I 33> P01 21 XOXE | >>>03000010( Azl (Butilo)”

B BP0 200X 31 XXX 1 000 XxXKRIol  Azul (Neopreno)”
B BB BAAX 21 XKX | AQOOR XXX || Blanco (Neopreno)”

BB, I FO0OKE B XRX OO0 KK T Az (Butilo)

PRI BFIIPOP01 21 XOXI L >230>0000[T
BPIBBBI A0 21 XOX, ) >>2Q0000 1T
OOPS>>01 PS>0 XKL >>20XA0% S| GR-S

MO> 3> >3 >> QTP MOXKX> > > > > m>> > Neopre
QAP PP 223> O22 1 ZRAKP L Z23300A01

s

AR P BXMP P HRD PP B HRNE PP > X> 0 KK > | Composicion de corcho

Mo > mX T RO M MM K> T s > > ¢ | > | Limina de fibra de planta

PEB>>E0PEXURORZ PG>0 > 0> XA0> 0] s
e S IR T IR P PP AR T T e |

AOR>>>A1 >>0AmuTXNMal 3> >marnn|c| Nawral
PP 111> L1313t »{g] Silicon™

APPSPEPHI P>OXTI | QBOX) 2>>XOx>>1|C| Butlo
toraaaa»i tiacl Ll atl aaaxa»>»0lc

PREIBIIIIIFEAFPXXIILIPBIDY

*Ver ¢l texto que encabeza estas tablas. 29, No se use si cs objetable la contamina-
Altamente corrosivo para aleaciones de cién con hierro, .
niquel @ temperaturas elevadss. La reco- 30. 10 % - temperatura ambiente.
mendacién se aplica a gas *'seco’’ a tem- 31. Caliente. )
peraturas ordinarias. 32, No io para gases ¢

21, 48% - hierve a 330°. 33. Hastelloy *'C" hasta 158°,

22, Temperatura ambiente - mds de 80%. 34. De temperatura ambiente hasta 158°.

23, No.para temperaturas mayores de 390°F. La corrosién aumenta al aumentar la

24. - Hasta 140°F, concgnlmmdn y la temperatura,

25. Hasta 200°F. 35. Diluido a temperatura ambiente.

26, Hasta 176°F. 36. El ataque aumenta cuando se sumerge

27, 10% miximo; ebullicion. solo parcialmente; los vapores son muy

* 3207, €orrosivos.
2. 30%; 320 37. Hastelloy *C"" hasta 212°,




UNAM

Resistencia quimica de los materiales

ENEP fira

(continuacicn)

RRM

TESIS PROFESIONAL

DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMAS

Tabla 3-4

RESISTENCIA QUINICA DE LOS EMPAQUES
(VER SUSTANCIAS EN ORDEN CORRESPONDIENTE A TABLA 373)

Precaucion: No utilice la tabla
sin leer las notas de pie de -
pagina y el téxto. f = Bueno
Las tengeraturas de las notas estdn
expresa as en grados F, para conver—
K utilice la siguiente ecuacidn:

F = Regular,
¢z Precaucxon, depende de las condicio-

Clasificacidn por resistencia:

¥ = No se recomienda

1,5(5/9) (1,+459.67)
Asbesio Caucho Diversos
[ JCaucho | Camho T ! >
. combinado, ;  Iricciomado | c

- 1 comp, Iejide v E

Simigt 1 bl E

%,;5 s o= = ! g

e . g g . g "‘.E? % : .

- =R~ = = v z

EiglE 28 TEE|E E
Eig:9'di2iE. 5 2% =3 =
c:8 B gl81%, Sl.13 5 el 32 s
Eigls B Bols E5 2 S22 3
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junta en recipientes esféricos o eficiencia de los

ligamentos entre aberturas, la que sea menor.

P = Presidén de disefio, o presién maxima permisible de
trabajo, en MPa (1lb/plg2)

R = Radio interior de la envolvente en consideracidn, antes

de agregar la tolerancia por corrosién, en mm (plg)

Ro = Radio exterior de la envolvente en consideracién,

antes de agregar la tolerancia por corrosidén, en mm (plg)

02}
"

Valor del esfuerzo miximo permisible, en MPa (1lb/plg2)

t = Espesor minimo requerido de las placas de la envolvente

8in incluir tolerancia por corrosidén, en mm (plg)

FORMULAS RXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
INTERIORES

Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales)

1. Caso en el que t<(R/2) 6 P=<(0.385 SEy)

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las

siguientes ecuaciones:

PR SEat
t s — 6 Pz (3-1)
SEy — 0.6P R + 0.6t

2. Caso en el que t>(R/2) 6 P>(0.385 SEy)

Si al efectuar el calculo con las férmulags (3.1) se
cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba,

se aplicardn las siguientes férmulas:
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t = R[Z1r2 - 1] S (3.2)
donde
SE4+P
2 s — (3.3)
SEy4-P )

o bien, cuando se conoce t y se gquiere encontrar P

(2 - 1) ’ )
P = 8By} ——— o~ ) (3.4)
(2 + 1)

.donde
(R+t)

2= | —— (3.5)

Eafuerzo longitudinal (juntas circunferenciales)

1. Caso en el que t=(R/2) 6 P<(1.25 SEy)

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las

siguientes ecuaciones:

PR 25Ey
t = ———— o P= —— (3.6)
28Ky - 0.6P R + 0.6t

2. Caso en el que t>(R/2) 6 P>(1.25 SE3)

Si al efectuar el cdlculo con las férmulas (3.8) se
cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba,

ge aplicardn las siguientes férmulas:
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Cuando se conoce P y se quiere encontrar t, se utiliza la
férmula (3.2), donde
P

Z = + 1 (3.7)

SEy

o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P

P = SEj [2Z - 1] (3-8)

donde Z se obtiene de la férmula (3.5)

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
EXTERIORES

Esfuerzo circunfqrencial (juntas longitudinales)
1. Caso en el que t<(R/2) 6 P<(0.385 SEj)

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las

siguientes ecuaciones:

PRo SEat
t = ———————e [e) P= e {(3.9)
SEy+0.4P Ro-0.4¢t

2. Caso en el que t>(R/2) 6 P>(0.385 SEy)

Si al efectuar el cdlculo con las férmulas (3.9) se
cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba,

se aplicardn las siguientes fdérmulas:

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t

Zisz - 1
=Ro | — (3.10)
Z1/2
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donde Z se obtiene de la férmula (3.3)

o bien, cuando se conoce t 'y se.qpieréjencontrar P, se

utiliza la férmula (3.4), donde

o

Ro |7 oo

g = e vy (3.11)
Ro-t dwe - :

Eafuerzo longitudinai (Jjuntas circunferenciales)
1. Caso en el que t<(R/2) 6 P<(0.385 SE3)

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las

giguientes ecuaciones:

PRo 2SEst
t=—m —— 6 P= (—— - (3.12)
2S8Ey + 0.4P Ro - 0.4t

2_ Caso en el que t>(R/2) 6 P>(1.25 SEy)

Si al efectuar el cdlcule con las férmulas (3.12) se
cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba,

se aplicardn las siguientes férmulas:

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t, se utilizan las
férmulas (3.7) y (3.10), o bien, cuando se conoce t y se
quiere encontrar P, se wutilizan las férmulas (3.8) vy
(3.11).

En la figura 3.1 se proporciona el formato de la memoria de

cdlculo para una envolvente cilindrica.
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UNAM . . TESIS PROFESIONAL
Hemoria de cdlculo para espesor de una envolvente
e . Lo . DISENO DE RECIPIENTES
ENEP fira cilindrica bajo presidn interna A PRESION
NORMAS
REM u6-27 :
Figura 3.1
exceso

MAYERTIAL DEL CUERPO =

observaciones/operaciones

PRESION BE OPERACION = HPa
PRESION DE b1sSEfo (P) = HPa
YEMPERATURA DE OPERACION = K
TEMPERATURA DE DISEWO = X
ESFUERZO DE TRADAJO-
A TEWPERATURA DE DISENO (8) = HPa
EFICIENCIA DE JUNTA (E) =
DIAMETRO INTERIOR M = 4
CORROSION PERMISIBLE ) = "
ESPESOR NINIMO REQUERIDO-
EXCLUYENDO CORROSION (t) = sl
ESPESOR IR, ESPEC, EN Cuxro (ic)= [
(D/2)+C=R R= + M R= L
t:————-PR s ——= "

SE-B,6P
t4(= M

Do=D+2tc= 2

EXCESO=tc-(t4C)= MY
CALCULO DE LA HAXIHA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEHPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA=PHC
ESFUERZO A TENPERATURA ATHOSFERICA (5,.0= tPa

5
Hc=1.5P [——;-"'— 1.5 - 1Pa
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3.3 TIPOS DE CABEZAS

Para "cerrar" recipientes cilindricos sometidos a presién,
existen varios tipos de cabezas, entre otras se tienen las
siguientes: Cabezas planas, planas con ceja, unicamente
abombadas, abombadas con ceja invertida, toriesféricas,
semielipticas, semiesféricas, tapas 80:10, cdnicas,

toricdnicas, etc. .

A continuacién se dan las caracteristicas principales |,
usos y férmulas de cdlculo que se emplean para cada uno de

los tipos de cabezas antes mencionados.
3.3.1 CABEZAS PLANAS

Se utilizan para 'cerrar" recipientes sujetos a presidén
atmosférica generalmente, aungue en algunos casos se usan
también en recipientes sujetos a presién interna. Su costo
entre los tipos de cabezas es el md=s bajo. Se utilizan
también como fondos de tangues de almacenamiento de grandes
dimensiones. A continuacién se proporciona la teoria

necesaria para su disefio.

3.3.1.1 CABEZAS CIRCULARES PLANAS SIN REFORZAR

Las siguientea definiciones se aplican al disefio de cabezas
circulares planas sin reforzar y cabezas no-circulares
planas sin reforzar.

NOMENCLATURA

Aw = Area transversal neta de los tornillos, en mm2 (plg2)

Am = Area transversal requerida de los tornillos tomada

como la que resulte mayor de Ami y Am2, en mm2 (plg?2)
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Ami = Area transversal neta requerida de 1los torhillds'en‘

condiciones de operacidén, en mm2 (plg2)

Amz = Area transversal neta requerida de los tornilldé para

asentamiento del empaque, en mm2 (plgZ2)

b = Ancho efectivo de asiento del ampaéue o de la
superficie de asiento de la junta de contacto, en mm (plg).
Ver tablas 3-5 y 3-6.

bo = Ancho bdsico de asiento del empaque, en mm (plg). Ver
tabla 3-5.

c = Para cabezas no-circulares planas sin reforzar, c es la
dimensién basica usada para el tamafio minimo de
soldaduras, en mm (plg), igual a tn & tx, el que sea menor.

Ver figura 3.3(m, n).

C = Factor adimensional, que depende de la forma de
fijacién de la cabeza, y las dimensiones de la envolvente.
Los factores para tapas soldadas también incluyen un factor
de 0.667 el cual incrementa el esfuerzo permisible para

construcciones semejantes a 1.585.

d = Didmetro o claro menor, medido como se indica en la

figura 3.2, en mm (plg)

D = Claro mayor de las cabezas o tapas no-circulares,

medido perpendicularmente al claro menor, en mm (plg)

Ey = Eficiencia de 1la Jjunta soldada para cualguier

categoria A de soldadura. Ver tabla

go = espesor del mameldén o cubo, en el extremo pequefio, en

mn (plg). Ver figura 3.3(m, n)
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G = Didmetro en el punto de localizacion de la reaccién de

la carga del empaque, en mm (plg)
G se define como sigue: Ver tabla 3-5.
Cuando bo < 6.3 mm (1/4 plg)

G es el didmetro medio de la cara de contacto del empaque

menos 2b, en mm (plg)
Cuando bo > 6.3 mm (1/4 plg)

G es el didmetro exterior de la cara de contacto del
empague menos 2b, en mm (plg). En los dos casos anteriores
ver tabla 3-6.

he = Brazo de palanca, distancia radial de la linea de
centros de barrenos a la linea de reaccién de la carga en

el empaque, en mm (plg). Ver tabla 3-5.

1 = Longitud de la parte recta de la cabeza plana medida
desde la linea de tangencia como se muestra en (a) y (c) de

la figura 3.2, en mm (plé)

L = Perimetro de las cabezaa no-circulares atornilladas,
medido sobre la linea de centros de los barrenos para los

tornillos, en mm (plg)

m = Que se utiliza en cabezas circulares planas sin
reforzar, es el factor de empaque, obtenido de la tabla
3-6.

m = Que se utiliza en cabezas no-circulares planas sin

reforzar, es la relacién adimensional txr/te.
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P = Presién de disefio, en MPa (1lb/plg=2).

Los recipientes amparados por el Cddigo de Normas ASME,
Seccidn VIII, Divisién 1, deberan disefiarse como minimo
para la condicién coincidente mds severa de presidén y
temperatura esperada en condicién normal. Para esta
condicién, debe considerarse la diferencia maxima de
presion entre el interior y el exterior del recipiente o

entre dos cdmaras cualesquiera de una unidad con servicio

combinado.

r = radio de esquina interior en cabezas formadas, en mm
(ple)

S = Esfuerzo méximo permisible del material de la tapa a

tensién y a la temperatura de disefio, en MPa (lb/plg2). Ver
tablas 3-1 y 3-2.

Sa = Esfuerzo maximo permisible de 1los tornillos, a

temperatura ambiente, en MPa (1lb/plg2)

S» = Esfuerzo maximo permisible de los tornillos, a

temperatura de disefio, en MPa (1lb/plg2)

t = Espesor minimo necesario de la cabeza o tapa plana, sin

incluir la tolerancia por corrosién, en mm (plg)

th = Espesor real de la cabeza o tapa plana, sin incluir la

tolerancia por corrosién, en mm (plg)

tn = Espesor nominal de la envolvente o pared de la
boquilla a la cual se ha unido la brida o traslape, menos
la tolerancia por corrosidén, en mm {(plg). Ver figura 3.3(m,

n).
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tp = Distancia minima desde la superficie exterior de la
cabeza plana hasta el filo de la preparacién de la

soldadura, medida como se muestra en la figura 3.3 .

tr = Espesor requerido por presién, de una envolvente sin

costura, en mm (plg)

te = Espesor real de la envolvente, sin incluir la

tolerancia por corrosién, en mm (plg)

tw = Espesor de la soldadura que une el extremo de la
cabeza con la parte interior de la envolvente, tal como se

muestra en (g) de la figura 3.2, en mm (plg)

tx = Do=s veces el espesor go cuando en el disefio se calcula
como brida integral, en mm (plg), o dos veces el espesor de
la envolvente o pared de la boquilla necesaria para la
presidén interna, cuando el disefioc se calcula como brida
suslta (loose-typs), pero no menor de 6.5 mm (0.25 plg).
Ver figura 3.3(m, n)

W = Carga de disefio de los tornillos en la brida, para las»
condiciones de operacién o asentamiento del empague, cuando

aplique, en N (1b)

Wm1i = Carga minima requerida de los tornillos para las
condiciones de operacién, en N (1lb). Para bridas compafieras
utilizadas para contener cabezales para tubos, cabezas
flotantes, tubos tipo U, cambiadores de calor u otros
disefios similares, Wmi debe ser el mayor de los valores
calculados individualmente para cada brida y ese valor debe

utilizarse para ambas bridas.

Wmz = Carga minima requerida de los tornilles para

asentamiento del empaque, en N (1b)
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y = carga unitaria de asentamiento del empaque o de la
superficie de contacto de la ‘junta, en MPa (1lb/plg2). Su
valor depende de la forma y material del empaque. Ver tabla
3-6.

Z = Factor adimensional para cabezas y tapas no-circulares
planas, que depende de la relacién del claro menor al claro

mayor como se da en la ecuacidén (3.19).

El espesor minimo necesario para cabezas circulares planas
gain reforzar, tapas y bridas ciegas, se calcula por medio

de la siguiente férmula:
t = d [CP/SEy]1ir2 (3.13)

Excepto cuando la cabeza, tapa o brida ciega se fije por
medio de tornillos, causando un momento en el borde (ver j
vy k de la figura 3.2, en cuyo caso el espesor se calcula

por medio de la siguiente férmula:

1/2
cp 1.90 W ha
+ (3.14)
SEa SEyd=

ot
H
[+

Se deberdn tener en cuenta las siguientes restricciones:

1. La cabeza deberd ser fabricada con alguno de los

materiales ferrosos listados en las normas ANSI B-16.5 .

2. Deberd estar entre los rangos de presién y temperatura

mostrados en la tabla B-16.5 de las normas ANSI.

3. El1 espesor obtenido de la ecuacidén correspondiente,
deberd congiderarse como minimo y deberd agregarse la

tolerancia por corrosién, si existiera.
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Cuando se wuse la ecuacién 3.14, el espesor t debe
calcularse tanto para las condiciones de operacidn, como
para las de asiento del empaque, y el mayor de los dos
valores es el que debe usarse. Para las condiciones de
operacidn, P debe ser la presién de disefio y los valores de
S se toman a la temperatura de disefio. El valor de W sera

el que resulte mayor de los dos siguientes:

Wmi = 0.785 G2P + 2nbGmP (3.15)
Wme = wbGy (3.16)

Para las condiciones de sello del empaque, se tomara P = O,

el valor de S a la temperatura ambiente y W sera:

(Am + A‘b) Sa

W= (3.17)

2

donde Am se toma como el darea que resulte mayor de las dos

aiguientes:

Wmi Wiz
Ami = ——— Yy Amz =
Sb - Sa.

3.3.1.2 CABEZAS NO-CIRCULARES PLANAS SIN REFORZAR

Las cabezas planas sin reforzar, tapas o bridas ciegas,
pueden ser de forma cuadrada, rectangular, eliptica,
oblonga, segmental o cualquier otra forma no-circular. El

espesor necesario, se calcula con la siguiente férmula:

t = d [ZCP/SEy]1r2 (8.18)
donde
2.4 d
Z2=3.4- — (3.19)
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con la limitacién de que 2 no debe ser, en ningin caso,

mayor de 2.5 .

La ecuacidén (8.18) no se aplica a cabezas no-circulares,
tapas o bridas ciegas, fijadas por medio de tornillos que
causen un momento en el extremo por el tornillo ver (j) ¥y
(k) de la figura 3.2. Para cabezas no-circulares de este
tipo, el espesor necesario se calcula por medio de la

siguiente ecuacidn:

1/2
ZCp 6Wha
t=d + (3.20)
SEy SEj1d2

cuando se usa la ecuacién (3.20), el espesor t debe
calcularse de la misma forma que en el caso de la ecuacién
(3.14)

Valores minimos de C.

Para los tipos de disefio mostrados en la figura 3.2, los
valores minimos de C,\que se usan en las scuaciones (3.13),
(3.14), (3.18) y (3.20) son:

Figura 3.2 (a).

C = 0.17 para cabezas con piezas de transieidén circulares y
no-circulares forjadas integralmente o soldadas a tope al
recipiente, con un radio interior de la esquina no menor de
tres veces el espesor requerido de la cabeza, no se
necesita cumplir ningin requisito especial respecto a 1la
longitud de la pestafia 1 y donde la soldadura cumple los
requisitos para Jjuntas circunferenciales dados en el

presente trabagjo.
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C = 0.10 para cabezas circulares, cuando la longitud de la
pestafia para cabezas del disefio descrito anteriormente, es

como minimo de:
1l =1[1.1 - 0.8 (te/tn)2][dtn]r 2 (3.21)

C = 0.10 para cabezas circulares, cuando la longitud de la
pestafia es menor que la requerida por la ecuacidén (3.21),

pero el espesor del casco es como minimo:

i/2
te = 1.12 tn | 1.1~ —— (3.22)
. (dtn) 12

para una longitud minima del casco de 2{dts]i/2 medida
desde la cara interior de la cabeza. Cuando se use C = 0.10

la pendiente del cono debe ser como minimo 1/3.
Figura 3.2 (b.1).

C = 0.17 para cabezas circulares y no-circulares forjadas
integralmente o soldadas a tope al recipiente, donde el
espesor de la pestafia no es menor de dos veces el espesor
de la envolvente, el radio interior de la esqQuina es como
minimo de tres veces el espesor de 1la pestafia y la
soldadura cumple todos los requisitos para Jjuntas

circunferenciales dados en el presente trabajo.
Figura 3.2 (b-2).

C = 0.33m, pero no menor de 0.20, para cabezas circulares y
no-circulares forjadas integralmente o soldadas a tope al
recipiente, donde el espesor de la pestafia no es menor que
el espesor de la envolvente, el radio de esquina sobre sl

lado interior no debe ser menor que lo siguiente:
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rmin = 10 mn (0.375 plg) para ts < 38 mm (1.5 pleg)
Pmin = 0.25ts para ts > 38 mm” (1.5 plg), ‘pero no menor de
19 mm (0.75 plg) K

Las soldaduras deben cumplir todos los requisitos para

juntas circunferenciales dados en el presente trabajo.
FRigura 3.2 (c).

C = 0.13 para cabezas circulares soldadas a traslape o con
autdégena al recipiente, con un radio de esquina de 3t
minimo y 1 no menor que la requerida por la ecuacién (3.21)
C = 0.20 para cabezas circulares y no-circulares con
goldadura a traslape o autédégena, de la misma construccidn
gue la indicada anteriormente, pero sin requisito especial

con respecto a 1.

C = 0.30 para piezas de transicién circulares roscadas,
sobre el extremo del recipiente con un radio interior de la
esquina de 3t minimo, en las que el disefio de la junta
roscada contra falla por corte, tensién o compresién,
resultante de la carga debida a la presién, se basa en un
factor de seguridad de 4 como minimo; las partes roscadas
son por lo menos tan robustas como las roscas para tuberias
estdndar de mismo didmetro. Se puede usar socldadura de

sello si se desea.
Figura 3.2 (d).

C = 0.13 para cabezas planas circulares integrales cuando
la dimensién d no excede de 610 mm (24 plg) o menor, la
relacién del espesor de la cabeza al didmetro d, es entre
0.05 minimo y 0.25 como mdximo; el espesor de la cabeza tn
es por lo menos igual al espesor de la envolvente ts, el

radio interior de la esquina es como minimo de 0.256t, y la
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construccién se efectuia por medio de técnicas especiales de
colocacién y fijacidén en el extremo de la envolvente, como

las empleadas en el cierren de extremos de cabezales.
Figura 3.2 (e, £, g).

C = 0.33m, pero no menor de 0.20 para placas circulares
soldadas al interior del recipiente y que cumplen los
requisitos para los diferentes tipos de recipientes
soldados. Si se usa un valor de m menor de 1 en el cdlculo
de t, el espesor de la envolvente te, debe mantener como
minimo una longitud interior igual a por lo menos 2[dts]1/2
desde la cara interior de la cabeza. El espesor de garganta
de las soldaduras de filete en (e) y (f) debe ser de 0.7te
minimo. El tamafio de la soldadura tw en (g), debe ser como
minimo de dos veces el espesor necesario ©para una
envolvente s8in costura pero no menor de 1.25 wveces el
espesor nominal de la envolvente, aunque en ningin caso
debe de ser mayor que el espesor de la cabeza; la soldadura
se debe depositar en una ranura para tal efecto, cuya raiz
se localice en la cara interior de la cabeza tal como se

muestra en la figura 3.2

C = 0.33 para placas no circulares soldadas al interior del
recipiente y que cumplan los requisitos para los diferentes
tipos de recipientes soldados. El espesor de garganta de la
soldadura de filete de (e) y (f) debe ser como minimo de
0.7 ts. El1 tamafio de la soldadura tw en (g) no debe ser
menor de 2 veces el espesor requerido por una envolvente
sin costura, ni menor de 1.25 veces el espesor nominal de
la envolvente, no debiendo ser mayor que el espesor de la
cabeza; la soldadura debe ser depositada en una ranura cuya
raiz estéd localizada en la cara interior de la cabeza tal

como =8 muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2 (h).

C = 0.33 para placas circulares soldadas al extremo de la
envolvente, cuando ts es por lo menos 1.25tr y los detalles
de soldadura cumplen los requisitos mostrados en (a) a (g)

de la figura 3.3.
Figura 3.2 (i).

C = 0.33m, pero no menor de 0.20 para placas circulares si
gse usa filete interior de soldadura con un espesor minimo
de garganta de 0.7ts, y los detalles de la soldadura
exterior cumplen los requisitos de los esquemas (a) a (g)
de la figura 3.3, en la que la soldadura interior puedse
considerarse que contribuye con una cantidad igual a te a

la suma de las dimensiones a y b.
Figura 3.2 (j, k).

C = 0.3 Para cabezas y tapas circulares y no-circulares
atornilladas al recipiente como se indica en las figuras.
Deben usarse las férmulas (3.14) o (3.20) debido al momento

extra aplicado a la tapa por la tornilleria.

Cuando la placa de la tapa se ranura para colocar un
empaque perimetral, como se muestra en (k), el espesor neto
de la tapa bajo la ranura o entre la ranura y la orilla

exterior de la tapa, no debe ser menor de:

a) Para cabezas y tapas circulares

1/2
1.9 Wha
t=d | —————— (3.28)
543
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b) Para cabezas y tapas no-circulares

6Wha
t =d —_— . (3.24)
SLd=

Figura 3.2 (m, n, o).

C = 0.3 para placas circulares insertadas en el extremo del
recipiente y fijada por medio de un dispositivo mecdnico de
cierre hermético, y cuando todos los posibles medios de
falla (ya sea corte, compresidén, tensidn y/o deformacidn
radial, incluyendo abocinado o avellanado, resultante de la
presién y la expansién térmica diferencial) son resistidas
con un factor de seguridad minimo de 4. Se puedes emplear la

soldadura de sello si se desea.

Figura 3.2 (p).

C = 0.25 para tapas circulares y no-circulares atornilladas
a la envolvente, a bridas o a placas laterales, con

empaques de cara completa.

Figura 3.2 (q).

C = 0.75 para placas circulares roscadas, en el extremo del
recipiente cuyo didmetro interior d, no sea mayor de 305 mm
(12 plg), o para cabezas que tienen una brida integral
roscada sobre el extremo del recipiente cuyo didmetro
interior d, sea mayor de 305 mm (12 plg) y cuando el disefio
de la junta roscada, contra falla por corte, tensidn,
compresién o deformacién radial, incluyendo abocinamiento o
avellanado, resultante de la presién y la expansién térmica
diferencial, se basa en un factor de seguridad minimo de 4.

Puede usarse soldadura de sello, si se desea.
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Figura 3.2 (r).

C = 0.33 para placas circulares con una dimensién d, no
mayor de 457 mm (18 plg), insertadas en el recipiente como
se muestra en la figura y por otra parte cumpliendo los
requisitos de los respectivos tipos de recipientes
soldados. En el extremo del recipiente se debe hacer una
ceja doblada a un angulo mayor de 30° pero menor de 45°. El
doblado puede hacerse en frio dudnicamente cuando esta
operacién no cause dafios al metal. La garganta de la
soldadura debe ser cuando menos del mismo espesor de la

tapa plana o de la envolvente, el que sea mayor.
Figura 3.2 (8).

C = 0.33 para placas circulares biseladas con un didmetro
mdximo d, de 457 mm (18 plg), insertadas en el recipiente
en cuyo extremo se hard un doblado a un d&ngulo minimo de
30° pero no mayor de 45° y cuando el rebaje para el
asiento, deje por lo menos 80%¥ del espesor de pared del
recipiente. El biselado debe ser como minimo del 75% del
espesor de la cabeza. El1 doblado se efectuard cuando la
circunferencia se uniformemente calentada a la temperatura
de forja para el material empleado. Para esta construccidn
la relacién te/d no debe ser menor que P/S, ni menor de
0.05. La presidén mdxima permisible para este disefio no debe
ger mayor de P = S/5d. Este disefilo no se permite si es

maquinado de placa rolada.
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DISENO DE RECIPIENTES

ENEP fira para asentamiento A PRESION
RAM NORMAS
Tabia 3-6
MATERIALES PARN EMPAQUES ¥ CARAS DE CONTACTO (NOTAR 1)
FACTOR | ESFUERZO
DE HININO NUM, DE FIGURA Y
EMPAQUE(DE DISERO FIGURA COLUMNA EN LA
HATERIAL DEL EMPAQUE PARA ASEN TABLA 3-5
(M) TAHIENTO
y
HPa
TIPOS AUTOENERG612AD0 (ANILLOS,
NETALICO, ELASTOMERO) OTROS
TIPOS EMPAQUES CONSIDERADOS
COHO AUTOSELLANTES [] [
ELASTOMEROS FABRICADOS SIN 0
CON ALTO PORCENTAJE DE FIBRA
DE ASBESTO
(1a),(ib,(ie),
ABAJO DE 75A DUREZA SHORE 0.50 8 (1d),(4)715)
CON 754 0 HAS DE DUREZA SHORE| 1,80 1.4 ep la columna 11
ASBESTOS CON UN AGLUTINANTE
APROPIADO PARA LAS CONDICIONES
DE OPERACION
3.175ma(1/8pl9) pE ESPESOR 2,00 114 (1a), (1) ,(ic),
i. bem(1/16 f?? DE ESPESOR 2195 25,6 (1d),(4)?t5)

0. 79m1(1/32plq) "px EsrEsox 3,58 44,9 en la columna 11
ELASTOMEROS FABRICADOS CON (12),(1b) , (1e)
ALGODON INSERTADO 1,25 2.8 (1d),(4)?(5)

en la columna 11
ELASTOMEROS FABRICADOS CON
ASBESTO INSERTADO, (CON 0 SIN
ALAHBRE REFORZADO
3 CAPAS 2.25 15.2
(1a),(1bh,(1c),
2 caras 2,50 20,0 (1d),(4)?(5)
. en la columna Il
1 cara 2.75 25.6 Q
FIBRA VEGETAL 1.75 7.6 (1a),(ib), (40),
) (1d>1(4)?(5)
en la columna I1
HETAL ENROLLADO EN ESPIRAL
RELLENO DE ASBESTO (1ay(1b) en la
coluMna 11
CARBON 2,50 69,1
INOXIDABLE 0 HONEL 3,00 69,1
METAL CORRUGADO, ASBESTO INSER
TADO A CHAQUETA DE HETAL CORRU
6ADO RELLENO DE ASEESTO
KRR |aayam en la
ALUMINIO SUAVE 2.5@ 20.0 colurna
COBRE SUAVE 0 LATON 2.75 25,6
HIERRO 0 ACERO,SUBYE 3,00 31,1 @
HONEL © CROHO 4%4~67% 3.25 38.8
ACEROS INOXIDASLES 3.50 14,9
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Factores de empaque y esfuerzo minimo de disefio -
. R o, DISENO DE RECIPIENTES
ENEP fra para asentamiento (continuacion) A PRESION
NORMAS
RRM
Tabla 3-6
MATERIALES PARA EMPAQUES ¥ CARAS DE CONTACTO (NOTA 1)
FACTOR | ESFUERZO
DE HININD NUHM. DE FIGURA Y
EMPAQUE|DE DISERNO FI6URA COLUHNA EN LA
HATERTAL DEL EHPAQUE PARA ASEIN TABLA 3-5
() TaN] ENTO
Y
HPa
HETAL CORRUGADO
ALUNINO SUAVE 2.75 25,6 (1a), (b, o)  (1d)
COBRE SUAVE 0 LATON 3.00 311 W en 1a columna [I
HIERRO © ACERO SUQVE 3.26 38.0
HONEL 0 CROHo 47%-6% 3,59 44.9
ACEROS INOXIDABLES 3.75 52,5
METAL PLANO RELLENG CON ASBES
0 ENCHARUETADO =2 .
g (1a),(1b), (de) e,
ALUKINIO SUAVE 3,25 38,9 2 2
COBRE SUAVE 0 LATON 3,50 44,9 (1d)=, (2>
RIERRO O ACERD SUAVE .75 52.5 Q
MOMEL 3,50 65,3 en 1a columna 11
crono 44-6% 3.75 s2.2 9
ACEROS INOXIDABLES 3,75 62.2
HETAL ACANALADO
ALUHINIO SUAVE 3,25 38,0 (4a),(ib), (1)
COBRE SUAVE 0 LATON 3.50 44,9 W (1d),(2)'f(3)
HIERRO 0 ACERO SUAVE 3,95 52,5 en 1a cofumna II
HOKEL 0. CRONQ 4%-6% 3.75 62.2
aceros inoxildables 4,25 63.8
KETAL PLANO SOLIDO
ALUNINIO SUAVE 4.00 60.8 (1a),(1b), (16}, (1d)
COBRE SUAVE 0 LATON 4,75 89.8 (2)1(3),(4),(55
HIERRD 0 ACERO §uay 5.50 | 124.4 en la columna I
HOHEL o.cnona 4%-6% 6,00 | 150.6
aceros inoxidables 6,58 | 179.6
JUNTAS DE ANILLG
HIERRD 0 ACERO SUBUE 5.50 | 124.4 (6> en la columna 1
HOHEL 0 CROKO 4%4-6% 6,08 | 150.6
ACEROS INOX!DABLES 5,58 { {79.6

HOTAS:

DADO EN LA TABLA 3-5,

1. EN ESTA TABLA SE DA UNA LISYA DE LOS HATERIALES DE EHPAOU
CARAS DE CONTACTO CON VALORES DE DISENO SUGERIDOS PARA (M
?g ISFACTORIANENTE EN SERVICIO REAL CUANDO SE USA EL ANCHO EFECTIVO DE ASENTAMIENTQ

§ 35?895 COMUKRKENTE Y LAS

QUE SE HAN PROBADO

2. LA SUPERFICIE DE UN EHPAQUE CON TRASLAPE KO DEBE ESTAR EN CONTRA DEL REBORDE.
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3.3.2 CABEZAS CON ABOMBADO ESFERICO (CABEZAS ATORNILLADAS)

Las cabezas esféricas circulares abombadas, con bridas
atornilladas, sujetas a presidn tanto en el lado cbéncavo
como en el convexo y formados similarmente a los diversos
tipos ilustrados en la figura 3.4, se deben disefiar de
acuerdo a las ecuaciones dadas en esta definiciédn.

Es importante hacer notar que el valor real del momento
total Mo puede calcularse (aproximadamente) para ambas
cabezas, cbéncavas o convexas, sometidas a presién. Sin
embargo, en todas las férmulas que siguen se usan los

valores absolutos de P y Mo.

Las siguientes definiciones se aplican al disefio de cabezas

con abombado esférico.

NOMENCLATURA .

A = Didmetro exterior de la brida, en mm (plg)
B = Didmetro interior de la brida, en mm (plg)

C = Didmetro de la circunferencia de centros de barrenos,

en mm (plg)

g1 = Espesor del mamelén o cubo, en el respaldo de la

brida, en mm (plg). Ver figura 3.5 .

G = Didmetro en el punto de localizacidén de la reaccidén de

la carga del empaque, en mm (plg)

hp = Distancia radial desde la circunferencia de agujeros a
la circunferencia donde acttia Hp, como se indica en la

tabla 3-7, en mm (plg).
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hae = Distancia radial desde la reaccién de la carga del
empaque, a la circunferencia de agujeros, en mm (plg). Su

valor estd dado por la siguiente ecuacién:

ha = (C - G)/2

ht = Distancia radial desde la circunferencia de agujeros a
la circunferencia donde actua Hr, como se indica en la
tabla 3-7, en mm (plg)

L = Radio interior de corona o esférico, en mm (plg)

P = Presién de disefio, 0 presién mixima permisible de

trabajo para recipientes existentes, en MPa (lb/plg2)

R = Distancia radial deasde la circunferencia de agujeros al
punto de interseccidén entre el mamelén y el respaldo de la
brida, en mm (plg), (para bridas integrales y de mamelén).

Su valor estd dado por la siguiente ecuaciédn:

R = (C - B)/2 - g1

S = Esfuerzo midximo permisible del material del material,
en MPa (1lb/plg2)

t = Espesor minimo requerido de la placa de la cabeza,

después del formado, en mm (plg)

T

Espesor de la brida, en mm (plg)

W = Carga de disefio de los tornillos en la brida, para las
condiciones de operacién o asentamiento del empaque, cuando

aplique, en N (1b)

Wm1i = Carga minima requerida de los tornillos para las

condiciones de operacidén, en N (1lb). Para bridas compafieras
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utilizadas para contener cabezales para tubos, cabezas
flotantes, tubos tipo U, cambiadores de calor, u otros
disefios similares, Wmi debe ser el mayor de los valores
calculados individualmente para cada brida y ese valor debe

utilizarse para ambas bridas.

A continuacién se indican las ecuaciones para calcular Mo,
tanto para condiciones de operacién como para las
condiciones de sello del empaque, y se utilizard el valor
que resulte mayor de los dos, para sustituirlo en las
férmulas (3.25) a (3.35).

Para condiciones de operacidn.

El momento total de la brida Mo, es la suma de los tres
momentos individuales Mp, Ma y Mr basados en la carga de
tornillos para el disefioc de bridas de la férmula (3.15) con
los brazos de palanca dados en la tabla 3-7. Se calculara

por medio de la siguiente ecuacién:

Wml(C - G)
Mo = 0.785 PV + ——Fm——— (3-25)
2
donde
G2(C ~ G)
V =B2hp ~ ——————— + (G2 - B2)h7 (3.25°)
2

Para las condiciones de sello del empaque.

El momento de la brida Mo, estd basado en la carga W de los
tornillos para el disefio de la brida definida por la
ecuacidédn (3.17) y se calcula por la siguiente ecuacidn:

W(C - &)
Mo = —m —— — (3-28)
2
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Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (a)-

Este tipo de cabezas no requieren el factor de eficiencia
de Jjunta. El espesor de la cabeza se calcula con la

siguiente ecuacidn

5PL
t = (3.27)
6s
y el espesor de la brida
a) Con empague de anillo
T = [MoX/SB]i/2 . ' (3.28)
b) Con empagque de cara completa
T = 0.6 [PB(C - B)X/S]11-2 (3.29)
en los dos casos anteriores
X = [(A +B)/(A - B)] (3.29°)

Nota: Las componentes radiales de la carga de membrana en
el segmento esférico, se supone gque son resistidas por su
brida. (Dentro de los limites de la norma ANSI B-16.5, las
caras de bridas y barrenos deben cumplir con dicha norma y
el espesor especificado en la misma se considera como el

minimo requerido).
Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (b).

Este tipo de cabezas no requieren factor de eficiencia de
la Jjunta. Para calcular el espesor de la cabeza se
utilizard la ecuacidén (3.27), y para el espesor de la brida
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a) Para empaque de anillo para cabezas con barrenos

redondos para tornillos

1/2
1.875Mo(C + B)
T=Q + (3.30)
SB(7C ~ 5B)
en donde
PL C+ B
Q = (3.31)

4 3C - B

b) Para empagque de anillo para cabezas con . ranuras T

(slot) para tornillos en la orilla de la cabeza.

1/2
1.875Mo(C + B)
T=Q@+ | ———————— (3.32)
SB(3C - B)
en donde

PL C+ B

Q = (3.33)
45 3C - B

c) Para empaques de cara completa para cabezas con barrenos

redondos para tornillos

i1/2
3BQ(C ~ B)
T=Q+ | Q@+ —— (3.34)
L

Para calcular Q use la ecuacidén (3.31)

d) Para empagues de cara completa para cabezas con ranuras

en T (slot) para tornillos en la orilla de la cabeza
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Se calcula T de acuerdo a las ecuaciones (3.33) y (3.34).
El espesor requerido de la brida dado por las férmulas de
(a) a (d) anteriores, en todos los casos no debe ser menor
que el dado por la ecuacidén (3.27).

Cabezas del tipo mostrado en la figura 3.4 (c).

Tampoco en este tipo de cabezas se requiere de eficiencia
de la Jjunta. Para calcular el espesor de la cabeza se

utilizard la ecuacidén (3.27).

El espesor de la brida se calcula por

T=PF + [F2 + J]1s2 (3.35)
donde
- 1/2
PB 4L2 - B=
F = (3.36)
8S (A - B)=2

-
Mo A+ B

J = (3.37)
SB A-B

Estas formulas son aproximadas y no toman en cuenta la
continuidad entre el anillo de la brida y la cabeza
abombada. Cuando se requiera, =e debe usar un método de

andlisis mds exacto que tome en cuenta esta continuidad.
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Tipos de bridas
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UNQM Tipos de bridas
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UNQM Brazos de momento para carga en bridas

INEP fra bajo condiciones de operacién

RRM

TESIS PROFESIOMAL

DISERO DE RECIPLENTES
A PRESION

HNORMAS

Tabla 3-7

TIPO DE BRIDA

hp

hy

he

Bridas tipo integral, ver
esquemas (5),(6),(6a), (6b)
y (?); y para bridas tipo
opcional calculadas como
tipo integral ver esquemas
(8),(8a), (8b) y (9), todos
de ia figura 3.5

R+0,591

0, 5(R+Gy+hg)

8.5(¢-6)

Bridas sueltas (loose-type)
excepto las de traslape, ver
esquemas (2),(3) y (); y
para bridas del tipo opcio-
nal calculadas como tipe -
suelta, ver esquemas (8),(8a),
(8b) y (9), todos de la figu-
ra 3.5 .

8.5(C-B)

8.5y the)-

8.5(C-6)

Bridas del tipo traslape -
(lap-joint), ver esquemas (1)
y {1a) de la figura 3.5 .

8.5((-B)

9.5(¢-6)

8.5(¢-6)

g9
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Las siguientes definiciones se utilizan para el disefio de

cabezas toriesféricas, cabezas 80:10, semielipticas y
semiesféricas.
NOMENCLATURA.
D = Diametro interior de la ceja, de la cabeza o longitud

interior del eje mayor de la cabeza semieliptica, en mm
(plg). Las mediciones deben hacerse sin considerar la

tolerancia por corrosién, en mm (plg)

Do = Didmetro exterior de la ceja de la cabeza, o longitud
exterior del eje mayor de la cabeza semieliptica, en mm
(ple).

D/2h = Relacidén entre el eje mayor y el eje menor de la
cabeza semieliptica, el cual equivale al didmetro interior
de la ceja recta, dividido entre dos veces la profundidad

interior y se usa en la tabla 3-10.

Ey = La menor eficiencia correspondiente a cualguier junta
en la cabeza, en las cabezas semiesféricas incluyendo 1la

junta de la cabeza con la envolvente.

K = Factor que depende de la relacién D/2h en cabezas

semielipticas.

L = Radio interior de la parte esférica o de la corona, en

mm (plg)

Lo = Radio exterior de la parte esférica o de la corona, en

mm (plg)

L/r = Relacién adimensional entre el radio interior de la
corona y el radio interior de transicién en cabezas

toriesféricas, usado en la tabla 3-9, en mm (plg)
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M = PFactor adimensional en las férmulas para cabezas
toriesféricas, que depende de la relacidén L/r. Ver la tabla
3-8.

P = Presién de disefio, o presién mdxima permisible de

operacidén para recipientes existentes, en MPa (1b/plg2)

r = Radio interior de transicién en cabezas toriesféricas,

en mm (plg)

R = Radio interior de la cabeza semiesférica, antes de

aumentar la tolerancia por corrosidn, en mm (plg)

Ro = Radio exterior de la cabeza semiesférica, antes de

aumentar la tolerancia por corrosidén, en mm (plg)
S = Esfuerzo maximo permisible de trabajo,.en MPa (lb/plg2)

t = Espesor minimo requerido de la cabeza después del

formado, sin incluir tolerancia por corrosién, en mm (plg)
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3.3.3 CABEZAS TORIESFERICAS

Son las que mayor aceptacidén tienen en la industria, debido
a su bajo costo y a que son capaces de resistir altas
presiones manométricas, su caracteristica principal es que
el radio de abombado es aproximadamente igual al didmetro.

Se pueden fabricar en didmetros desde 0.3 hasta 6 metros.

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
INTERIORES

PIM 28E3t
tse-————— 6 P=a—_— (3.38)
2SEy - 0.2P IM + 0.2t

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
EXTERIORES

PLoM 2SEat
t = ] P = (3.39)
268E5 + P(M ~ 0.2) LoM — (M - 0.2)
en donde
1 -
M=—1[3+ (L/r)1-2] (3.40)
4

Los valores de M se dan en la tabla 3-8. En la figura 3.6
se proporciona el formato de la memoria de cdlculo para una

cabeza toriesférica.



TESIS PROFESIOMAL
UNQM Tabla 3-8, Valores tabulados del factor H P
INEP Ara Tabla 3-9. UValores tabulados del factor K rist °a”§x§§§55"""5
NORMAS
RRM

Tabla 3-8,3-9

VALORES DEL FACTOR M (HOIR 1)

(L/r) Il (/M f (L/r) i (L/1) 0
1,00 1.00 3.25 1,20 7.30 1.44 12,00 i.62
1.25 1.03 3.59 1,22 8.90 1.46 12,50 1.63
1.50 1.06 4.00 1.25 8.50 1.48 13.00 1,65
1.7 1.08 4,50 1,28 9.00 1.50 13,50 1.67
2.08 1.18 5.00 1.3 9.50 1.52 14.00 1.69
2,25 1,13 5.59 1.34 19.09 1.54 14,50 1.70
2.50 1,15 6.09 1,36 10.50 1.56 15,00 1.72
2,75 1.47 5.39 1,39 14,00 1.58 16,00 1,75
3.08 1.18 7,00 1.44 14.50 1.69 16.6713) .77

VALORES DEL FACTOR X (NOTR 2)

(D/2h) X (D/2h) K (D/2h K (D/2h X
3.0 1,83 2.4 1.29 1.8 8.87 1.2 8.57
2.9 1,73 2.3 1.24 1.7 0. 81 1.4 8,53
2.8 1.64 2.2 1.14 1.6 0.76 1.0 0,58
2.7 1,59 2.1 1.07 1.5 0.74

2.6 1.47 2.9 1.90 1.4 0.66

2.3 1,37 1.9 9.93 1.3 D.64

HOTAS:

(1) Usese el valor de (L/r) mas cercano; no es necesario interpolar.
(2) Usese el valor de (D/2h) mas cercano; no es necesario interpolar.
(3) Relacidn mdxima permitida, cuando L es igual al didmetro exterior de la ceja de

Ia cabeza.
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Hemoria de cdlculo para espesor de una cabeza

D1sERO DE RECIPIENTES
A PRESION

104

INEP fra toriesférica bajo presidn interna

U6-32,UA-4 NORMAS
Figura 3.6

RRM

L.tangencia
L.soldadura

‘!_\‘n

HATERIAL DE LA CABEZA = observaciones/operaciones
PRESION DE D1SENO P = HPa
TEHPERATURA DE DisEfo = X
ESFUERZO HAX, PERMISIILE (§) = #Pa
DIANETRO INTERIOR DE LA caBrza (D) = MM
RADIO IHYERIOR DE LA COROKA (L) = [l
RADIO INTERIOX DE TRAWSICION  (r) = [l
EFICIENCIA HENOX DE JUNTA (Ey)=
FACTOR DEL COCIENTE DE Raplos (M) =
CORROSION PEAKISIBLE ) = M
ESPESOR MINIMO REQUERIDO-
EXCLUYENDO CORROSION (1) = ) R
ESPESOR MIN, ESPEC, EN CaBEza (tMin)= W
L -

28E,~8.2P
tel: w n= "
EXCESO=thin-(t40)= [
CALCULO DE LA MAXIHA PRESION HIDROSTAYICA
CORREGIDA POR TEHPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDATEHC
ESTUERZ0 A YEMPERATURA ATHOSFERICA (5,,0% 1iPa
mc:l.ﬁ?[ s;“ J=1.s § P
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3.3.4 CABEZAS 80:10

Debido a que en Méxicoc no se cuenta con prensas lo
suficientemente grandes para troquelar cabezas
gemielipticas relacién 2:1 de dimensiones relativamente
grandes, se ha optado por fabricar este tipo de cabezas,
cuyas caracteristicas principales son que el radio de
abombado es el 80% del didmetro, ¥y el radio de esquina o
radio interior de transicidén es el 10¥ del didmetro. Este
tipo de cabezas se usan como equivalentes a la semieliptica

relacidén 2:1.

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE TLAS DIMENSIONES
INTERIORES

0.73PL SEat
t=— 6 P=———— (3.41)
SEy - 0.1P 0.73L + 0.1t

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
EXTERIORES

0.73PLo SEst
t=— 6 Pz - —— (3.42)
SEy + 0.63P 0.73Lo + 0.1t

En la figura 3.7 se proporciona el formato de la memoria de

cdlculo para una cabeza 80:10.
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[ENEP Ara
RRM

Hemoria de edlculo para espesor de una cabeza 88:18

bajo presidh interna
UG-32,Ua-4

DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

i O ——
TESIS PROFESIONAL

KORMAS

Figura 3.7

L.ta nganéia

“+1.soldadura
SpeEnE

observaciones/operaciones

ESFUERZO

ue=L.5P

Sarn

J:1..5 I_ J: HPa

HATERIAL DE LA CABEZA =
PRESION DE DISERO (P) = tiPa
TENPERATURA DE DISENO K
ESFUERZO NAX, PERKISIBLE (§) = HPa
DIANETRO INTERIOR DE LA taseza (D) = M
RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) = [
RADIO INTERIOR DE TRANSICION (r) = "
EFICIENCTA MENOR DE JUNTA (Ey)=
FACTOR DEL COCIENTE DE RADIos (M) = 1.46
CORROSION PERNISIBLE «©) = "
ESPESOR MININO REQUERIDO-
EXCLUYERDO CORXROSION (h =
ESPESOR HIN, ESPEC., EN cABEZA (iHIw)=

4,46PL _

2SE,-0.2F o
4= [ thin= .
EXCESO=tnin-(140)= L]
CALTULO DE LA HAXINA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEHPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC

A TENPERATURA aTHOSFERIcA (§,.,0= HiPa
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3.3.5 CABEZAS SEMIELIPTICAS

Las cabezas semielipticas son empleadas cuando el espesor
calculado de una cabeza toriesférica es relativamente alto,
va que las cabezas gemielipticas soportan mayores presiones
que las toriesféricas. El proceso de fabricacidén de estas
cabezas es el troquelado, y las mds comunes son las que
basan sus dimensiones en una elipse que tiene relacidn de
su eje mayor al menor de 2:1. Su costo es alto y en México

se fabrican hasta un didmetro mdximo de 3 metros

Las siguientes ecuaciones se utilizan para diseflar este

tipo de cabezas.

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
INTERIORES

PDK 28Est
t=s——m—m— 6 P =

_— (3.43)
2SEy ~ 0.2P KD + 0.2t

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE ILAS DIMENSIONES
EXTERIORES

PDoK 2SEat
t = 6 P = (3.44)
2SEy + 2P(K - 0.1) KDo - 2t(K - 0.1)
en donde
1
K=—— [2 + (D/2h)2] (3.45)
6

Los valores tabulados de K se dan en la tabla 3-9. En la
figura 8.8 se proporciona el formato de la memoria de

cdlculo para una cabeza semieliptica.
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TESIS PROFESIOMAL

DISERO DE RECIPIENTES
RESION

ENEP fra semiel iptica bajo presidn interna 4 PRE
RRM U6-32,08-4 NORMNAS
Figura 3.8
h
_L.tangencia , 3
L.soldadura
D

observaciones/operaciones

HATERIAL DE LA CADEZA =
PRESION DE DIsENo (P) = HPa
TEMPERATURA DE DISERD = K
ESFUERZO HAX. PERKISIBLE (5) = HPa
DIAMETRO INTERIOR DE LA cadeza (D) = [
EFICIERCIA MENOR DE JUNTA (Ey)=
FACTOR DEL COCTENTE DE EVES () =
CORROSION PERNISIBLE ) = [
ESPESOR KININO REQUERIDO-
EXCLUYENDO CORROSION () = [
ESPESOR HIN, ESPEC. PN caBEza (tuiw)= L
PDK
t= = = ]
25E,-0.2P
t#(= 1 tuin= M
EXCESO=tyn-(t40)= M
CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEWPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC
ESTUERZO A YEHPERATURA ATHOSFERICA (5,,.)0% HiPa
Satn
ruc:i.SPL s J:i.s l_ J: HPa
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3.3.8 CABEZAS SEMIESFERICAS

Son utilizadas exclusivamente para soportar presiones
criticas. Como su nombre lo indieca, su silueta describe una
media circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay

limite dimensional para su fabricacién.

Las siguientes ecuaciones se utilizan para el disefio de

cabezas semiesféricas.

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
INTERIORES

1. Caso en el que t < (0.356 R) 6 P < (0.665 SEy)

Si se cumplen las dos condiciones anteriores se aplican las

siguientes ecuaciones:

PR 2SEst
t=2ew 4 Pz=e— (3.48)
2SE3 - 0.2P R + 0.2t

2. Caso en el que t > (0.356 R) 6 P > (0.665 SEy)
Si al efectuar el cdlculo con las férmulas (3.46) se
cumpliera cualguiera de las condiciones enunciadas arriba,

se aplicardn las siguientes férmulas:

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t

t = R [Yr/3 - 1] (3-47)
donde
SEy + P
) — (3.48)

SEy - 0.5P
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o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P:

P

28Ey (Y - 1)/(Y - 2)] (3.49)

donde

o
n

[((R + t)/R]I® (3.50)

" FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
EXTERIORES

1. Caso en el que t < (0.356 R) 6 P < (0.665 SEy)

PRo 28Eat
tz=———" 6 Pz o— (3.51)
28Ey + 0.8P Ro - 0.8t

2. Caso en el que t > (0.3568 R) 6 P > (0.885 SEy)

Si al efectuar el cdlculo con las férmulas (3.51) se
cumpliera cualquiera de las condiciones enunciadas arriba,

se aplicardn las siguientes férmulas:

Cuando se conoce P y se quiere encontrar t
t = Ro [(Y1r3 - 1)/Y1/3] (3.52)

donde Y se obtiene de la férmula (3.48).

o bien, cuando se conoce t y se quiere encontrar P, se
aplica la férmula (3.49) y Y se obtiene de

Y = [Ro/(Ro - t)] (3.53)

En la figura 3.9 se proporciona el formato de la memoria de

cdlculo para una cabeza semiesférica.
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JENEP fra semiesférica bajo presidn interna A PRESION
RRAM UG-32,Un-4 NORMAS
Figura 3.9

T —————
TESIS PROFESIONAL

DISENO DE RECIPIENTES

~
»

J—

MATERIAL DE LA CABEZA =

observaciones/operaciones

PRESION DE DISENOD [$:2 05 tiPa
TENPERATURA DE DISEFO = K
ESFUERZO MAX. PERMISIBLE 5 = HPa
DIAHETRO INYERIOR DE 1A capeza (D) = [
EFICIENCIA HENOR DE JUNTA (Ey)=

RADIO INTERIOR (R) = ]
CORROSION PERHISIBLE ) = M

ESPESOR MININO REQUERIDO-

EXCLUYENDO CORROSION (t) = Hin
ESPESOR MIN, ESPEC. EN cadEza (Pnin)= [l
= PR
= = el

2SE-8,2P
40z " tyin= "
EXCESO=tyin-(t+0)= o
CALCULO DE LA MAXIHA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA FOR TEKPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA (sarn): liPa

s
. -—;1"—- 24,5 |——]s HPa

m
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Las siguientes definiciones se aplican para el disefio de
cabezas cénicas sin curva de transicién y para cabezas

toricoénicas.
NOMENCLATURA .

Arr, = Area del refuerzo requerida en el extremo mayor del

cono, en mm2 (plg=2)

Ars = Area del refuerzo requerida en el extremo menor del

cono, en mm2 (plg2)

Ae = Area ofectiva del refuerzo en la interseccién debido

al espesor excedente del metal, en mm2 (plg?)

D = Didmetro interior de una cabeza toricénica medido a una
distancia (r sena) desde la linea que describe Di hacia la
parte del cilindro, =in considerar margen por corrosidn, en
mm (plg). Ver figura 3.11 , en cabezas cbnicas sin curva de
transicién es el didmetro interior en el punto considerado,
sin incluir tolerancia por corrosidn, medido

perpendicularmente al eje longitudinal, en mm (plg)

Do = Didmetro exterior de una cabeza cénica sin curva de
transicidn, en el punto considerado, sin incluir tolerancia
por corrosidn, medido perpendicularmente al eje

longitudinal, en mm (plg)

Di = Didmetro interior de la parte cénica de una cabeza
toricénica, en el punto de tangencia de la parte cbénica con
la parte curva, sin considerar margen por corrosién, en mm

(plg). Ver figura 3.11

E = Con los subindices s, ¢, r, médulo de elasticidad del
material del casco . cono y anillo de refuerzo,

respectivamente, en MPa (lb/plg?)
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Ey = Con los subindices 1, 2, 3, eficiencia de las juntas
soldadas en el casco, cono y anillo de refuerzo,
respectivamente, para cabezas coénicas sin curva de

transicién y para cabezas toricdénicas es la menor
eficiencia de cualquier Jjunta en la cabeza, en MPa
(1b/plg2)

K = Factor dado por K = y/(SrEr); con la restricecién de que
K=1.0 .

L = Longitud utilizada para el cdlculo de la parte curva de

una cabeza toricdnica, en mm (plg)

Lo = Longitud exterior utilizada para el cdlculo de 1la

parte curva de una cabeza toricénica, en mm (plg)

m = El menor valor entre [(ts/t) cos(a - A )] o bien,

[te cosa cos(a - A)/t].
P = Presidén de disefio, en MPa (1lb/plg2)

r = Radio interior de 1la transicién en wuna cabeza

toricénica, en mm (plg). Ver figura 3.10 .

Rr, = Radio interior del cilindro mayor o del extremo mayor

del cono en cabezas cbénicas sin curva de transicién, en mm
(plg)

Re = Radio interior del cilindro menor o del extremo menor

del cono en cabezas cdnicas gin curva de transicidén, en mm

(plg)

S = Con los subindices s, ¢, r, esfuerzo mdximo permisible
del material del casco, cono y anillo de refuerzo,

respectivamente, en cabezas cdnicas sin curva de transicidn
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¥y para cabezas toricdnicas es el esfuerzo midximo permisible

para el material de la cabeza, en MPa (lb/plg2)

t = Espesor minimo requerido del cilindro en la unién cono-

cilindro, sin considerar margen por corrosién, en mm (plg)

to = Espesor nominal del cono en la unién cono-cilindro de
cabezas cdnicas sin curva de transicidén, sin considerar

margen por corrosién, en mm (plg)

tes = El menor valor entre (ts - t) o bien, [tc - (t/cosa)]

en cabezas cdnicas sin curva de transicién, en mm (plg)

ts = Espesor nominal del cilindro en la unién cono-cilindro
de cabezas cénicas sin curva de transicién, sin considerar

margen por corrosidén, en mm (plg)

x = Factor cono-cilindro, el menor de SsEji 6 ScEjz, en MPa
(lb/plg2)

y = Factor cono-~cilindro, el mayor de SeEs & ScEe, en
(MPa)2 (1b2/plg+4)

a = La mitad del &ngulo dpex del cono o seccidn cénica, en

grados

A = Angulo que indica la necesidad de refuerzo en la unién
cono-cilindro cuando se tiene a = 30°. Cuando A 2 a no se
requiere refuerzo en la unidn, en grados. Ver tablas 3-10 y
3-11 .
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3.3.7 CABEZAS CONICAS (SIN CURVA DE TRANSICION)

Este tipo de cabezas se utilizan, generalmente, en fondos
donde pudiese haber acumulacidén de =s6lidos y como
transiciones en cambiocs de didmetro de recipientes
cilindricos. Su uso es muy comin en torres fraccionadoras o
de destilacidén, no hay limite en cuanto a dimensiones para
su fabricacién y su tnica limitacién consiste en que el
dngulo del vértice no deberd ser mayor de 60°. Las cabezas
cbénicas con dngulo mayor de 60° en el vértice, deberdn ser

calculadas como cabezas planas.

El espesor requerido de las cabezas cobnicas o de una
seccién de envolvente cénica en la cual a = 30°, se

determina por las siguientes ecuaciones:

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES
INTERIORES

PD 2SEat cosa
t = 6 P = (3.54)
2cosa(SEy — 0.6P) D + 1.2t cosa

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE IAS DIMENSIONES
EXTERIORES
PDo 2SEyt cosa

t = 6 P = (3.55)
2cosa(SE3 + 0.4P) Do ~ 0.8t cosa

Se debe suministrar una anillo de compresién cuando sea

necesario, de acuerdo con los siguientes requisitos:
Unién en el cilindro mayor

El refuerzo debe suministrarse en la junta del cono con el

cilindro mayor para cabezas cénicas y secciones reducidas
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gin transicién cuando el valor de A obtenido de la tabla

3-10 y usando la relacién P/x adecuada, es menor de a.

El &area de la seccién transversal del anillo de refuerzo
debe ser como minimo igual a la calculada por la siguiente

férmula:

-PR2 K A :
ApryZic———— |71 = 2 tana (3.58)
) < 2% : a

Cuando el espesor, sin considerar tolerancia por corrosién,
de la seccidén reducida y del cilindro, excede el regquerido
por las férmulas aplicables de disefio, el exceso respecto
al espesor minimo puede considerarse como contribuyente al
anillo de refuerzo requerido de acuerdo con la siguiente

férmula:
As = 4to [RLtu]l/z (3-57)

Cualquier &area adicional de refuerzo cuando se requiera,
debe localizarse dentro de una distancia de [Rrte]1/2 desde
la unidén del reductor y el cilindro. El centroide del &rea
adicionada debse caer dentro de una distancia de

0.5[Rnte]1l”2 a partir de la unidn.
Unién en el cilindro menor

Un refuerzo debe suministrarse en la unidén de la envolvente
cénica de una seccién reducida sin ensanchar y un cilindro
pequefio cuando el valor de A obtenido de la tabla 3-11 y

usando una relacién P/x adecuada, es menor que a.

El &drea de la seccién transversal del anillo de refuerszo
debe ser como minimo igual a la indicada por la siguiente

férmula:
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PRsz K A :
Ars = —————— 1 -~ — | tana (3.58)
2x a

Cuando el espesor, menos la tolerancia por corrosidén del
reductor y/o del cilindro, exceden del requerido por la
férmula de disefio aplicable, el espesor excedente puede
considerarse como contribuyente al anillo de refuerzo, de

acuerdo con la siguiente férmula:
As = m[Retslls2 [(toc - t/cosa) + (ts ~ t)] (3.59)

Cualquier 4&rea adicional de refuerzo regquerido, debe
situarse dentro de una distancia de [Rste]1/2 de la unién,
y el centroide del adrea adicionada debe de estar dentro de
una distancia de 0.5[Rete]l”2 desde la unién. En la figura
3.10 se proporciona el formato de la memoria de cdlculo

para cabezas o secciones cdnicas.



UNAM TESIS PROFESIONAL
Tabla 3-18, Ualores tabulados del angulo A para
) o p1sEf0 DE RECIPIENTES
ENEP fAra uniones en el cilindro mayor. A PRESION
ARM Tabla 3-11. Valores tabulados del angulo A para NORMAS
uniones en el cilindro menor. Tabla 3-10,3-11
CONCEPTO UALORES DE A PARA UNIONES EN EL CILINDRO MAYOR, PARA o« { 3@ GRADOS
P/x 9,004 [9,002 (B.003 {0.984 [0.005 {0,006 |0,007 |0.008 |8.009 | (1)
A 11 135 18 21 23 25 2?7 28.5 30
HOTA:

(1) & = 30° para valores mayores de P/x .

CONCEPTO UALORES DE A PARA UNIONES EN EL CILINDRO MENOR, PARA o { 3@ GRADOS
P/x 9,902 |0.005 [0.010 | 0.82 | 0.04 | .88 | .19 [0.125 | I}
A 4 6 9 les5)1a5] 24 | 22 ) 30

HOTA:

(0D = 390 para valores mayores de P/x .
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Hemoria de cdlculo para espesor de una cabeza cdnica -
. e . Lo DISENO DE RECIPIENTES
ENEP Ara (sin curva de transicidn) bajo presién interna A PRESION
UG-32,U8- ORN
RAM 2,U8-4 N RS
Figura 3.18
exceso
\ [
X t
<
3 tain
. N L.tangencia
| o
|

HATERIAL DE LA CABEZA =

observaciones/operaciones

ESFUERZO A TEHPERATURA ATHOSTERICA (8,02

s
pHeL 5P —-—'si"—- 4.5 |——=

PRESION DE DISEfio (P) = HPa
TENPERATURA DE DISERD = X
ESFUERZO HAX. PERMISIBLE () = Pa
DIANETRO INTERIOR DE LA €apEza (D) = 1
EFICIENCIA NENOR DE JUNTA (Eg)=
NITAD DEL ANGULO EN EL VERTICE (<) = grados
CORROSION PERKISIBLE ) = i
ESPESOR MININO REQUERIDO-
EXCL, CORROSION EN CABEZA (4 = M
ESPESOR MIN, ESPEC. EN capEza (tmiw)= [

PD
s SEr 0. 6h) = o™
t+C = [
EXCESO=tuin-(1+C)= [
CALCULO DE LA NAXINA PRESION HIDROSTATICA
CORRIGIDA POR TENPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC

HPa

#Pa
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3.3.8 CABEZAS TORICONICAS

A diferencia de las cabezas cdnicas, este tipo de cabezas
tiene en su didmetro mayor un radio de transicién que no
deberd ser menor al 6% del didmetro mayor ni a tres veces
el espesor de la curvatura. Tiene las mismas restricciones
que la cabeza cdnica a excepcién de que en México no se

pueden fabricar con un diametro mayor de 8 metros.

El espesor requerido de la porcidén cdnica de una cabeza
toricénica que cumple con las condiciones anteriores se

determina con la siguiente ecuacidn:

PDa. 2SEgt cosa
t = 6 P = (3.60)
2cosa(SEsy - 0.8P) Dy + 1.2t cosa
donde
D+ =D - 2r(1 - cosa) (3.81).

El espesor requerido de la curvatura, se determina mediante
las ecuaciones (3.38), (3.39) y (3.40), en las cuales

L = Di/(2 cosa) (3.62)
y recordando que Lo = L + ¢t .

Las cabezas toricdénicas pueden ser usadas cuando a < 30° y
son obligatorias para los disefios de cabezas cénicas cuando
a > 30°. En la figura 3.11 se proporciona el formato de la

memoria de cdlculo para cabezas toricdnicas.
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Hemoria de cdleulo para espesor de una cabeza -
- . ce DISERO DE RECIPIENTES
ENEP fra toricdnica bajo presidn interna A PRESION 121
RAM UG-32,U4-4 NORMAS
Figura 3.11
.
- //c
XCES0 <
_exceso K] o
tain \ Y/
. ~
e B '
i
s.I. > -
s | . .7 )\)Ltangencia
~L L. soldadura
N . [
I' Ll

NATERIAL DE LA CABEZA z observaciones/operaciones

PRESION DE DISENO (P) = HPa
TEMPERATURA DE DISERO = ¥
ESFUERZ0 KAXs PERMISIBLE (§) = liPa
DIAHETRO INTERIOR DE LA cABEza (D) = "
EFICIENCIA HENOR DE JUNTA (Eg)=

WITAD DEL ANGULO EN EL VERTICE (%) = grados
CORROSION PERMISIBLE «) = [l
ESPESOR NINIHO REQUERIDO-

EXCL. CORROSION EN CABEZA (1) = [
ESPESORX HIN, ESPEC. EN cABEZa (iMIn)Z )
2ADIO INTERIOR DE TRansiCton  (P) = "
ESPESOR WIN, REQ, EN CURVA. EXCL. cORR, (U= [ -
ESPESOR MIN, ESPEC. EN curva, (tnin)= M

ESPESOR EN CADEZA

t=(PDi/(2c05(SEg=D,6P)) )=l  /(2c05 ( -B,6 NI= twm
DizD-2r{i-cose)= -2 (i-cos )= M
t=[PLH/(28E-8.2P) J=[ /62 -8.2 )k 3
L=Di/2cosec=  /2c0s = [

racrox M=

CALCULO DE LA MAXINA PRESION HIDROSTATICA

CORREGIDA POR TEMPERATURA
PRESIOM HIDROSYATICA CORREGIDASPHC

ESFUERZO A TENPERATURA ATHOSFERICA (S,..0= HPa
Sa
ru::i.5P[——s—TL =1.5 —_—z HPa
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3.4 SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION

El procedimiento mas utilizado actualmente en la
fabricacién de recipientes a presién es el de soldadura, el
cual elimind el sistema de remachado que se usé hasta hace

pocos afios.

Todas las soldaduras serdn aplicadas mediante el proceso de
arco eléctrico sumergido, el cual puede ser manual o
automdtico. En cualquiera de los dos casos , deberd tener
penetracidén completa y se deberd eliminar la escoria dejada

por un corddn de soldadura, antes de aplicar el siguiente.

Con el fin de verificar si una soldadura ha gido bien
aplicada, se utilizan varias formas de inspeccién, entre
ellas estd la de radiografiado, la prueba de 1liquidos

penetrantes y algunas veces se utiliza el ultrasonido.

La prueba mds comunmente utilizada es el radiografiado,
este puede ser total o por puntos. Cuando se practica el
radiografiado por puntos, en recipientes a presidén, se debe
tomar por lo menos una radiografia por cada 15 metros de
soldadura ¥ la longitud de cada radiografia serd como

minimo de 15 centimetros.

La eficiencia de las soldaduras estd mostrada en la tabla
3-12, en ella se dan los diferentes valores de la
eficiencia de juntas que se deben usar en los cdlculos de

acuerdo con el tipo de unioén.

Existen varios métodos para hacer juntas soldadas. En cada
caso particular, la eleccién de un tipo de entre las

numerosas alternativas, depende de:

1. Las circunstancias en que ha de realizarse la soldadura

2. Los requisitos del cédigo
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3. Los aspectos econdmicos
1. CIRCUNSTANCIAS PARA LA REALIZACION DE LA SOLDADURA

En muchos casos la accesibilidad de la junta determina el
tipo de soldadura. En un recipiente de didmetro pequefio
[menos de 457.2 - B6809.6 mm (18 - 24 plg)], no puede
aplicarse la soldadura manual. Se utiliza una tira de
respaldo, y esta debe permanecer en su lugar. En los
recipientes de mayor didmetro, si no tienen registro para
hombre, la 1ultima junta (de cierre) solo puede soldarse
desde el exterior. El1l tipo de soldadura puede ser

determinado también por el equipo del fabricante.

2. REQUISITOS DE LAS NORMAS

De acuerdo al tipo de Jjunta, las normas establecen
requisitos basados en el servicio, el material y la
ubicacién de la soldadura. Los procesos de soldadura gque

pueden aplicarse en la construccién de recipientes estdn

restringidos también por las normas.

Las normas se presentan en las pdginas siguientes bajo los

titulos:
a. Tipos de juntas soldadas

(Juntas permitidas por las normas, su eficiencia y las

limitaciones de sus aplicaciones, tabla UW-12), tabla 3-12.
b. Disefio de juntas soldadas

(Tipos de juntas en recipientes para varios servicios y con
ciertas condiciones de disefio, UW-2, UW-3), tabla 3-13.
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c. Eficiencias de junta y reducciones de esfuerzos

(Eficiencias de Jjuntas en ciertos puntos y esafuerzo
permisible reducido para usarse en cdlculos de componentes

de recipientes), tabla 3~14.

Los datos de esta tabla estdn basados en las siguientes

regulaciones del cédigo:

Total, por =zonas, examen radiogrdfico parcial o no
radiografiado de juntas A, B y C. UW-11

Para el cdlculo del esfuerzo longitudinal, la eficiencia de
junta parcialmente radiografiada es la misma que la de

juntas radiografiadas por zonas.

Las secciones de recipientes sin costura y cabezas con
juntas a tope, categoria B, C 6 D que son radiografiadas
por zonas, deberdn disefiarse para esafuerzo circunferencial
con un valor de esfuerzo igual al 85% del esfuerzo mdximo
permisible del material. UW-12(b).

Cuando las Jjuntas no se radiografian, como eficiencia, E,
de la junta deben usarse los valores de la columna ¢ de la
tabla 3-12, y en todo otro cdlculo de disefio deberd tomarse
un valor de esfuerzo igual al 80% del esfuerzo mdximo
permisible del material, excepto para cabezas planas no
atirantadas, etc. UW-12(e¢)

3. ECONOMIA DE LA SOLDADURA

8i los dos factores anteriores permiten la libre eleccién,

la economia es el factor decisivo.
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A continuacién se dan algunas consideraciones relativas a

la economia de las soldaduras.

1. La preparacién de bordes en V, que puede hacerse a
soplete, es siempre mids econdémica que la preparacién para

juntas en J o en U.

2. La preparacién en V doble requiere solo de la mitad de
soldadura depositada de la que requiere la preparacién en V

sencilla.

3. Al aumentar el tamafio de una soldadura de filete, su
resistencia aumenta en proporcidén directa, mientras que el
metal de soldadura depositado aumenta en proporcién al

cuadrado de su tamafio.

4. La soldadura de baja calidad hace necesaria la
utilizacién de placa de mayor espesor para el recipiente.
El que sea mds econdmico utilizar soldadura de mayor
resistencia y placa mds delgada o lo contrario, depende del
tamafio del recipiente, del equipo de soldadura, etc. Esto

debe decidirse en cada caso particular.



3.4.1 TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

UNAM

Solda

dura de recipientes sometidos a presidn

TESIS PROFESIONAL

p1SENO DE RECIPIENTES

ENEP fira A PRESTON
NORMNAS
RRM
Tabla 3-12
TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
TIPOS HORMA UN-42 EFICIENCIA DE LA JUNTA, Eg
FIGURA DESCRIPCION T1ADA 10~ |70R ZOMAS | EXANINADA
TALHENTE
1 Juntas a tope hechas por doble corddn
de soldadura o por otro medio con el
B 5 oiadira dipeniicda oobre 158
XA superficies interior y exterior de la
////?j/////, pieza. y 1.80 0.85 2.79
Si se emplea placa de resgaldg, debe -
T qujtarse esta despues de terminar la -
soldadura.
2 o
% . .
%“/////J Junta a tope de un solo corddn con tira
— de respaldo que queda en su lugar - ~
m@?\\\\\\. despues de terminar la soldadura. 8.90 9.80 8.65
NN
8010 ¥N JUNTRS
GINCUNFERENCIALE'S
3
Y Junta a tope de un solo corddn sin tira
////,% de respaldg. o - - 9.69
aq
Junta a traslape de doble filete com
% Pleto, i - - 9.55
5
Junta a traslape de un solg filete com
pleto con soldadura de tapon. - - 9.59
6
Junta a traslape de un solo filete com
% RS A R, - - 0.45




UNAM

ENEP fira
RRM

(continuacidn)

Soldadura de recipientes sometidos a presidn

TESIS PROFESIONAL

DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMAS

Tabla 3-12

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

LIMITACIONES AL APLICAR LOS DISTINTOS TIPOS
DE SOLDADURA

NOTAS

PARA EL TIPO &
NINGUNA

PARA EL TIPO 2, HINGUNA

Excepto soldadura a tope con una placa des-
plazada; para uniones circunferenciales --
Unicamente,

PARA EL TIPO 3

kPara uniones circunferenciales Unicamente,
no mas de 15.8 m4 (5/8319)‘Qe espesor Y no
mas de 609 mm (24plg) de didmetro exterior.

PARA EL TIPO 4

qUniones longitudinales de no mas de 9,5 mm
(3/8519) de "espesor. Uniones circunferencia-
les de no mas de 15.8 em (5/8plg) de espesor

PARR EL TIPO 5

a) Uniones circunferepciales para yuntas de
cebezas de no mas de 609 s (cdplgdde did
metre exterior a cascos de no mas de 12.7
(1/2plg) de espesor.

Se excluyen las juntas de cabezas hemisféri-
cas a cascos.

Leyl

b) Uniones circunferenciales gara Juntas a -
cascos de no tas de 15,8 s (2/8plg) de es ~
esor nominal, cuando la distancia de] cen -
ro de la soldadura de tafon a la orilla de
12 placa no sea menor de 1.5 veces el didwe-

tro del orificio para el tapin,

PARA EL TIPO 6

a) Para_la unidn de cabezas copvexas hacia
la gr951dn a cascos de no mas de 15,8 rn -
(5/ 913) de espesor requerido, solo aplican-
do soldadura de filete en el interior del -
casco,

b) Para la unigh de cabezas con la presidn
en cualzuxera de sus lados, a cascos de no
mas de 609 mm (24 plf) de diametro interior
y no mas de 6.3 my ( /4p1?2 de espesor re--
querido con soldadura de filete en el exte-
rior de la brida de la cabeza solamente,

™

w

. En esta tabla se indican los

‘tisos de -
Yuntas soldadas que son permitidas por

as normas en procesos de soldadura por
arco y con gas.

La forma de los bordes por unir median-
te soldadura a tope debera ser tal que
permita lograr una fusion y penetracidn
completas.

. ; R
Las juntas a tope deberin estar libres
de socavaciones, traslapes y lomos y -
valles bruscos, Para asegurarse de que
se llenen completamente de soldadura las
ranuras, el metal de soldadura puede -
acumularse como refuerzo. El espesor del
refuerzo no debe exceder de las medidas
siguientes:

ESPESOR PLAcCA (M)

REFUERZO HAX. (M)

hasta 12,7 inclusive

2.3

de 12,7 a 25.4 incl,

3.4

mas de 25.4 4,7

4

[

Antes de soldar el segundo lado de una
Junta a tope de doble corddn, las impu-
rezas de la soldadura del primer lado -
deben separarse por rebabeo, a esmeril

o por fusion para que haya metal firme
gara fenetracxon y fusion completas.

ara la soldadura de arco suvergido se
recomienda formar por rebabeo una ranura
en el crdter,

Las mdximas eficiencias pernitidas para
la jupta que se dan en esta tabla se -
usaran en los cdlculos de las cargas, al
hacer las uniones por los procedisientos
de seldadura por arco o con gas.




3.4.2 DISENO DE JUNTAS SOLDARAS

UNAM

Soldadura de recipientes sometidos a presidn

T ——
TESIS PROFESIONAL

DISERO DE RECIPIENTES
4 PRESION

de disefio se

4

ol

CABEZA CONFORMRDA
NO HEMISFERICA

UBICACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS

indican a continuacion.

JENEP fira
NORMAS
RRM
Tabla 3-13
DISENO DE JUNTAS SOLDADAS
ocm 30° mix. .
\
c

Las Jjuntas designadas por las mismas letras estan sujetas a las mismas condiciones y
tienen los mismos requisitos.

Tales requisitos, relacionados con el servicio, material, espesor y otras condiciones

EFICIENC1A DE
JUNTA JE 408
uH-11€a) (5

LAS JUNTAS A TO?E B Y C EN ~
BOQUILLAS Y PASOS MEWORES DE

(
D

LA EFICIENCIA
DE ROBLONADO

LA $OTALIDAD
E LA SOLDADU-

TRATAHIENTO
CONDICION EXANIN EFICIENCTA TEXKICO DES-
DE DISENO TIPO DE SOLDADURA RADIOGRAFICO DE JUNTA PUES DE La
SOLDADURA
JUKTAS A Y D, CONPLETO 1.8
1 TIPO 1 TIPO 2
LAS JUNTAS & ¥ 3 (RODLONADO~ CONPLETO L1008 0.90
TRANSVERSAL UNICA zsuf POR ZOHAS 10,85
BEN SEx DEL T1r0 (1)0(2), NO 8,78
IL DISENG DEL
RECIPIENTE & | LAS JUNTAS B § ?zgz? §ER 0,85 1120 1
PRESION SE --{ A TOPE UN-11 (&) (5) (b PARCIAL 0,80 T120 2
BASA EN UNA -

E
C
[
D
E
E

SFUERZO CIR ~
UNFERENCIAL
OK UN vaLOR
E ESFUERZO0 DE
L HATERIAL DE,
1 gs% .

254 HK (10 PLG) DE DIANETRO |RA ES ACEPTA ~|TRANSUERSAL POR LA RORMA
NOMINAL ¥ ESPESOR DE PARED -(BLE POX EL EXA|PUEDE REGIR ues-56
HENOR DE 28.5 an (1 1/8 p16d INEN RADIOGRA, - [UNTCAMENTE
NO REQUIEREN DE EXAMEN - - |[FICO r?ngm.) CUANDO CARGAS
XADIOGRAFICOs EXCEPYO PARA | UM-51(c(1) |comrLEMENTA -
EL ACERO FERRITICO CUYAS - X14S: COHO EL
PROFIEDADES A LA TENSION ME- VIENTOs ETC.»
JORAN CON TRATAKIENTO TER - PRODUCEN
Hrco (unr-57 FLEXION LONGI=
TUDINAL 0 TEN-
SION EN LAS ==
JUNTAS CON PRE
S10M INTERNA.
2 JUNTAS A TOE
EXAHINADAS POR
ZONASe
RECIPIENTES A un-12(b)
PRESION EN -
105 QUE EL - |10DAS LS JUKTAS 4 TOPE DEREN[LAS SICCIONES
EXAHEN RADIO-[SER DEL TIP0 1 0 2, UM-11 DE RECIPIENTES
GRAFICO COH- SIN COSYURA Y
PLETO NO ES - LAS CABEZAS -
0311647 0R10 CON SUNTAS BsC| ©.85 TIPO 1 | POR LA NORKA
UK~ 1 0 D) DEBEN DI-| .88 Tiro 2 uCs-56
SENARSE PARA -
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NAM

Soldadura de recipientes sometidos a presidn

TES1s PROTEGIONAL

DISER

0 DE RECIPIENTES

DEP fr k o A PRESION
a (continuacidn)
NORMAS
RRM
Tabla 3-13
DISERO DE JUNTAS SOLDADAS
TRATAHIENTO
CONDICION EXAHEN EFICIENCIA | TERMICO DES-
DE DISERD TIPO DE SOLDADURA RADIOGRAFICO DE JUNTA PUES DE LA
SOLDADURA
2,70 TIPO |
3 8,65 TIPO 2
8.68 TIPO 3
EL RECIBTENTE 9,55 T1P0 4
SE DISENA PA- 8.50 T1PO 5§
RA PRESION -- 8.45 TIPO 6
EXTERNA UNICA|CUALQYIER OUNTA SOLDADA NO SE REQUIERE[EN TODOS LOS -}POR LA HORHA
HENTE 0 EL --JUR-11(C). EXAMEN RADIO -{DEMAS CALCULOS|uCS-56
pisEfo EsTa - GRAFICO. DE DISEWO SE -
BASAD f? USARA EL 804 -
ui-12{¢) Cver DEL VALOR DE -
1a3L4) . ESFUERZ0 DEL -
HATERIAL,
LAS JUNTAS 4 SERAN DEL YIFO 1}  CONPLETO 1,00 L0S RECIPIEN-
4 un-2€a) () (a), TES FABRICADOS
DE ACEROS AL -
LAS JUNTAS B Y C SERAN PEL - [TODAS LAS JUM- CARBONO 0 CON
RECIPTENTES -|TIP0 | 0 2, uk-2{3) (1) (b, TAS & TOPE EM BAJO CONTENIDO
QUE CONTENGAN CASCOS Y CABE- DE ELEMENTOS
SUSTANCIAS - |LAS JUNTAS D LLEVARAN SOLDA- |2AS DEBEN EXA~ 1,80 DE ALEACION -
TOXICAS Y PE-|DURA DE PENETRACION T0TAL -- |HINARSE RADIO- 0, 90% DEBEN TRATARSE
LIEROSAS. ATRAVES DE 70D0 EL ESPESOR DE|G6RAFICAHENTE TERHICAKENTE
ui-2(ai. LA PARED DEL RECIPIENTE O LA |POR COHPLETO» DESPUES DE
30QUI}LA EXCEPTO LOS - |¥PARA USARSE [HABERSE 7oy0e-
un-2(a) 1g) (o), YUB0S DE INTER{EN CALCULOS DE|00, UN-2(C),
CAMBIADORES Y |ESFUERZO LONGI
L0S INTERCAH- |TUDINAL (ROBLO
BIADQR HADQ TRANSVER-
uu-z?aﬁ?) (3) sﬂ,g.
vr-11¢a) (4}
H AS JUNTAS A SERAN DEL TIPO i
EXCEPT) PARA ACERO INOXIDA =~ TIPO 1 TIRO 2
BLE 304 COHPLETO 1,08 0490
105 RECIPIEN- POR ZONAS 9.85  @.80
TES QUE TRA3A|LAS JUNTAS B SERGN DIL TIPO NO 8,70 8.65
JEN A MENOS -|o0 2. un-2ib)(1)y(2)
DE 244 X SE -
REQUIERE PRUE[LAS JUNTAS ¢ LLEVARAN SOLDA- POR LA HORHA
BA DE IMPACTO|DURAS DE PENETRACION COMPLETA UCS-55,
DEL MATERIAL |QUE SE EXTIENDAN POR TODA LA
0 DEL METAL -{SECCION DE LA SUNTA.
D APORTE.
un-2¢(b), LAS JUNTAS D LLEVARAN 50LDA-
DURAS DE PENETRACION COHPLETA
QUE SE EXTIENDAN POR TODA LA
SECCIQN DE L4 JUNTA,
uu-z?g)?z)y?sg.
6 TODAS 1AS JUN- 10S RECIPIEN -
TAS A TOPE EN TES FABRICADOS
CASCOS Y CABE- CON ACEROS - AL
CERAS DEBEN - CARBONO 0 CON
LAS JUNTAS A SERAN DEL TIPO 1[SER RADIOGRA- 1,00 ACERO DE BAJO
F14DAS POR COM CONTENIDO DE
PLETO EXCEPT0 ELEMENTOS DE
CUANDO ASI LD ALEACION DEBE-
INDICAN LAS - RAN TRATARSE
HORHAS TERHICANENTE
UR-118a) (4) DESPUES DE --
LAS JUNTAS B SERAN DEL T1P0 1| UN-2(C) 1,80 1120 1 |HABERSE SOLDA-
0 2. 2,90 TIPO 2 |DO.
us=-2€c) . wn-2(c),
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UNAM

Soldadura de recipientes sometidos a presicn

TESIS PROFESIONAL

DISENO DE RECIPIENTES

4 PRESION
ENEP fira (continuacion)
HNORMAS
RRM
Tabla 3-13
DISENO DE JUNTAS SOLDADAS
TRATAHIENTO
CONDICION EXAKEN EFICIENCIA | TERMICO DES-
DE DISERD TIPD DE SOLDADURA RADIOGRAFICO DE JUNTA PUES DE LA
SOLDADURA
CUANDO EL ESPE
? SOR EN LAS JUN
TAS 50LDADAS -
IN ACER(S AL -
CARBONO(P-1) ~
SEA_KAYOR D
15, 8M(5,8P19)
LAS JUKTAS A SERAN DEL TIFO 1 AS1 COMO CUAL-
QUIER ESPESOR
RECIPIENTES & TIPO { TIPO 2{PARA ACEROS -
PRESION SUJE~ COMPLETO 1,80 9.95 |CON BAJO CON -
Y05 4 FUEGO - POR ZONAS 8.85  ©.86 |TENIDO DE ELE-
DIRECTO NO 2,70 0.65 [MENTQS DE ALEA
LAS JUNTAS 3 SERAN DEL TIRO § CIONCDIFEREY -
0 2 CUANDO EL ESPESOR SEA -- TES DEL P-i),
mexox 2g t5.stris/aple). ES OBLIGATORIO
us-2(¢ EL TRATANIENTO
TERMICO DES -
PUES DY LA SOL
DADURA.
TODAS Lps SOLDADURAS A TOPE. | (COKILETO.
8 vk-11(a)Te),
SOLDADURA DE
ELECTROESCO-
RIA, EXANEN POR UL-] 1.00 TIPO 8 POR CODIGO
CUALQUIER SOLDADURA. TRASONIDO EN -| @.90 TIPO 2 UCs-56
LUGAR DE RADIO
GRAFIADO.
COMPLETO
9
EXAKEN POR UL~
CIERRE FINAL |CUALQUISR F1F0 DE SOLDADURA. |TRASONIDO CUAN| 1,00 1120 { POR COD16O
DE RECIPIEN- | uH-11() (7). DO LA CONSTRUC| 8,90 TIPO 2 Ucs-56
TES, CION IHPIDE EL
RADIOGRAFIADO
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3.4.2.1 FIJACION DE CABEZAS A ENVOLVENTES
NOMENCLATURA

th = Espesor nominal de la cabeza, sin tomar en cuenta la

tolerancia por corrosién, en mm (plg)

ts = Espesor nominal de la envolvente, sin tomar en cuenta

la tolerancia por corrosién, en mm (plg)
REGLAS DE IAS NORMAS

Las cabezas formadas elipticas, toriesféricas y de otros
tipos deben fijarse a la envolvente como se ilustra en la
tabla 3-12, tipos (1),(2),(3),(4),(5) vy (6). Las
limitaciones relativas al uso de estas uniones se indican
en la misma tabla, asi como sus notas. Las cabezas que sean
fijadas interiormente scobre la envolvente deben ser

ajustadas antes de la soldadura.

3.4.2.1.1 JUNTAS SOLDADAS A TOPE DE PLACAS DE ESPESOR
DESIGUAL

Se debe hacer una transicidn cénica con una longitud minima
igual a tres veces la diferencia de espesores de las
superficies colindantes a tope, como se muestra en la
figura 3.12, entrs las cabezas formadas y envolventes que
difieren en espesores mas de 1/4 del espesor de la seccidn

mds delgada o mds de 3.2 mm (0.125 plg), el que sea menor.

Cuando una conicidad sea necesaria sobre cualquier cabeza
formada mds gruesa que la envolvente, se disefia para que
gsean soldadas a tope, ver esquemas (e) y (f) de la figura
3.12, la ceja recta debe ser lo suficientemente larga para
que la longitud de transicién requerida no rebase la linea

de tangencia. El eje del desalineamiento entre la
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envolvente y la cabeza, no debe ser mayor que la mitad de
la diferencia entre el espesor real de la envolvente y la
cabeza, como se ilustra en los esquemas (c),(d),(e) y (£f)

de la figura 3.12



UNAM

ENEP fra

RRM

Fijacidn de cabezas a envolventes

TESIS PROFESIONAL

DISEAC DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMRAS
Figura 3.12

133

JUNTAS SOLDADAS # TOPE DE PLACAS DE ESPESOR DESIGUAL

CUANDO SE UNEN PLACAS DE ESPESOR DESIGUAL CON SOLDADURA A TOPE, LA PLACA HAS
EBERA ACHAFLANARSE SI LA DIFERENCIA DE ESPESORES ES MAYOR D;
0 DE LA CUARTA PARTE DE LA PLACA HAS DELGADA» NORMA UR™3(C

RUES
1/gPlg

LA LONGITUD DE LA TRANSICION ACHAFLANADA DEBERA SER (OHO HININO DE TRES VECES
EL DESPLAZANIENTO QUE HAYA ENTRE LAS SUPERFICIES ADYACENTES. LA SOLDADURA PUE™
DX ESYAR PARCIAL O TOTALMENTE DENTRO DE LA SECCION ACHAFLANADA O ADYACENTE A

ESTA.

3,170
» UHT13,

a 1
Y ’
{___:::: S 1)=3y
b F,
L ‘1=3y
fchaf1anado  por el interior o por el exterior

i

del recipiente

LINEA TRNGENTE

1

UN

El eje de la
quier ]ado

TOMES DE CABEZAS A CASCOS
1)23y | 2¢=1/2(ts-th)

Elaca_del casco_puede estar a cual-
el eje de la placa de la cabeza

Cuando th sea mayor que ts, la longitud ninima de
la brida recta es
de 38,imm(1/2plg), excepto cuando sea pecesario
ara dar la fongitu

o th sea igual o menor que i,
de la brida recta sera 5uf|cxent?.para cualquier

achaflanado

de la
do de
a.

f

laga

a linea de centros de la placa de la cabe-

UN

d

I0NES DE CABEZAS A CASCOS
1323y Z(=1/2(ih-ts)
3th, pero necesita ser no mayor,

d necesaria del chaflan. Cuan-

s, la longitud

ue se requiera. La linea de centros
el casco puede estar a cualquier ]a-




3.4.3 EFICIENCIA DE JUNTAS ¥ REDUCCION DE ESFUERZ0S

UNQM TESIS PROFESIOMAL
Soldadura de recipientes sometidos a presidn DISEHO DE RECIPIENTES
IExEp A & PRESION
ra (continuacidn) TETIY
RRM
Tabla 3-14
EFICIENCIAS DE JUNTAS ¥ REDUCCION DE ESFUERZ0S
PARRATOS DEL €0D160 un-11(d),(b),(c) v wu-12(b)y(c)
CASCO SIN COSTURA-CABEZA SIN COSTURA
RADIOGRAFIA CALCULOS DEL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO
ESPESOR DE CABEZA ESFUERZO ESFUERZO
CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL
m ESFUERZO ISFUERZO ESFUERZ0
Eid. PERH. K Eodo YERH. X Edde PERHLA
Corpleta 1.8
- 109 109 108
Parcial
1.8 1.9 0,85/0,88
Por zonas 85 85 (1) (2) 85
Ho 88 89 9,70/0.65 180
CASCO SOLDADO-CABEZA SIN COSTURA
RADIOGRAFIA CALCULDS DEL CALCULOS DXL ESPESOR DEL CASCO
ESPESOR DE CABEZA ESFUER20 ESFUERZO
‘! @ CIRCUNFERENCTAL LONG1TUDINAL
L ESFUERIO ESFUERZO ESFUERZO
1.0, PERH. 4 I.d, PERH. % Eode PERKZ
Completa Completa 1,00/0.99
- 109 1,89/0,99
Parcial Completa
Por zonas | Completa T T : I
85 11 r !
Ko Completa r P [
[ () (2
Completa [Por zonas a8 (1) (2
Parcial |Por zonas
1.0 8.85/0.80 108 8,85/0.80 108
Por zonas |Por zonas
85 T T T T
Ko Por zonas 11 | B
rr r o2
Completa Ho
Lk 108 | (D (D G D
Parcial Ho
Por zonas No 85
Ho Ho 80 8.28/0.65 0,78/0.65
CASCO SIN COSTURA-CABEZA SOLDADA
RADIOGRAFIA CALCULOS DEL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO
ESPESOR DE CABEZA ESFUERZ0 ESFUERZO
CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL
@ CQ ESFUERZO ESFUER20 ESFUERZO
Ecd. PERN. X £.7. PERM. X Eode PERM. A
Completa Completa 1.90/8.90
LAl np.e 1.980/8.98 108 109
Completa Parcial
Completa [Por zonas
. ') 85 HE 85
Completa Ho 11 rop
Por zonas | Completa ; : (?) (S)
I es) 100 108
Por zonas | Parcial
8.85/0.90 108 1.9 2,85/0.80
Por zonas [Por zonas
T T 85 85
Por zonas Ho 11 T T
Ro Completa 3 H ; ;
: ) 108 I 100
Ho Parcial 1) (2)
No Por zonas 85 85
No Ho 0.78/8. 65 8,70/, 65 180
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3.4.4 SIMBOLOS DE SOLDADURA

UNQN TESIS PROFESIONAL
Soldadura en recipientes a presidn DISENG DE RECIPIENTES
BAEF fra (continuacidn) A PRESION
RRM NORMAS
Tabla 3-15

SIMBOLO BASICO DE SOLDADURA

Las caracteristicas de las funtas soldadag se establecen por medio de representaciones
grdficas, que constan, en el caso mas comin, de los elementos que se indican a conti -

nuacion y cuya localizacidn relativa se ilustra en la figura.

SIMBOLO DE ACABADO

ANG6ULO DE LA RANURA
INCLUYENDO EL AHGULO
DEL AVELLANADO PARA
EL TAPON DE SOLDADURA

SIHBOLO DEL CONTORNO

ABERTURA DE RAIZ. PROFUNDIDAD
0 LLENADO DE RANURAS Y
TAPONES DE SOLDADURA

LON6ITUD DE LA
SOLDADURA

P450 (rsracxanx:urg
DE CENTRO A CENTRO

GARGANTA EFECTIVA DE LAS SOLDADURAS

TAHANO Y RESISYENCIA
DE SOLDADURAS :

CRITICAS SOLDADURA DE CAHPO

L LF

) AL
ESPECIFICACION D DE FLECHAF SE APOYA SOBRE
PROCESOS U OTRA l 0 0 ¢ UNO DE LOS LADOS DE
REFERENC1A 5 H LA JUHTA

coLa (PUEDE SER SOLDADURA A TODO

\I ALREDEDOR

OKI1TIDA CUANDO

NO SE USAN

REFERENC1AS)
ITRADOS EN ESTA ! NUNERO DE PUNTOS 0
TAREA SE QUEDAN ! N\ ProvEccION DE 1AS

SINBOLOS BASICOS ~+—!CUANDO LA COLA Y ! SOLDADURAS

DE LA SOLDADURA 'La FLECHA SOR !

0 DETALLES DE VINVERTIDAS

REFERENCIA : : LINEA DE REFERENCIA
becacaaner-aaaa mwd

STANDARD DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS DE SOLDADURA
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UNnM TESIS PROFESIONAL
Soldadura de recipientes sometidos a presicn D1SERO DE AECIPIENTES 136
im fra (continuacion) TRESTOM
HRM HORHAS
Tabla 3-15

SIMBOLOS DE SOLDADURA
REAL SINBOLO SIGNIFICADO DEL SINBOLO

EL SIHBOLO INDICA SOLDADURA
DE XANURA ESCUADRADA EN EL
1ADD DI L4 FLECHE. ABERTURA
EN LA 241z 3.17 M(1/gPlg.

O3 "
EL SINBOLO INDICA SOLDADURA
60‘ DE RANURA EN V CON ANGULD DE
60 GRADOS EN EL LADO DE LA

FLECHA
60°*

:8

EL SIHBOLO INDICA SOLDADURA
DE RANURA EN V CON AN6ULO BE
60 6RADOS EN EL LADO DE LA
FLECHA Y SOLDADURA DE RESPAL™
60° DO DEL TIPO DE CORDON EN EL
0TRO LADO

g

4| %

EL SIHBOLO INDICA SOLDADURA
12 E "i‘“f‘ EN V DE f2.70%1 =
1/2pl 4,

~

EL SINBOLO INDICA SOLDADURA
DE RANURA EN V EN EL LADO DE
LA FLECHA Y IN LA CARA OPUES™
60° T4 CON AN6ULO DE €0 GRADOS

EL SINBOLO INDICA SOLDADURA
DE RANURA EN V EN EL LADO DE
1/8 LA FLECHA Y EH EL OTRO LADO

COM ATFXIURA EH 1A RALZ DE
3. 19M(1/gPlg

IL SINBOLO INDICA f%“ u;\a
DE YAPON DE 12,7MM{4/2P19) DI
DIAHETRO Y COH ANGULO DE €9

€0° , 624D0S5
2
/1 IL SINBOLO INDICA SOLDADYRA
BE FILETE DE 6.350(1/4Plg

TR
3




UNAM TESIS PROFESIOMAL
Soldadura de recipientes sometidos a presion Dls!ﬂohbflggérmns 137
ENEP fira (continuacidn)
RRM NORMAS
Tabla 3-13

SIMBOLOS DE SOLDADURA (Continuacidn)

REAL SIHBOLD SIGNIFICADG DEL SINBOLO

7 EL SIMBOLO INDICA S0 Dapy $4
I DE FILTE DE 9,52tm(3/gplg
Th EL JADO PE LA FLECHA Y DE
6,355 /4P19) "En La cara
1 OPUESTA

EL SIMBOLO INDICA RANURA 31~
SELADA COH ANGULO DE 45 6RA™
205y S LDADYI DE FILETE DE
s,52t{3/9pl9) En £L LADO DX

i

L4 FLECHA Y SOLDADURA POSTE™
RI0R DEL TI!?0 DE CORDON EN EL
LADO COHYRARIO

EH EL LADO DE LA FLECHA Y
S0LDADURA DE RANURA BISELADA
IN LA CAXA OPUESTA, ESHERILE
A RAS EN EL OYRO LADO

45
LY/ ]
&
IL SINDOLO INDICA SQLDADDRA
tH DE FILETE DE 6.350(1/4plg
M EL SIMBOLO INDICA SOLDADURA
DE RANURA BISELADA Y DE FILE™
s 1e DE 9.520M(3/gPl9) EN 1L
LADO DE LA FLECHAs nuun
FISELADA Y SQLDAD DE FILE™
YE DE 6.35MM(1/4P 9 EN LA
CaRA OPUESTA

EL SIHBOLO INDICA SOLDADURA
i DE FIL T} TYD? ALREDEDOR, DE
€.35MM(174plg

EL SIMBOLO INDICA SOLDADURA

2T

3-8 DISCONTINUA DE FILETE DE
6,35 i74F 19), capa uWa oE
" 76,2M(3P19) "pE LaRs0, EsrA-

ClADAS A 152,4MM\6P 95 ENTRE
CENTROS: APLICADAS EN CAHPO

i

EL SIMBOLO IHDICA SOLDADURA
DISCONTINUA DE FILETE DE
s.asm Pla), capa una DE
s0,8m(2p19) "pE rargo ¥ EsPA
c1apas & 203.2M(gPl9) gurrE
CINTROS, LAS SOLDADURAS VAN
ALTERNADAS

-3

+

3/s EL SINBOLO IHDICA SQLDADYRA
Y DE FILETE DE 6,35M{1/4Plg

1 EN EL LADO DE LA FLECHA Y DE
a.520m(3/9P19) En £ oTRO
LADO

W




4. DISENO DE LOS DOS RECIPIENTES
VERTICALES
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4.1 TEORIA PARA EL DISENO DE RECIPIENTES VERTICALES (TORRES
ALTAS)

4.1.1 CALCULO POR PRESION INTERNA

Para realizar el cdlculo de los espesores requeridos en un
recipiente cilindrico vertical, se debe considerar que en
una torre alta, ademds de actuar la presién de operacidn
(Po) actia la presién hidrostatica debida a la columna de
fluido, la cual en este caso es considerable por las

alturas que se manejan en este tipo de recipientes.

El fluido contenido en el recipiente ejerce presidn sobre
las paredes del mismo. Cuando el fluido estd en reposo, la
intensidad de la presién en un punto es igual en todas
direcciones hacia los lados y el fondo del recipiente y
varia segin la altura del fluido respecto al punto en el
que se esté considerando la presidn.

N

Debido a que las placas mds comunes tienen 1.828 m (6 ft)

de ancho, es recomendable calcular las presiones a
distintas alturas con incrementos de 1.828 m,
aproximadamente.

El valor de la presién de disefio (P), estd dado por la que

resulte mayor de las siguientes ecuaciones:

P =1.1 (Po + Pu) MPa(1lb/plg?) (4.1)
6 P =Po + Pg + 0.2073 MPa (4.2)
P = Po + Pu + 30 1b/plg= (4.27)
donde
Pu = (0.00980665)6H MPa (4.3)
Py = (0.4326184896)5H 1b/plg2 (4.37)
8 = Densidad relativa del producteo, (adim.)

H = Altura de la columna de producto, en m (ft)
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0.00880665 = Presidén que produce una columna de agua de 1m
de altura, en MPa

0.43261848968 = Presién que produce una columna de agua de
ift de altura, en lb/plg2

4.1.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO

Las torres sujetas al empuje del viento se consideran como

vigas en voladizo con carga uniformemente distribuida.

Al efectuar 1los cdlculos, se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. El didmetro a utilizar serd el exterior, incluyendo el

egpesor del aislamiento, si lo llevara.

2. Para obtener el valor de la presién del viento Pw se
debe tomar en cuenta un factor de forma, el cual tendrda un
valor de 1.0 para superficies planas y 0.6 para superficies

cilindricas.

3. Los valores de la velocidad del viento, y por lo tanto
la presién del viento, dependerdn del lugar geogrifico
donde se vaya a instalar el recipiente, y de la altura del

mismo.

4. El cédigo ASME, seccién VIII, divisidén 1, recomienda que
al calcular un recipiente cilindrico vertical por presién
del viento y por sismo, se considere Unicamente el mayor de
ellos, ya que generalmente nunca se presentan de manera

simultanea ambos.

En las figuras 4.1 y 4.2 ge proporcionan los valores de las
velocidades y ©presiones del viento en la Republica

Mexicana, y en la figura 4.3 se indican las fdérmulas
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utilizadas para el cdlculo del espesor de pared requerido

para soportar carga por presioén del viento.

El momento flector debido al viento disminuye de la parte
inferior a la superior de la torre, por lo cual, el espesor
de la placa también puede disminuir proporcionalmente. En
la figura 4.4 se dan una tabla y una grédfica que son
auxiliares convenientes para determinar la distancia medida
desde la parte superior de la torre, para la cual es

adecuado un cierto espesor.

4._.1.3 CALCULO POR PESO PROPIO

El peso del recipiente da origen a esfuerzo de compresidn
solamente cuando no existen cargas excéntricas, y la fuerza
resultante coincide con el eje del recipiente. Por lo
general la compresién debida al peso es insignificante y no

es de cardcter controlador.

El peso deberd calcularse para las diversas condiciones de

la torre como se indica.

A. PESO DEL ARMADO

Este concepto incluye el peso de:

El casco

»

Cabezas

Placas interiores

Soportes de las artesas
Anillos de aislamiento
Boguillas

Faldoén

Anillo base

Anillo para anclas

O O30 ;s WN

10. Orejas de anclaje
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CARGA POR VIENTO
N FORMULAS

FUERZA CORTANTE U=(Pu)(Dy,2) (Hy,2)
HOMENTO FLECTOR H=(V) Chy,2)

LD He=K-he(V-8,.5PuD1hy)
ESFUERZO §=(H)/(3.1416R2tEy)
ESPESOR REQUERIDO t=(H)/(3.1416R28Ey)

NOHENCLATURA
DiDa = ANCHO DEL RECIFIENTE CON AISLAMIENTOs EN M
Ey = LA HENOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS
hihz = BRAZO DE PALANCA: EN M
H + hr S DISTANCIA DE LA BASE 4 LA SECCION BAJQ CONSIDERACION,EN M
H'HiHz = LoNelTud DEL RECIPIENTE 0 FECCION DEL KISHO: EN
I T MOHENTO Kax10 (EN 1p 3aSE -
He 2 MoMzNTO A La ALTURA DT, T f-m
Py = PRESION DEL VIENTO, EN P2
1 he) R S RADIO KEDIO DEL RECIPIENTEs EN M

S = ESFUERZO HAXIHO PERMISIBLE DEL HATERIAL, EN Pa

hy % = ESPESOR REQUERIDO, EN M
v = FUERZA CORTANTE TOTAL: EN N

OBSERVACI ONES/OPERACI ONES

Hy

D¢

Hy
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Disefio de torres altas ~
DISERO DE RECIPIENTES
& PRESION

Reduccign del esor del casco

ENEP fira Bt larggs 5°9a Sorra’
NORNAS

RRM
Figura 4.4
FIG. 4.4(a) VALORES DEL FACTOR m

tu/te 0.3 18.6 10.7 |0.8 18.9 [1.0 (4.1 [1.2 |1.3 1.4 (1.5 (1.6 (1.7
] 1,0 (0,91(0.8410.79(0.74{0,7110,.67}0.64/0.62)0.60}0,58]0,56|9.54
/i 1.8 [4.9 12.D j2.2 [2.4 {2.6 12.8 {3.8 {3.3 {3.6 {4.0 |4.5 }5.0
4] 8,5310,51(9.508/0.48;0.46/0.44)0.42|0.44|0,3910.37]0.35[0,33(0,32

Como el esfuerzo longitudinal debido a la presidn interna equivale
a la mitdd del esfuerze circunferencial, la mitdd del espesor de
de pared requerido por presign interna estd disponible para resis-
tir el momento flector causado Sor el viento. Por medio de 1a fig.
.4(a), usando e} factor m, puede determinarse la distancia X, -
medida desde la linea de tangencia superior, dentro de la ct_xqi el
espesor calculado por presidn interna es satisfactorio tambien -
para resistir la presign del viento.

NOKENCLATURA X

tP= ESPESOR REQUERIDO POR PRESION INTERNAs EN MM P{
t4= ESPESOR REQUERIDO POR PRESION DEL VIENTO EN LA JUNTA DE LA
CABEZA IHFERIOR AL CAS5CO» EN MM

X = i
-‘r0.0 -3

0.4 4—

0.2 La figura 4.4(b) nuestra el
f diagrama de momentos de una
1 03 torre suij‘eta.a presion del
1 i viento. La figura tambiép
u \ puede usarse para seleccionar
r 0.4 _el espesor de placa apropiado
a \ a diferentes alturas.
4 0.5 AN
e ‘\N\
1 0.6 \
a
% 0.7
[
r 0.8 I
r
e W\

0.9 AN
(H

Ao N

0.1 0.2 0.3 0.40.305 070809 {.0

Reléqio’n del esgesor de placa que se
requiere en el fondo (tp/2 + tT) al
espesor que se requiere a la altura

considerada.
FIG. 4.4(b)
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11. Accesorios

12. Aislamiento

13. Proteccién contra incendio

14. 6% del peso de los conceptos 1 a 11 por sobrepesc de

las placas y peso de soldadura.

El peso total del armado es la suma de los conceptos 1 a
14.

B. PESO DE OPERACION
Este concepto incluye el peso de:

1. Recipiente instalado
2. Plataformas, escaleras, tuberias, etc.

3. Liquido de operacidén
C. PESO DE PRUEBA
Este concepto incluye el peso de:

1. Recipiente instalado

2. Agua para prusba hidrostdtica

Una manera préctica de calcular los pesos de los cuerpos y
tapas de recipientes a presién, consiste en calcular las
adreas en metros cuadrados, teniendo en cuenta que la placa
de una pulgada de espesor, pesa aproximadamente 200 kg/m2,
por tanto la placa de 1/2 pulgada de espesor pesard 100
kg/m2, la de 1/4 de pulgada 50 kg/m2 y asi sucesivamente se
puede calcular el peso unitario de una placa de cualquier

egspesorl.

1. Cuando calcule el peso del recipiente y componentes en
kg, deberd multiplicar este resultado por la aceleracidn
gravitacional (9.80665 m/s2) para convertirlo a newtons y
sustituirlo en la ecuacién 4.4 .
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Una vez que se haya calculado el peso del recipiente, el

esfuerzo de compresidén sera calculado con. la siguiente

ecuacién:
S = W/et (4.4)
donde
S = Esfuerzo unitario, en MPa (1lb/plg2)
W. = Peso del recipiente arriba 'de 1la secciétn en

consideracién, sn N (1b)

c = Circunferencia del casco o faldén para el didmetro
medio, en mm (plg)

t = Espesor del casco o faldén, en mm (plg)

4.1.4 CALCULO POR VIBRACION

Debido al viento y a las fuerzas producidas por los sismos,
lag torres altas vibran. El periodo de vibracién debe
limitarse, ya que 1los periodos naturales de wvibracidn
largos pueden conducir a falla por fatiga. El periodo
permitido se ha calculado en base a la deflexién mdxima

permitida.

Las siguientes definiciones se utilizan para el cdlculo de

los periodos de vibracién real y mdximo permitidoZ.

NOMENCLATURA

D = Didmetro exterior del recipiente, en ft

H = Longitud del recipiente incluyendo el faldén, en ft
g = Aceleracidén gravitacional, (32.2 ft/s2)

t = Espesor del faldén en la base, en plg

2, En este apartado se utilizan unidades del Sistema Inglés
va que el autor incluye un factor de 0.0000265, del cual se
ignoran 1las unidades, lo gque hace gque no sea posible
realizar la conversién a unidades del Sigtema
Internacional. De cualquier forma el periodo queda en
unidades compatibles (segundos).
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Fuerza cortante total, en 1lb, V = CW, ver figura 4.5

Peso de la torre, en 1b

= Peso de la torre por pie de altura, en lb/ft

H g ¥ <
1

= Periodo real de vibracién producido por viento o sismo,
en segundos
Ta = Periodo mdximo de vibracidn permitido, en segundos

Las siguientes férmulas se aplican para calcular el periodo

real de vibracién y el pericdo méximo de vibracién

permitido:
T = 0.0000265 [H/D]}2 [wD/t]ir=2 (4.5)
Ta = 0.80 [WH/Vg]ir2 (4.8)

Si el periodo producido por el viento (o sismo) fuese mayor
que el mdximo permitido, serd necesario incrementar el
espesor del faldén y efectuar el cdlculo hasta que el

periodo real sea menor que el maximo permitido.
4.1.5 CALCULO POR SISMO

Las cargas en una torre bajo fuerzas sismicas son
semejantes a las que hay en una viga en voladizo sometida a
carga uniformemente variada hacia el extremo 1libre. La
figura 4.5 muestra un formato para calcular los esfuerzos
generados por sismos en recipientes cilindricos verticales.
Al efectuar estos cdlculos debemos hacer las siguientes

consideraciones:

1. Los esfuerzos generados dependerdn de la intensidad de
los sismos, y estos variardn de acuerdo con el lugar
geogrdfico donde se vaya a instalar el recipiente. El
manual de Altos Hornos de México (AHMSA) muestra en un mapa
las diferentes zonas sismicas de la Replblica Mexicana,

dicho mapa se proporciona en la figura 4.6 .
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CALCULOS
FORMULAS
FUERZA HOMENTO ESFUERZO ESPESOR
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO
H=(2CHH) /3
U=CH $=1/(3,1416R2%) t=l/(3.4416R25Ey)
» Nx=CUX2 (3H-3) /3H2
HOHENCLATURA
¢ = Coeficiente sismico, ver tabla
Eg= Eficlencia de la_junta en la base
H = Longitud del] recipiente, ipcluyendo el falddn, en m
N = Homento miximo (en la base), en H-m’
Hx= Momento a una distancia X, en N~
+— | R = Radic medio del rec: iente, en m
X 8 = Esfuerzo del material o estuerzo actual, en Pa
1 = Periodo de vibracion, en se , (ver ec,, 4.9)
\H t = Espesor requendo exclugen 0 corrosion, en M
H = Peso total de la torre, e » )
2] X = Distancia desde la hnea de tangencia mas alta a la seccidn mas baja
3] en consideracion
U = Fuerza cortanie {otal, en N
- COEFICIENTE SISMICO (C)
J_ 2084
S(I,SMIM 740.4 s 1=0.4 a 1.8 s ™M.0s
: i 8.8 8.02/1 9.02
2 0.48 .94/1 2.04
3 8.20 ' 9,08
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2. En los casos donde se presenten sismos y vientos en el
drea donde se instalard el recipiente, se calculardn los
valores de los esfuerzos producidos por estos dos
fenémenos, y en el andlisis de esfuerzos combinados se

tomard en cuenta solo el que resulte mayor de los dos.

4.1.68 CALCULO POR DEFLEXION

Las torres deben disefiarse para que su deflexién no sea
mayor de 5 milimetros por cada metro de altura (6 pulgadas
por cada 100 pies de altura), ver figura 4.7 . La deflexidn
debida a la carga del viento puede calcularse usando la
férmula para vigas en voladizo con carga uniformemente

distribuida.

8&n
T
\\
\~ \
i
\ H
N HEH

Figura 4.7

Las siguientes definiciones se utilizan para el cdlculo de

la deflexién en una torre alta.

NOMENCLATURA

6 = Deflexidén méxima, en la parte superior, en mm (plg)

D1 = Ancho de la torre con aislamiento, etc., en m (£ft)
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E = Mbédulo de elasticidad del material del casco, en MPa
(1b/plg2)

H = Longitud del recipiente, incluyendo el faldén, en m
(ft)

I = wtR3, momento de inercia para casco cilindrico delgado
(cuando R>10t), en mm4 (plg+4)

R = Radio medio de la seccién transversal de la torre, en
mm (plg)

t = Espesor del faldén, en mm (plg)
Pw = Presidén del viento, en Pa (1lb/ft2)

Para el cdlculo de la deflexién méxima se utilizarin las
siguientes férmulas, en sistema internacional y sistema

inglés, respectivamente:
64 = [PuwD1H(1000H)3/8EI] (mm) (4.7)
& = [PwD1H(12H)3/8EI1] (ple) (4.77)

4.1.7 CALCULO DE ESFUERZOS COMBINADOS

Los esfuerzos inducidos por las cargas descritas
anteriormente deben examinarse en conjunto, para definir
claramente el esfuerzo (tensién o compresién) que domina en

el recipiente vertical.

Examen combinado de la carga por viento (o carga por

sismo), presién interna y peso del recipiente:
CONDICION DE ESFUERZO

Lado del viento (barlovento)
+ Esfuerzo debido al viento
+ Esfuerzo por presién interna

- Eafuerzo debido al peso

Lado contrario al viento (sotavento)

- Esfuerzo debido al viento
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+ Esfuerzo por presidn interna

- Esfuerzo debido al peso

Los signos positivos indican +tensién y los negativos
compresién. La suma de los esfuerzos indica =i es mas

importante la tensién o la compresidn.
Los esfuerzos deben calcularse en las siguientes zonas:

1. En la parte inferior de la torre
2. En la junta del faldén con la cabeza
3. En la junta de la cabeza inferior con el casco

4. En donde cambia el didmetro o el espesor del recipiente

Deben examinarse ademds los esfuerzos en las condiciones

siguientes:

1. Durante el armade o el desmantelamiento
2. Durante la prueba hidrostédtica

3. Durante la operacidn
4_.1.8 DISENO DEL SOPORTE TIPO FALDON

Un faldén s el soporte de uso mds frecuente y el mas
satisfactorio para los recipientes verticales. Se une por
soldadura continua a la cabeza y por lo general, el tamafio
requerido de esta soldadura determina ol espesor del
faldén.

En la figura 4.8(a),(b) se muestran los tipos més comunes
de sujecién del faldén a la cabeza. Para el calculo del
tamafio de soldadura requerido pueden usarse los valores de
eficiencia de junta dadoas por el cbédigo (UW-12), ver tabla
3-12.
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Ca)d (b))
Figura 4.8

Las siguientes definiciones se utilizan para el cdlculo del

espesor del faldén requerido:
NOMENCLATURA

D = Diametro exterior del faldén, en mm (plg)

Ey = Eficiencia de la junta del faldén a la caheza [0.6
para soldadura a tope, fig. 4.8(a), 0.45 para s=soldadura a
traslape, fig. 4.8(b)]

Mr = Momento en la junta del faldén a la cabeza, en N-mm

(1b-plg)
R = Radio exterior del falddén, en mm(plg)
S = Valor del esfuerzo méximo permisible, de la cabeza o

del faldén, el que sea menor, en MPa (lb/plg2)
t = Espesor requerido del faldén, en mm (plg)
W = Peso de la torre arriba del faldén hasta la junta de la

cabeza, en operacién, en N (1lb)

De la mecdnica de materiales se obtiene una expresién para
calcular el espesor del faldén, con base en la combinacién
de esfuerzos que se producen por el peso de la torre (en
operacién) y 1la flexidén ocasionada por la presién del
viento, los dos esfuerzos son compresivos (lado contrario

al viento).
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t = [Mr/(xR2SEy)] + [W/(xDSEs)] (4.8)

4.1.9 DISERO DE PERNOS DE ANCLAJE Y ANILLC DE BASE

Cuando una torre estd sujeta a carga de viento o sismo, en
el lado que actiia el viento se originan en el acero
safuerzos de tensidén, y en el lado opuesto esfuerzos de
compresién en la cimentacidén de concreto. Es obvio que el
drea de los pernos de anclaje y el drea del anillo de base
estdn relacionadas. Al aumentar el &area de los pernos de
anclaje, puede reducirse el &rea del anillo de base. Con el
método de dissfio que se presenta aqui, pueden determinarse
el A&area minima requerida de los pernos para un tamafio
priactico del anillo de base. La resistencia del acero es
diferente a la del concreto, por lo cual el eje neutro no

coincide con la linea de centros del falddn

En la figura 4.9 se proporciona el formato de la memoria de
cdlculo para el soporte tipo falddén, placa base y pernos de
anclaje.
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PARAMETROS DE DISENO

DIANETRO CIRCULO DE PERNMOS

M [HONENTO EN LA DASE

f= H-mm

DIAMETRO EXYERIOR DEL FALDON D=

M |[MOM.EN JUNTA CABEZA-FALDON {e= LR

ESF20.

MATERIAL FALDON $=

NPa |?Eso vacio

ESFZO0.

MATERIAL ANILLO BASE G-

H§Pa |PESO DE OPERACION

PROCEDINIENTO

ECUACTONES

ZEOTIDw

J§JESOR REQUERIDO EN EL FALDON

EN MM

R=xAD10 EXTERIOR DEL FALDON
IN M

pEso px oreracloN En N
Ey=0.6 EF1c1ENCiA DE LA JUNTA

t=(He/3.1416R2SEg)
+ (W/3.14168Ey)

OBOED

DEL FALDON CON L& TAPA
DETERMINE EL AREA w«;:o DEL
CIRCULO DE PERNOS
DETERMINE EL "”"f{'f M EL
CIRCULO DE PERNOS
CALCULE LA TENSIOH Waxina (T)

EN EL CIRCULO DE PERNOS DI“}
A LA ACCION DEL VIENTO IN

H=reso ox mowrave(vacio) en M
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A “TIR1S TRTESIOME |
NAM Diseflo de torres altas DISENO DE RECIPIENTES
INEP fra Yoldmen de cascos y cabezas A PRESION
" HORMAS
RR Tabla 4-1
VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS
Dl Vdel CASCO citindrico/pie lineal CABEZAELIP, 2:i*
PAESHY Peso del | o Peso del
e, pulg c&l;'fc’m Gal. | Barriles ngl:a, cﬁl:i?os Gal. | Barriles ugl:a.
12 0.8 S9 | 014 49 0.1 0.98 0.02 8.17
14 1.1 80{ 0.9 67 0.2 1.55 0.04 12.98
16 1.4 104 | 025 87 0.3 2.32 0.06 19.37
18 1.8 132 031 110 04 3.30 0.08 | 27.58
20 2.2 163 | 039 136 0.6 4.53 0.11 37.83
22 2.6 19.7 0.47 165 08 6.03 0.14 | 50.35
24 31 235 0.56 196 1.0 7.83 0.19 | 65.37
26 3.7 276 | 0.66 230 13 { 996 0.24 | 83.11
28 4.3 320 076 267 1.7 1 1244 | 030 | 103.8
30 49 367 0.87 306 2.0 | 1530 0.36 | 127.7
32 5.6 418 1 099 349 2.5 | 18.57 0.44 | 155.0
34 6.3 472 1.12 394 3.0 2227 ) 053 j1859
36 71 529 1.26 441 35 | 2647 0.63 | 220.1
38 79 58.9 1.40 492 42 | 3109} -0.74 | 259.5
40 8.7 65.3 1.55 545 48 | 36.27 0.86 | 302.6
42 9.6 720 1.7 601 5.6 | 41.98 1.00 | 350.4
48 126 94.0 2,24 784 84 | 6267 149 | 523.0
54 159 119.0 2.83 993 119 | 89.23 2.12 | 7446
60 19.6 146.9 3.50 1226 16.3 | 1224 291 | 1021
66 238 1ma 423 1483 21.8 | 1629 3.88 | 1360
72 283 | 211s 5.04 1765 283 | 21LS 5.04 | 1765
78 33.2 | 2482 5.91 2071 359 | 2689 6.40 | 2244
84 385 2879 6.85 | 2402 449 | 3359 8.00 i 2802
90 44,2 1 3305 7.87 | 2758 55.2 | 41341 9.84 | 3447
96 503 | 3760 895 3138 67.0 | 501.3 1194 | 4184
102 56.7 | 4244 | 10.11 3542 80.3 6014 1432 | 5018..
108 636 | 4159 | 1133 | 3971 | 954 | 7138 | 1700 | 5957
114 709 | 530.2 | 1262 | 4425 | 112.2 | 8395 2000 | 7006
120 78.5 | 587.5 | 1399 | 4903 | 1309 | 979.2 2331 | 8178
126 866 | 647.7 | 15.42 | 5405 | 1515 | 1134 27.00 | 9459
132 950 | 7109 ! 1693 5932 |} 1742 ] 1303 31,03 | 10876
138 1039 | 777.0 ) 18.50 | 6484 | 190.1 | 1489 3546 | 12428
144 113.1 8460 | 20.14 | 7060 | 226.2 | 1692 40.29 | 14120
*No esth incluido en volumen comprendido dentro de la brida plana,
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bR i (),
UNAM Disefio de torres altas
] DISERO DE RECIPIENTES
INEP fira Uoldmen de cascos y cabezas A PRESION
RAM NORMAS
Tabla 4-1
VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS
D, del b CABECERA ASMEByC.* CABEZA HEMIS. *
recipien- 1' - Peso del . Peso del
(e pulg 1 cu‘l’l’:li?us Gal. Barsiles IBII;a, cil’;:‘l::os Gal. Barriles ngl:a.
12 } 008] 058 | 001 | 483 026] 196 005 | 1634
4 i 012 0.94 0,02 7.83 042 3.n 0.07 25.95
16 | 019] 145 003 | 1208 062| 464 011 7 3874
18 t 0.27 2.04 0.05 17.00 0.88 6.61 0.16 55.16
20 ] 037 280 0.07 28.33 1.21 9.07 | 0.22 75.66
22 'i 050 3.78 0.09 | 3149 1.61 1207 | 029 | 100.7
24 [ 065! 486 0.12 | 4049 2.09 1567 037 | 130.7
26 i 082 6.4 a.15 51.15 2.66 19921 047 | 166.2
28 ” 116 821 | 020 | 6840 333 2488| 059 | 2076
30 ;130 9.70 0.23 80.81 409 [ 3060 073 | 2554
320 1.64° 1230 0,29 3 102.5 496 | 37.14| 088 | 309.9
34 4 1881400 | 034 | 1175 5951 4454 106 | 3717
36 5 215} 16.10 038 | 134.! 7.07 | 52.88 1.26 | 441.2
38 2,75 | 20.60 049 [ 1716 831 ] 6219 148 | 519.0
40 3.07 | 23.00 0.55 {1916 970 ] 7253 1.73 | 6053
42 3.68 | 27.50 0.65 | 229.1 11,22 | 8397 200 | 700.7
48 S5.02 38.30 091 {319.1 16.76 } 125.3 298 1046
54 7.30 | 54.60 1,30 | 4549 23.86 | 178.5 4.25 1489
60 10.08 | 75.40 1.80 | 628.2 3273 | 2448 583 | 2043
66 ! 13.54 101 241 | 8439 43.56 | 325.8 776 2719
72 1765 132 3.4 ¢ 1100 $6.55 | 423.0 | 10,07 | 3530
78 I 2232 167 398 | 1391 7190 15378 | 1280 | 4488
84 I 2847 213 5.07 [ 1775 89.80 [ 671.7 | 16.00 | 5606
90 i 3556 266 6.33 | 2216 1104 {8262 |19.67 6895
96 42,51 318 7.57 | 2649 | 134.0 1003 | 23.87 | 8368
102 52.14 390 9.29 ] 3249 } 160.8 1203 | 28.63 | 10037
108 60.96 456 | 10.86 | 3799 § 1909 1428 13400 | 11914
14 73.66 551 13.12 | 4590 | 2245 1679 | 39.98 | 14012
120 84.35 631 1502 1 5257 §261.8 1958 [ 46.63 | 16343
126 97.32 728 | 17.33 | 6065 ] 303.1 2267 | 53.98 | 18919
132 [1108.7 813 { 19.36 | 6773 [ 3485 2607 | 62.06 | 21752
138 || 127.0 950 { 22.62 | 7915 | 398.2 2978 | 7091 | 24856
144 [1 1479 1106 | 26.33 | 9214 §4524 3384 | 80.57 | 28241
*No est4 incluido en volumen comprendido dentro de Ia brida plana.
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TRIS PROTESIONAL |
NAM Disefio de torres altas 1515 P 1oWiL
e i DISEAD DE RECIPIENTES
ENEP fira Densidades relativas A PRESION
RRM NORMAS
Tabla 4-2
DENSIDADES RELATIVAS
METALES, 62°F LIQUIDOS, 62°F
Acido myriblico. ..., 1.20
Nala . O
Acido nitric

Aceite de olivo
Aceite de palma. .
Petrbteo

Accite de semita Acido aulfirico.
de algodén, ... i

Acido fludtico.
Gasolina.
Peirdleo didfano.
Actile de linata
Actile mineral.

Aire oo
Acctikeno
Vapoe de keohal .
Amaniaco......
Bidsido de earbona. ...
Monoido de carbono.

LIV

Vapor de 3gus...

SOLIDOS DIVERSOS, 62°F

Yoo,
Hiela .

Ladritlo comprimido. . . 1 l Mica..
Mamp, de ldsillo, Mortera,
en mor1eto.......... 1.6 Féaforo,
Magm, de ladrillo,
encemento.........0 1.8 Cuarto,,

Cemento,
Porttand (fraguado}. . 3.)

La dentidad relativa de loa sdlidos y Bquidos ek referida a ta del agua tomads como unidad, & la temperaturs evpecificada,
Ll&lmdadnhlnl&lmp:neulnfmnhﬂdl-nlmmumdad,lhmwmkmymm

rmmlhulpnopocpu:ubkvdnnm-mlu iplique I L 2.36. EJEMPLO: EI & o de gasol
= 6136 x 0.7 « 41,65 1b,
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- b R (L)
M Disefio de torres altas
Ruthldadiel DISENO DE RECIPIENTES
INEP fira Areas de diversas superficies A PRESION
RRM NORMNAS
Tabla 4-3
-AREAS DE DIVERSAS SUPERFICIES
(en pies cuadrados)
*El &rea de las bridas planas no esta incluida en las cifras de esta tabla.
en pulgadas po‘l'nl: '{;’,’" "mz': by (0.9I8‘x [',, - (0.7854 x D)
12 3.14 1.09 0.92 1.57 0.79
14 3.66 1.48 1.25 2.14 1,07
16 4.19 .94 1.64 279 1.40
18 4.7 245 2,07 3.53 1.77
20 523 3.02 2.56 4.36 2,18
22 5.76 3.66 3.0 5.28 2.64
2% 6.28 4.36 3.68 6.28 3.14
26 6.81 5.2 4.32 7.08 3.69
28 2.32 5.92 5.00 8.55 4.28
30 7.85 6.81 5.76 9.82 4.91
32 8.37 7.76 6.53 17 5.58
34 8.90 8.75 7.39 12,11 6.31
36 9.43 9.82 8.29 14.14 7.07
38 9.94 10.93 9.21 15.75 7.88
40 10.47 2.1 10.20 17.44 8.72
42 11,00 13.35 11.25 19.23 9.62
48 12,57 1747 14.70 25.13 12,57
54 14.14 22.09 18.60 31.81 15.90
60 15.71 27.30 23.60 39.27 19.64
66 17.28 33.10 27.80 47.52 23.76
72 18.85 3%.20 33.00 56.55 28.27
78 20.42 46.00 38.85 66.37 33.18
84 21.99 53.40 45.00 7697 3849
90 23.56 61,20 51.60 88.37 44,16
2% 25.20 69.80 58.90 100.54 50.27
102 26,70 78.80 66.25 113.43 56,25
108 28.27 88,25 74.35 127.25 63.62
114 29.85 98.25 83.00 141,78 70.88
120 31.50 109.00 92.00 157.08 78.87
126 3299 120.11 100.85 173.20 86.59
132 34.56 132,00 11150 190.09 95.03
138 36.20 144,00 121.50 207,76 102.00
144 37.70 157.00 132.20 226,22 113.50
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4.2 SERVICIO Y CONDICIONES DE OPERACION DEL RECIPIENTE

En este apartado se indican los datos que proporciona el
usuario, de cardcter técnico y geogrdfico, que necesita el
disefiador para realizar un cdlculo correcto del recipiente,
de acuerdo con los requerimientos de uso y las condiciones

climatolégicas.

DATOS DE DISENO QUE PROPORCIONA EL COMPRADOR

1. Volumen nominal = 82 m®

2. Producto a almacenar: Alquitrdn

3. Densidad relativa: 6§ = 1.00

4_ Temperatura de disefio (T) = 313 K (104 °F, 40 °C)
1.036 MPa (150 lb/plg2)

8. Lugar de instalacién: Veracruz,Ver.

5. Presidén de operacién (Po)

7. Presién de disefio (obtenida de acuerdo -

con la ecuacién 1.2), P = Po + 0.2073 = 1.2433 MPa

8. Tolerancia por corrosién = 1.6 mm (1/18 plg), obtenido
de acuerdo con lo recomendado en 3.1.2

9. Nivel normal de operacidén = 18.29 m (60 ft)

10. Presién del viento Pw = 1678 Pa (35 lb/ft2)
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4.3 PRIMERA OPCION DE DISENO

Habiendo estudiado detenidamente los datos que proporciona
el comprador elegiremos como primera opcién de disefio los

siguientes componentes:

1. Utilizaremos dos cabezas toriesféricas, tomando en

cuenta lo que se explica en 3.3.3 .

2. El material seleccionado serid acero SA-515-70, de

acuerdo con lo recomendado en 3.1. Ver tablas 3-1 y 3-2

3. Todas las juntas en el cuerpo cilindrico serdn hechas a
tope, como se indica en la tabla 3-12(1), en 1las cuales
E3=0.858 .

4. Las Jjuntas de las cabezas al casco serdn del tipo
mostrado en la tabla 3-12(2) (inferior) y tenemos Ey=1.004,
de acuerdo con lo indicado en las tablas 3-13(1) y 3-14

3, Distintos fabricantes, de acuerdo con la experiencia,
recomiendan que el punto 6ptimo de eficiencia de soldaduras
para los cuerpos cilindricos se tiene cuando Ey=0.85, es
decir, el espesor no resulta muy grande, y el costo del
radiografiado es relativamente bajo. Solamente en casos
especiales se utiliza otro valor de 1la eficiencia de
soldaduras.

4. Asi como en los cilindros de recipientes sometidos a
presidén es recomendable usar una eficiencia de 0.85, en las
cabezas es conveniente usar un valor de 1.00. En algunos
casos las cabezas son fabricadas de una sola pieza, esto
involucra que no tengan soldaduras y automdticamente el
valor de la eficiencia es de 1.00; cuando las cabezas no
son fabricadas de una sola pieza, eg conveniente
radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longitudes
son generalmente pequefias, v consecuentemente, el
radiografiado no es muy costoso comparado con el costo
resultante del incremento en el espesor de las cabezas al
utilizar una eficiencia de junta menor que 1.00 .
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4.3.1 CALCULO POR PRESION INTERNA

Como primer pasoc calcularemoz la envolvente cilindrica y
las tapas por presién interna, de acuerdo con lo indicado
en 4.1.1, el recipiente serd dividido como se indica en la
figura 4.10

Una vez realizada la divisién, se calculardn las presiones
hidrostdticas generadas por las diferentes alturas de las
columnas de producto, para lo cual aplicaremos la ecuacidn
4.3 .

Py = (0.00980685)6H (MPa)

CALCULO DE LA ENVOLVENTE CILINDRICA (CASCO)
SECCION ABAJO DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION

ALTURA (m) PRESION HIDROSTATICA
GENERADA (MPa)
H1=16.84 Pr1=0.16514
H=2=16.44 Pu2=0.168122
Ha=14_861 Pus=0.14328
H4=12.78 Pu4=0.12533
Hs=10.85 Pus=0.10738
He=9.12 Pue=0.08944
H7=7.29 Pu7=0.07149
He=5.48 Pus=0.05354
He=3.63 Puo=0.03580
Hi10=1.80 Pui10=0.01765

De acuerdo a lo prescrito en 4.1.1, es légico que el mayor
valor para la presién de disefio lo dard la ecuacién 4.2,
asi que se calculan las presiones de disefic para las

diferentes alturas.
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P = Po + Py + 0.2073 (MPa)
P1 = 1.038 + 0.18514 + 0.2073 = 1.40844
P2 = 1.038 + 0.16122 + 0.2073 = 1.40452
Ps = 1.036 + 0.14328 + 0.2073 = 1.38658
Pq4 = 1.038 + 0.12533 + 0.2073 = 1.36883
Ps = 1.038 + 0.10738 + 0.2073 = 1.35088
Ps = 1.038 + 0.08944 + 0.2073 = 1.33274
P7 = 1.038 + 0.07149 + 0.2073 = 1.31479
Ps = 1.038 + 0.05354 + 0.2073 = 1.29684
P = 1.036 + 0.03560 + 0.2073 = 1.27890

Pio = 1.038 + 0.01765 + 0.2073 = 1.28085

Ya que hemos completado el cdlculo de las presiones de
digeflo, cada una de ellas serd sustituida en la formula 3-1
para calcular el esfuerzo circunferencial (juntas
longitudinales)

t = (PR)/(SE3 - 0.6P)
donde

R = 1250 mm

S = 121 MPa

Es = 0.85

Con esto obtenemos los siguientes resultados

~ Para P=1.40844 MPa
t=[(1.40844)(1250)1/((121)(0.85)~(0.68)(1.40844)]
t= 17.26 mm = 0.680 plg

- Para P=1.40452 MPa
t=[(1.40452)(1250)]3/0(121)(0.85)=(0.8)(1.40452)]
t=17.21 mm = 0.878 plg

~ Para P=1.38658 MPa
t=[(1.38658)(1250)]/[(121)(0.85)-(0.8)(1.38658)]
£=17.00 mm = 0.689 plg
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- Para P=1.36863 MPa
t=[(1.368863)(1250)1/[(121)(0.85)-(0.6)(1.38863)]
t=18.77 mm = 0.860 plg

- Para P=1.35068 MPa :
t=[(1.35068)(1250)1/[(121)(0.85)-(0.6)(1.350868)]
£=16.55 mm = 0.852 plg e

- Para P=1.33274 MPa o S
t=[(1.83274)(1250)1/[(121)(0.85)=(0.6)(1.33274)]
£=18.32 mm = 0.643 plg o B

~ Para P=1.31479 MPa :
£=[(1.31479)(1260)1/[(121)(0.85)-(0.8)(1.31479)]
$=16.10 mm = 0.634 plg '

~ Para P=1.29684 MPa
t=[(1.29684)(1250)]/[(121)(0.85)-(0.8)(1.29684)]
t=15.88 mm = 0.825 plg

~ Para P=1.27890 MPa
t=[(1.27880)(1260)1/[(121)(0.85)~(0.6)(1.27890)]
t=15.66 mm = 0.6817 plg

- Para P=1.28095 MPa
t={(1.28095)(1250)1/{(121)(0.85)-(0.86)(1.28095)]
t=15.44 mm = 0.608 plg

De acuerdo con los cdlculos anteriores, observamos que de
la cota del nivel normal de operacién hacia 1la parte
inferior de la torre se deben usar dos espesores, 17.46 mm
(11/18 plg) en donde la presién de disefio sea de 1.31479
MPa y mayor, y 15.88 mm (5/8 plg) en donde la presién de
disefio sea de 1.29684 MPa y menor.
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SECCION ARRTBA DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION

En esta seccidén podemos observar claramente en la figura
4.10 que solo actua 1la presidén interior de disefio
{P=Po+0.2073 = 1.2433 MPa), y es con este valor que

calcularemos el espesor de esta seccidn.

+=[(1.2433)(1250)]/{(121)(0.85)~(0.6)(1.2433))
+=15.22 mm = 0.589 plg

En este caso usaremos placa de 15.88 mm (5/8 plg) de

espesor.
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CALCULO DE LAS CABEZAS (TORIESFERICAS)
CABEZA INFERIOR

Como se indica en la figura 4.10, se puede observar que la
cabeza inferior (fondo de 1la torre) estd sometida a una
presién hidrostédtica de 0.186514 MPa, esto muestra que el
cdlculo del espesor de la cabeza inferior me hard con una
presién de disefio P1=1.40844 MPa. Los cdlculos se presentan
en la figura 4.11, tomando en cuenta la utilizacidn de las
férmulas (3.38) y la tabla (3-8).

CABEZA SUPERIOR

Agqui podemos ver gue esta cabeza estd sometida solo a la
presidén interior de disefio (P=Po+0.2073 = 1.2433 MPa), con
la cual se calcula el espesor. La memoria de cdlculo s=se
indica en la figura 4.12, tomando en cuenta la utilizacién
de las férmulas (3.38) y la tabla (3-8).
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Hemoria de cdlculo para espesor de una cabeza ”
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A PRESION

InEP Ara toriesférica bajo presidn interna
RRM U6-32, UA-4 HORMAS
CABEZA INFERIOR Figura 4.11

L tangencia
L.soldadura

NATERIAL DE LA CADESA = 5A-515-70 observaciones/operaciones
PRESION DE DISENO (P) = 1.48844 Pa ¢ PIN

TEHPERATURA DE DISERO = 313 ] 25E,-0.2P

ESFUERZIO MAX. PERHISIBLE (8) = 121 HPa

L (1.48844)(258Q) (1.77)

20 (D = 2500 9 =
DIAMEYR0 INTERIOR DE LA CAREZA b I2D(1.9)-0.2(1. 48840
RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) = 2500 "
10 INTERD {(r) = 149.9? "
XADIO INTERIOR DE TRANSICION €< 25.28 e
EFICIENCIA NENOR DE JUNTA (Eg)= 1.08

FACYOR DEL COCIENTE DE xadtos (M) = 1,97

SE USaRA PLACA DE 28,58 MM -
(1-1/8 plg) pr Esresor: coN
coxRostoN PERNISIBLE pE 1/16

CORROSION PERNISIBLE () = 1,59 "

ESPESOR HININO REQUERIDO-

IXCLUYENDO CORROSION (L = 25,78 " .
ISPESOR MIN. ESPEC. EN cadrza (tuiw)= 28.58 ) P
LA CABEZA SERA FABRICADA DE
LA - UNA SOLA PIEZA, PREFERENTE -
LZSE,—G.ZP = = " MENTE, S1 NO RADIOGRAFIADA
EN SU TOTALIDAD,
t4(=27.37m trin=28.58m

EXCESO=turn-(t+¢)=1.28 M

CALCULO DE LA HAXIHA PRESIGH HIDROSYATICA

CORREGIDA POR TENPERATURA
PRESION KIDROSTATICA CORREGIDASPHC

ESFUERZO A TEHPERATURA aTHOSFERICA (Sarw) = 121  MPa
Sary

=1, 5P

11266 HPa

121
=1,5¢1.48844) ;——| =2.11266 MPa
121
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1ENEP fAra toriesférica bajo presion interna nxs:ﬂonn;x:g;:lmus 171
RRM U6-32,Un-4 HORMAS
CABEZA SUPERIOR Figura 4,12

L.tangencia
L.soldadura

1IL\L D

MATERIAL DE LA CABEZ4 = SA-515-70 observacienes/operaciones
PRESION DE DISEHO (P) = 1.2433 HPa | ~ PLM
TENPERATURA DE DISERO = 313 R - 2SEy-0.2P
ESFUERZO . () = 121 HPa
. Haxs TERRISTRLE 7w (1.2433 ) (2500)¢1.7D)
DIANE H " =
10 INTERION DL L CA3EZA 20120)(1.0)-9.2¢1.2433 )
RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) = 250 [l
D1 (r) = 149.97 ™
RADIO INTERIOR DE TRANSICION r t = 2276
EFICIENCIA HENOR DE JUNTA (Ey)= 1.09

FACTOR DEL COCIENTE DE Radros (M) = 1.97

SE USARA PLACA DE 25,4 MM~

CORROSION PERHISIBLE ) = 159 L)

(4 pl9) pE Esersors cow - -
ESPESOR HININO REQUERIDO-

coRRoSION PERKISIBLE DF 1/16
EXCLUYENDO CORROSION ) = 22.% M |

plg.
ESPESOR MIN., ESPEC. EN CAdEza (Pmind= 25.4 [l

LA CABEZA SERA FABRICADA DE

PLH UNA SOLA PIEZA) PREFEXENTE -
= 0 HENTE: SI NO RADIOGRAFIADA

t= =
25€,-0. 2P

EN 5U TOTALIDAD.
$40224.35mm tH1n=25.4 M

EXCESO=tyyn-(t+C)=1.85 M

CALCULO DE LA MAXINA PRESIOR HIDROSTATICA

COXREGIDA POR TEHPERATURA

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC
ESFUERZO0 A TEMPERATURA AtHosrzrica (Sayw) = 121  HPa
Sarn

rHe=1.5P

495 NPa

121
=4,5(1.2433 ) |——| =1.86495 HiPa
i21
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4.8.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO

Como lo especifica el comprador en 4.2, la presién unitaria
del viento en el lugar que se instalard el recipiente a una
altura de 30.48 m (100 ft) es de Pw=2639 Pa (55 1lb/ft2).

Como alternativa el lector puede calcular la presién del
viento con los datos de las figuras 4.1 y 4.2 tomando en

cuenta lo siguiente:

La relacién entre la presién del viento y la velocidad del
mismo, cuando la seccién transversal Thorizontal es

circular, se expresa por la férmula:

Py = (0.0025)Vy=2 (4.9)
donde
Pw = Presidén del viento, en (1lb/ft2)
Vw = Velocidad del viento, en mph

Procederemos a verificar el dato del usuario. De la figura
4.1 observamos que la velocidad del viento en Veracruz,
Ver. es de 67.5 m/s .

Realizamos la conversién
Vw = (2.236936292)(67.5) = 151 mph

sustituimos en (4.9)

Pw = (0.0025)(151)2 = 57 1lb/ft2
realizamos la conversién

Pw = (47.98086459)(57) = 2734 Pa

De la figura 4.2 confirmamos que para una altura de 30.48 m
(100 ft) en Veracruz, Ver. la presidn del wviento es
w=2639Pa (55 lb/ft2).
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CONCLUSION.

Tomaremos la mayor presién calculada que es Pw=2734 Pa (57
1b/ft2), y finalmente aplicando el factor de forma, gque
para una torre cilindrica es de 0.6, la presién del viento

gerd

Pw = (0.8)(2734) = 1640.4 Pa (34.2 1b/ft2)

Consideraremos también la presidén gque se ejerce sobre otros

elementos montados en la torre como son plataforma,

escalera y varios. Estos datos se proporcionan a
continuacidén:

- RECIPIENTE

Pw = 1640.8 Pa

Di = 2.86 m, didmetro del recipiente con aislamiento,

margen por tuberias, etc.
H =30.48 m

— PLATAFORMA
Pw = 1640.4 Pa
didmetro = 4 m

altura = menor que 1, pero se toma unitaria.

~ ESCALERA
Pw = 1640.4 Pa
largo = 29 m

espesor = menor que 1, pero se toma unitario.

- VARIOS
Se toma la menor cantidad resultante de entre la escalera y
la plataforma, tanto en la fuerza cortante producida como

en el momento flector.
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Con los datos anteriores calculamos el espesor de
envolvente requerido para soportar presién del viento,

utilizando para esto el formato de la figura 4.3 .



UNAM

Disefio de torres altas

TESIS PROFESIOMAL

DISERO DE RECIPIENTES
A PRESION

Hemoria de cdlculo para espesor de ed requerido
INEP fira para soportar cgrqa pog pgesidnpagl vieggg TITTY
RRM FRIMERA OFCION DE DISENO -
Figura 4.3
CARGA POR VIENTO
4 FORHULAS
FUERZA CORTANTE U=(Pw) (D, 2) (Hy,2)
HOMENTO FLECTOR H=CV) Chy,2)
Hy=H-hy(V-0, 5PuD1hy)
ESFUERZO S=(M) /(3.1416R2tEy)
ESPESOR REQUERIDO t=(H)/(3.1416R2SEy)
HOHENCLATURA
DiD2 = AHCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAHIENTOs EN M
Eg S LA MENOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS
hihz = BRAZ0 DE PALANCA» EN M
hr S DISTANCIA DE LA BASE A LA SECCION BAJO CONSIDERACION,IN M
H HiHz = LonsIvup pEL RECIPIENTE 0 SECCLO DEL HISHO: EN [
i = HOHENTO HAXINO (EN La BASE), EW N-M
Hr = HOMENTO 4 La ALTURA hr, £n N-n
Py Z PRESION DEL VIENTO, EN PR
R S RADIO MEDIO DEL RECIPIENTE, EN M
S = ESFUERZO HAXIHO PERMISIBLE DEL KATERIALs EN P2
t = ESPESOR REQUERIDG, EN M
v = FUERZA CORTANTE T0TAL» IN R
OBSERVACI ONES/OPERACI ONES
FUERZA cﬂuaur:(U) Pu X Dy X H = 1]
IN
3
RECIPIENTE (1640,4)(2.86)(30.48) = 142,998.26
PLATAFORMA (1640, 9C 4)( 1) = 6,561,680
s EscaLera (1640, 4C 1 )(29.9) = 49,042,%
r P VARIOS H 6,361,60
TR e TE o 205,169, 42
3" HOMENTD ﬁxzcron(ﬂ) v X Moo= h
mj tw Hm
Ly
o
o RECIPIENTE (142,998.26)(15.24) = 2,179,293,48
f PLATAFORHA (6,561.60)(29,3) = 192,254,88
%_ < ESCALERA (49,047.96)(15.90) = 735,719.48
_u_lg.,g_ [ { varios = 192,254, 88
MOMENTO FLECTOR
HAXIHO EN La BASES 3,299,522.64

175



TESI FESIOMAL
UNAM Disefio de torres altas FS1S PRO 176
DISERO DE RECIPIENTES
A PRESION

Hemoria de cdlculo para espesor de pared requerido
IENEP fira para soportar carga por presion del viento

NORMAS
RRM PRIMERA OPCION DE DISENO -
Figura 4.3
CARGA POR VIENTO
0] FORNULAS

FUERZA CORTANTE U=(Pw) (D1, 2) (Hy,2)
KOMENTO FLECYOR H=(W) (hy, 2)

HezH-he (U-0, SPuD4 hy)
ESFUERZO S=(H)/(3.1416R2¢Ey)
ESPESOR REQUERIDO t=(1)/(3.4446R2SEy)

HOMENCLATURA

D¢D2 S ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAHIENTO, EN M
2] Z LA HENOR EFICTENCIA EN LAS JUNTAS
hihe = BRAZO DE PALANCA: EN M
hr 2 DISTANCIA DE LA BASE A LA SECCION BAJO CONSIDERACIONIEN M
B HiB2 = roNsrtTud DXL nzixrlzurz 0 §ECCION DEL HISHO: EN [
] Z MOMENTO MAXIKO (EN 10 BaSE), EN M
fle = WOMENTO 4 1A ALTURA Dr; EN H-m
Py = PRESION DEL VIENTO, EN P2
R Z RADIO HEDIO DEL RECIPIENTE, EN #
S Z ESTUERZO MAXIHO PERMISIBLE DEL HATERIAL: EN P2
£ S ESPESOR REQUERIDO, EIN M
v = EUERZA CORTANTE 10TAL, EN N

OBSERVACIONES/QPERACIONES

CALCULAHOS EL HOMEKTO EN LA COSTURA PE LA CaBEZA INFERIOR (H¥)

_BJ He=H-he(V-0. 5PxD1hy)
N7=(3,299,522.64)-(1,83)[205,169.42-08,5(1640. 4)(2.86) (1.83) 1
He= 2,931,918.357 N-n

$18.257 )
3.1416R28E, 3. 1416(1, 25)2(121x185) (0.85)

CQLCH:AKOS EL ESPESOR Dfé,gais o m

A CONTINUACION CALCULAMOS 1A DISTANCIA X PARA LA CUAL EL ESPESOR
REQUERIDO 70X PAESION INTERKA ES SATISFACTORIO TAWR(EH PARA RESISTIR
PRESION POR CARGA DE VIENTO. USANOS La FisUra 4:4(3),(D

W/tp=5,8/12.2620.336 ¢ resunra #=1.0
¥y puesro que X=mH = 1,0(30.48)= 30.48m
ESTO0 INDICA QUE EL EsPESoR DE 11/16 P19 cancuLapo raRa sorORTAR

PRESION INTERNA: ES SATISFACTORIO EN TODA LA LONGITUD DEL RECIPIENTE
PARA SOPORTAR TAMBIEN LA PRESION EJERCIDA POR EL VIENTO.
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4.3.3 CALCULO POR PESO PROPIO

De acuerdo a todos los cdlculos anteriores se realizdé la
divisién y los espesores correspondientes del recipiente,
como se indica en la figura 4.10.

Usando anillos de 1.83 m (6 ft) de ancho, el recipiente

puede construirse con:

1 anillo de 1.20m de ancho y 15.875mm de espesor 1.20m
9 anillos de 1.83m de ancho y 15.875mm de espesor 16.47m
6 anillos de 1.83m de ancho y 19.05mm de espesor___10.98m

TOTAL = 2B.65m

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE
1. CASCO

Como se explicd en 4.1.3 la placa de una pulgada de espesor
pesa aproximadamente 200 kg/m2, con esto hacemos el cdlculo

para los espesores de placa que requerimos

peso 1 = 125 kg/m2, peso de placa de 15.875 mm (5/8 plg)
peso 2 = 150 kg/m2, peso de placa de 19.05 mm (3/4 plg)

NUM DE ESP. DE AREA (m?)

ANILIOS PLACA (mm) () (DexT) (ancho)
1 15.875 (r)(2.58175)(1.2) = 9.544
9 15.875 )(2.538175)(16.47) = 131.0

(1
6 19.05 (m)(2.53806)(10.98)_=_.87.585
TOTAL = 228.10

PESO (N)

(125)(9.808685)(9.544) = 11,699.33
(125)(9.808685)(131) = 160,583.89
(150)(9.80865)(87.55)_=

301,069.05
+ 8%

TOTAL = 319,133.193
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2. CABEZAS
Calculamos el &rea de las cabezas con la férmula indicada
en la tabla 4-3.

A = (0.918)D2gxum (m=2)

Calculamos los pesos de placa

peso 1 187.5 kg/m2, peso de placa de 23.813mm (15/16 plg)
peso 2 = 200 kg/m2, peso de placa de 25.4mm (1 plg)

DIAMETRO
CABEZA EXTERIOR (m) AREA (m2)
SUPERIOR 2.548 (0.918)(2.548)2 = 5.96
INFERIOR 2.5561 (0.918)(2.5661)2 = 5.97
BRIDA RECTA
SUPERIOR 2.548 (w)(2.548)(0.0381) = 0.3049
BRIDA RECTA
INFERIOR 2.5561 (m)(2.551)(0.0381)_= 0.3053
TOTAL = 12.54
PESO (N)
(187.5)(9.80665)(5.96) = 10,958.93
(200)(9.806865)(5.97) = 11,709.14
(187.5)(9.80665)(0.3049)= 560.63
(200)(9.80665)(0.3053)_= 598,79
23,827.09

+ 6% = 1,429,685
TOTAL = 25,2b7.14

3. VARIOS

En este concepto incluimos el peso de diversos componentes,
el cual no hemos calculado debido a lo mencionado en 1.1.
Por lo tanto conseguimos los datos reales del peso,
proporcionados por las fuentes indicadas en 1.1 y son los

siguientes:
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CONCEPTO PESO (N)
PLACAS INTERIORES 3,788.93
SOPORTES DE ARTESAS 534.91
ANILLOS AISLANTES 1,025.24
REGISTRO 4,056.39
OREJAS DE ANCLAJE 579,48
9,984.95

+ 6% =

TOTAL = 10,584 .047
AISLAMIENTO 20,504.81
PLATAFORMA 5,794.84
ESCALERA 12,704.07

TUBERIAS

—6.463.47
TOTAL =  45,487.19
PESO TOTAL DE VARIOS = 56,051.237 N
PESO ARRIBA DEL FALDON

W = 319,133.193 + 25,257.14 + 56,051.237
W = 400,441.57 N

PESO DEL FALDON
W= 12,438.89 N

PESO TOTAL DEL ARMADO
W = 400,441.57 + 12,438.89
W = 412,880.46 N

PESO TOTAL DE OPERACION
W = 412,880.46 + 804,145.3
W=1,217,025.76 N

PESO TOTAL DE PRUEBA
W = 412,880.46 + 1,401,332
W= 1,814,212.46 N
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4.3.4 CALCULO POR SISMO

Para realizar este cdlculo utilizaremos el formato de la
figura 4.5 que se muestra en las pdginas siguientes, en
donde B8e proporcionan los datos necesarios para este

pProceso.

4.3.5 DISENO DEL FALDON, ANILIO DE BASE Y ANCLAS

El disefio de estos elementos se realiza en base a datos
obtenidos en el cdlculo por presién del viento o carga
sismica, los que sean mayores. Para este proceso utilizamos
el formato de la figura 4.9 que se muestra en las

siguientes pdginas.



DE LA TaBLa INFERIOR: (=0.08/7 = 9.88/0.88 = 0.0%094
NOTALUNA VEZ CALCULADO € UTILIZAHOS UNIDADES INTERNACIONALES
U=CN = (0.09091)(1,217,025.76)=110,639.812 N

2. CALCULAHOS EL HOMENTO MAXIHO EN LA BASE
H=(2/3) UH=(2/3) (110,639, 812) (30.48)=2,248,200.98 H-m

3. CALCULO DEL ESPESOR
t=H/(3.1416R25E4)=(2,248,200.98) /(3.1416) (1.25)2(121x106) (B, 85)
124,45 mm

TTS TROT L oL
f!f1 Disefio de torres altas D15ER0 D RECITIENTES
Hemoria de cdlculo para espesor del casco A PRESION
HEHEP fira requerido para so;ortar garga s?snxca HORNAS
RRM PRIMER® OPCION DE DISENO -
Figura 4.5
CALCULOS
DATOS 1. caLcuLO DE LA FUERZA CORTANTE TOTAL
127/16 plg HOTASUTILIZANOS UNIDADES INGLESAS
U=CH
H=100 ft caLcuranos Tt
H i, %%g g%g 76¥b 1=0.0000265CH/D12{wD/t]1/2
2738.25 11/t =0.0000265(160/8.275121(2730.25)(8.275) /0. 437511/2
W .
D=8.275 it 128.88 seq
' caLcuLo og Vi

VERACRUZ ESTA EN ZONa stsHica 3 (ver fig. 4.6)

FORMULAS

FUERZA ESFUERZO

CORTANTE

MOKENTO
FLECTOR

ESPESOR
REQUERIDO

H=(2CHH) /3
U=Cit

$=/(3,1416R2t)
D Hx=CUX2 (3H~X) /3K

t=1/¢3,1416R2SEy)

HOHEKCLATURA

Coeficiente sismico, ver tabla
Eficiencia de la Junta en_la base

<o

NIRRT RIRI TR}

omento mdximo (en la base

omento a una distancia X, en N-m

adio medio del recipiente, en m

Esfuerzo del material o esfuerzo actual, ep Pa
Periodo de vibracidn, en seq, (ver ec, 4.5
.spesor requerldo excluyen 0 corrosign, en m
Peso total %orre,

3

en consideracion
Fuerza cortante §otal. en N

—
£
€S I IO M

ongitud gel FEClPlinte, xnclggendo el falddn, en n

en
istancia desde 1a llnea de tangencia mas alta a la seccion mas baja

COEFICIENTE SISMICO (C)

:?gach 140.4 s 1=0.4 a1.0s

.85

i 0.03 8.02/1
2 2.1
3 9.20 8.08/T

D
>
=
N
—8
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TESIS PROFESIONAL

Disefio de torres altas ~
PISENO DE RECIPIENTES

Hemoria de cdlculo para espesor del casco A PRESION

requerido para soportar carga sismica
NORMAS

PRIMERA OPCION DE DISENO "
Figura 4.9

CALCULOS

CALCULO DE LA VIBRACION HAXIHA PERMITIDA

Ta=0.80IHH/Vgli/2 = 9.80((273,024.6) (100)/(24,820.67)(32,2)]t/2

Ta=4.68 seg

CON ESTE RESULTADO CONFIRMAMOS QUE LA VIBRACION REAL NO ES MAYOR QUE LA VIBRACIOR -

NAXIMA PERMITIDA

NOTA! EL FALDON, ANCLAS Y ANILLO DE BASE SERAN CALCULADOS CON CARGA POR VIENTO YA QUE
ESTA CARGA RESULTO NAYOR QUE LA PRODUCIDA POR SISHO.

FORMULAS
FUERZA HONENTO ESFUERZO ESPESOR
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO
H=(2CHH) /3
V=CK S=H/(3.1416R2%) t=H/(3,1416R2SE )
Hx=CHX2 (3H-X) /3H2
KOMENCLATURR
¢ = Coeficiente sismico, ver tabla
tg= Eficiencia de la junta en la_bas
H'= Longitud del recipiente, xnclugendo el falddn, en m
i = Homento maximo (en la ase) en N-m’
Hx= Homento a una distancia X, N-n
R = Radio medio _del reci 1ente
$ = Esfuerzo del natena fuerzo actual, ep Pa
T = Periodo de vibracidn, en seg (ver ec., R
t= Espesor requendo exclugen 0 corrosicn, en M
4 = Peso total ¥orre,
X = Distancia desde la Ixnea de tangencia mas alta a la seccidn mas baja
en consideracion
U = Fuerza cortante %tal, en §
COEFICIENTE SISMICO (C)
Ssu1ca Ko s 1=0.4 2 4.0 DB s
i 2,03 0.02/1 8,02
2 8.18 8.04/1 2.04
3 0.20 B.08/T 0,08

182



e E—
UNA K TESIS PROFESIONAL
M . 4 13;“?0 de tor;‘e: al:asd | faldé bISENO DE :g;:l:uns
ENEP emoria de calculo para e] disefio del faldon AT
{ fira pernos de ancra.je y anillo de base ! NORNAS
REM PRIMERA OPCION DE DISENO -
Figura 4.9
PARAMETROS DE DISENO
DIANETRO CIRCULO DE PERNOS 2608 M |HOMENTO EN LA 3ASE H=3.30x1@5 N-mm
DIAMETXO EXTERIOR DEL FALDON D= 25@@ w1 |NOM.EN JUNTA CABEZA~FALDON Nyz2.932x1@%H-mm
ESFZ0, NWATERIAL FALDON §= 121  MPa |PESO vatio }=409,441.57 X
ESFZ0, HATERIAL ANILLO 3ASE = §21  MNPa {PESO DE OPERACION H=1,217,@25.768
PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALLULOS
{ag:o:ﬂuwmno EN EL FALDON __ (2,931,916.357x409)
g Reasnt rex 3.1416¢1250)2(124)(0,6)
=RADIO EXTERION
L n EXTERIOR DEL FALDON 1 4o (Mz/3.1416R2SE) (1,224,506.87)
a N=prso pE oPERacioN EN N + (H/3.1416DSEy) 3.1416(2500) ¢121) (0, 6)
Es=8.6 rricIENCIA DE La JUNTA t = 18,34 m (2716 Pl
DEL FALDON COH LA Ta?a
DETERK EL 3.1446 3.1446
TIRCOLO DE TERNGE (RBD T TC | faz 5.31x105 w2 |Maz D= (26e0) 2
DESERINE IL PERIKFIRQ EN E1 4
CIRCULD DE PERNOS (LB Cs= 8168.16 "
CALCULE LA TEHSTON waxtna (T) A3=5.31x1086m2
EN EL CIXCULO DE PERNOS nznnm T=(H/R8)-(H/C3)
A LA ACCION DEL VIENTO EN N/ €2=3.1416D=3.1416(2600)
A 1= 578,921 N/vm
E Hzpeso pr wowrave(vacto) ea N C3=8168.16 mn
'l‘- TRJERNINE EL NUNERO DI 4NCLAS H=16(zasa B,r16,4.9) ) (3.30x109) (412,880.46)
] - T(5.31x406) " (8168.16)
DETERNINE EL ESFU
FERNISIBLE T 125 queLes (03) | $17124.37(50-193 B7)[1=570.921 W/em
VER TABLA ADJUNTA
Baz(1Ca/5a) B (570.924) (8168.16)
CALCULE = =
thba mncin (B Rathed™ M| Pl el e RNTYTRTT)
CHEQUE EL ESFUERZO EN LAS S3=(TC3/Bal) Ba=2343.65 m4?
ANCLAS *2121%61 MPa )
DETERHINE EL & H IL 3.1416 3.1416
EXTERIOR DEL rx:ou“u:)m m2| Asz 5x106 2 {Ag=———D2 = “ (25212
DETERNINE El, PERIMETRO DENTR
DEL rnpouz?Cs l:u ”R‘D DENTRO Cs= 7928 M [Ag=5x185mm2
CALCULE LA HAX [} St €5=3,1446D = 3.1416(2521)
IN LA BASE nn{:: : ::l;nfg.l‘?u Pez(H/Rs) +(U/Cs) s
DEL _VIEWTO Y PESO PxoP1o (Fe €5=7920 rea
N H/rn Pe= 813,66 H/mm
{ " ¥ (3,30x189)  (4,217,025.76)
£ K= » =
3 powpE WSrEso DE oPERACION EM = ae10%) 792
CALCULE E}_aNCH A
f 1EA%5aeE Th R R TIONINARe BT yop st Pc=813.66 R/
B |fs=carea szsgxa pg_apoyo sodxg| 12236 M 12813.66/3.45 = 236
A [zL concrerp=3.43 APa 4 wEwos
S [QUE SE ESPECIFIQUE OTRO VALOR rARA PERNOS DE 63,50 M1 py pra-
E METRO E ODTIINE lay 13 pE 14
DEJERYINE LAS DINENSIONES Iz }zg Z%gg te a4 A rie.d
3 TUER TARLA ADIUNTA :'a i $320,32(138,32)= 44,26
* =0,
R U i e B & VAP (1-3/4 plg)
Ax=0.7854(De2-D12) [A2=0,7854(27992-23272)
n;?“:f R % 4 DE LA PLACA l:i.?mesr.m? 1 13 2
§(=PeCe/t Ax=1, 90x106mm2
ECAR EJ, ESFUERZO DE APOYOQ 1=Pe
ngg ] hPa =3.3§ hpa VERIFICACION ESFUERZO EN CON -
CRE
ar $223811 (27432 13,66 79200
Egg; mzhpgsruzuo ruextonanrey  S2z38iliEfde 84z - 3.39 #Pa
(4.908x106)
fAx Es sarisracroxio.
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Figura 4.9
FARANETROS DE DISENO
DIAMETRO CIRCULO DE PERNOS 2608 M |HOMENYO EN LA BASE 123.38x109  N-mm

DIAMETRO EXTERIOR DEL FALDON D= 2508 MM

HOM.EN JUNTA CABEZA-FALDON flg=2,932x1@%H-rm

ESFZ0. MATERIAL FALDON §= 121  NPa {?ES0 vaclo 4=499,441.57? N
ESIZ0, WATERIAL AKILLO BASE S J21  hPa |?ES50 DE OPERACION H=1,217,0825.76K
PROCEDINIENTO ECUACIONES CALLYLOS
F§JESOR REQUERIDO EX EL FaLDON
¥ EN MM
A (R= 1 13
'5 ::",f,ﬂ EXTERIOR DEL FALDON t=(He/3. 1416R2SEg)
g H2reso pE orEmacton EN N + (H/3.1416SDEy)
Ey=0.6 £FicIENCIA DE LA JUNTA
DEL FALDON CONW LA TAZA
DETERMINE EL AREA JENIRO DEL
CIRCULO DE PERNOS “J Ap= 2 1ok Usan 16 pERNOS DE 63.58 mm
DEPERKINE EL PERINFIRQ EN EL _
CIRCULO DE PERNOS (3 Co= t ) (2.5 plg) pE pranerxo.
CALCULE Lo YEWSION Haxina (1)
EN EL CIRCULO DE PERNOS DERIpA| T=(H/A3)-(H/Cs)
g |® LA ACCION DEL VIENTO EN /0 VERIFICACION DEL ESFUERZO
E HzrEso e wonraseluactod) ex M _(§70.921) (8168.16)
Al ddelidl
l“. JRJERHIKE EL NUNERO DE aNcLas H= (2396.72)(16)
§
DETEXHINE EL ESFUERZO HaxiHo S3= 124.61 HPa
EMISIILE EN 145 AHCLAS 1) | S»=
VER TARLA ADJUNTA N 4 Ba soN saTISFacYOR10S
CALCULE 5L pREQ REQUERIDA Eh Baz(1¢3/5aN)
capa ancLa (Ba) En
CHEQUE EL ESFUERZO EN LAS $3=(T(p/Bal}
ANCLAS
DETERKIKE EL AREA HASPA El
EXYERIOR DEL FALDON (HS)EN MM2| Asz #M2 | VERIFICACION DEL ESFUERZ0 EN
DEPERKINE £ PERINETRO DENTRO | . v | LA TEACH DaSE
DEL FALDow ThsT M = 3(3,39)(138,32)2
CALCULE LA HAXIHA COMPRESION Sr——e———
EN LA BASE DERIDA A LA "f?[?” Pe=(l/fg) +(H/Cs) (44,452
bIL VIENTO Y 2Esa rxorto (Fe
p ™ $2298.48 HPa
’ﬁ‘ poNdE H=rEso DE orERacroN EN N
€ [caLcuLE 51 ancHO APROXINADO DE AR ES SATISFACTORIO
A [1a 3asE th EN MM 1=Pc/f3
B [f3=canca sreyrq _Dr aroYo SoBRE
A |5 coucxzro=8-35 el 4 HENOS
‘é QUE SE ESPECIFIQUE OTRO VALOR
nzf:x?wt LAS nln:usxoufs Iz laz M
v 13 (uEx rasLa adsunTa 3= "
$5=0.3214

CALCU%E L ESPESOR DE LA PLACA
5 ] M

BASE N

DEYERWINE EL AREA DE LA PLACA
BASE le N ME

igffﬁ:uthpgﬂutlzo DE APOYO

igsa:“zh},gsru:uo FLEXIONANTE

Ax=0.7854(De2-D12)
§4=PcCs/Az

82=381142/tp2
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4.3.6 CALCULO POR DEFLEXION

El cdlculo de la deflexidén lo realizamos con la férmula 4.7

Pwy D1 H (1000 H)3

&M =
8ETI
donde
t = 11.11 mm
Di=2.86m
E = 202 GPa (ver tabla 3-2)
Pw = 1840.4 Pa
R=1.25m
(1640.4)(2.88)(30.48)(1000)3(30.48)3
SM =

(8)(202x108)[m(11.11)(1250)3]
8 = 36.76 mm

La deflexién maxima permitida es de 5 milimetros por cada
metro de altura, por tanto para 30.48 m de altura la

deflexidn mixima es de 152.4 mm.

Como la deflexién calculada no sobrepasa este limite,
podemos estar seguros que el espesor de disefio del falddn

es matisfactorio.
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4_3.7 CALCULO DE ESFUERZOS COMBINADOS

Verificacion de los esfuerzos con los espesores da placa

calculados.

ESFUERZO EN EL CASCO EN LA JUNTA DE LA CABEZA INFERIOR

Espesor de placa de 17.46 mm (11/186 plg)

ESFUERZO POR PRESION INTERNA
S = (PD)/(4t) = [(1.40452)(2535)1/[4(17.46)]
S = 61 MPa

ESFUERZO POR PRESION DEL VIENTO
S = Mr/nR2t = (2,931,918.357)/[n(1.27)2(0.01748)]
S = 33.14 MPa

ESFUERZO DEBIDO AL PESO (YA MONTADA)
S = W/[Cmt] = (400,441.57)/[(7564)(17.46)]
S = 3.0 MPa

ESFUERZO DEBIDO AL PESO EN OPERACION
S = (1,204,586.87)/[(7964)(17.486)1]
§ = 8.68 MPa

COMBINACION DE ESFUERZOS

LADO DEL VIENTO LADO CONTRARIO AL VIENTO
EN CONDICION DE VACIO
(DEL ARMADO)
Esfzo. por viento=+33.14MPa Esfzo. por viento=-33.14MPa
Esfzo. por peso _=— Esfzo. por peso _=— 3.0 MPa
TOTAL =+30.14MPa TOTAL =-38.14MPa

EN CONDICION DE OPERACION

Esfzo. pres. int.=+51.0 MPa Esfzo. pres. int.=+51.0 MPa
Esfzo. por viento=+33.14MPa Esfzo. por viento=-33.14MPa
Eafzo. por peso _=-— Esfzo. por peso _=-—

—==.0.66MEa
TOTAL ~=+75.48MPa TOTAL =+ 9.2 MPa
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El esfuerzo a la tensién de 75.48 MPa en operacién en el
lado del viento es el mayor. El esfuerzo mdximo permisible
para el material de 1la placa SA-515-70 con B85% de
eficiencia de junta es de 102.85 MPa, en consecuencia, el
espesor seleccionado de 17.468 mm (11/18 plg) para la parte

inferior del recipiente es satisfactorio.

ESFUERZO EN EL CASCO A 17.67 m DE LA JUNTA DE LA CABEZA
SUPERIOR

Espesor de placa de 15.875 mm (5/8 plg)

ESFUERZO DEBIDO AL VIENTO

FUERZA CORTANTE(V) (Pw)(D1)(X) = V

EN N
RECIPIENTE (1640.4)(2.86)(17.67) = 82,889.58
PLATAFORMA (1640.4)(4)(1) = 6,561.6
ESCALERA (1640.4)(17.09)(1) = 28,034.44
VARIOS =

—=_0,561.8
TOTAL =124,057.22

MOMENTO FLECTOR(M) (VY (X/2) = M

EN N-m
RECIPIENTE (82,899.58)(8.835) = 732,417.79
PLATAFORMA (6,561.6)(16.49) = 108,200.78
ESCALERA (28,034.44)(8.545) = 239,554.29
VARIOS =

—=.108,200.78
TOTAL =1,188,373.64
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Verificacién del eafuerzo

POR PRESION DEL VIENTO
S = Mx/nR2t = (1,188,378.64)/[n(1.2579375)2(0.015875)]
§ = 15.08 MPa

POR PRESION INTERNA
S = PD/4t = [(1.296840)(2531.75)]/[4(15.875)]
S = 51.7 MPa

POR PESO EN OPERACION
S = W/Cmt = (1,204,586.87)/[(9474.7)(15.875)]
8§ = 8.0 MPa

El cédlculo de los esfuerzos en el casco en la junta de la
cabeza inferior, demuestra gque los esfuerzos en operacién
en el lado del viento son los mayores, asi que son los que
rigen y por lo tanto con este cdélculo es mas que

suficiente.

Eafzo. por presién interna = + 51.7 MPa
Esfzo. por viento = + 15.06MPa
Esfzo. por peso = - 8.0 MPa

= +5B8.76 MPa

TOTAL
Con estos cilculos observamos que el esfuerzo de 58.76 MPa,
no sobrepasa al miximo esfuerzo permisible que es de 102.85
MPa, por lo tanto concluimos que el espesor de placa

seleccionado es satisfactorio.

Finalmente, los espesores serdn los siguientes al aumentar

la tolerancia por corrosién.

EN EL CASCO
t1 = 11/18 + 1/18 = 3/4 plg = 19.05 mm
tz = 5/8 + 1/168 = 11/16 plg = 17.16 mm
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EN LAS CABEZAS

CABEZA SUPERIOR

Y BRIDA RECTA t 15/16 + 1/16 = 1 plg = 25.4 mm

n

CABEZA INFERIOR

Y BRIDA RECTA t = 1-1/16 + 1/16 = 1-1/8 = 28.58 mm
EN EL FALDON
FALDON t=7/16 + 1/16 = 1/2 plg = 12.7 mm

PLACA BASE ¢t

1-3/4 + 1/16 = 1-13/16 = 46.04 mm
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4.4 SEGUNDA OPCION DE DISENO

Se puede tratar de mejorar el primer disefio considerando la

utilizacién de los siguientes factores:

1. Se utilizardn ahora dos cabezas semiesféricas, tomando

en consideracién lo que se explica en 3.3.6 .

2. El material seleccionado sera acero SA-515-70, de
acuerdo con lo recomendado en 3.1 . Ver tablas 3-1 y 3-2.

3. Todas las juntas en el cuerpo cilindrico serdn hechas a
tope como se indica en la tabla 3-12(1), con E4=0.85, de
acuerdo con lo explicado en 4.3 .

4. Las Jjuntas de las cabezas al casco seran del tipo
mostrado en la tabla 3-12(2)(inferior), con Ey=1.00, de
acuerdo con lo explicado en 4.3 .

5. Para disminuir la presidén hidrostdtica generada por la
altura del fluido, para la misma capacidad (82 m3), el
comprador considera aceptable un incremento en el didmetro
interior del recipiente hasta 3.0 m, y la disminucién
correspondiente en la altura total para el volumen total

del recipiente.
4.4.1 CALCULO POR PRESION INTERNA
Calcularemos primero, con base en el punto 5 de 4.4, la

altura del nivel normal de operacién (sumando la altura del
falddn). Ver fig. 4.13

V = volumen ecilindro + 0.5 volumen esafera
= (n/4)D2h + (n/12)DS3
donde
h = (4V/nD2) -~ (D/3)
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h
h

[(4(82)1/[n(3)2] - (3/3) + 3.00
13.86 m

El recipiente sera dividido como se indica en la figura
4.13 y en seguida se procede a calcular las presiones

hidrostdticas generadas empleando la férmula 4.3 .

CALCULO DE LA ENVOLVENTE CILINDRICA (CASCO)
SECCION ABAJO DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION

PH = (0.00980665)8H (MPa)
ALTURA (m) PRESION HIDROSTATICA (MPa)
Hi = 12.1 Pui = 0.118686
Hz = 10.6 Puz = 0.10385
Ha = 8.77 Pua = 0.08800
He = 6.94 Pu4 = 0.06806
Hs = 5.11 Pus = 0.05011
He = 3.28 Pus = 0.03217
H? = 1.45 Pu7 = 0.01422

A continuacidén calculamos las presiones de disefio con la

ecuacidén 4.2 .

P = Po + Py + 0.2073 (MPa)
Py = 1.036 + 0.11866 + 0.2073 = 1.36196
P2 = 1.036 + 0.10395 + 0.2073 = 1.34725
Pa = 1.036 + 0.08600 + 0.2073 = 1.32930
P4 = 1.036 + 0.06808 + 0.2073 = 1.31138
Ps = 1.036 + 0.05011 + 0.2073 = 1.29341
Pe = 1.036 + 0.08217 + 0.2073 = 1.27547
P7 = 1.036 + 0.01422 + 0.2073 = 1.25752



DISERO DE LOS DOS RECIPIENTES VERTICALES 183

Hecho este paso, procedemos a calcular los diferentes
espesores con la ecuacién 3.1 para esfuerzo circunferencial

(juntas longitudinales)

t = [PR]/[SEy-0.6P]

donde
R = 1500 mm
S = 121 MPa
Ey = 0.85

- Para P = 1.368198 MPa 7 ,
t = [(1.36198)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.6(1.36196)]
t = 20.02 mm N

- Para P = 1.34725 MPa
t = [(1.84725)(1500)]1/[(121)(0.85) - 0.6(1.34725)]
t = 19.80 mm .

- Para P = 1.32930 MPa
t = [(1.32930)(1500)]1/[((121)(0.85) - 0.8(1.32930)]
t = 19.54 mm

- Para P = 1.31138 MPa
t = [(1.31136)(1500)1/[(121)(0.85) - 0.68(1.31138)]
t = 19.27 mm

- Para P = 1.29341 MPa
t = [(1.29341)(1500)]/[(121)(0.85) -~ 0.68(1.29341)]
t = 19.00 mm

- Para P = 1.27547 MPa
t = [(1.27547)(1500)]/[(121)(0.85) - 0.6(1.27547)]
t = 18.74 mm

- Para P = 1.25752 MPa
+t = [(1.2B6752)(1500)1/{(121)(0.85) - 0.6(1.25752)]
t = 18.48 mm
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Una vez realizado este cdlculo observamos que de la cota
del nivel normal de operacién hacia la parte inferior del
recipiente se usardn dos espesores, 20.64 mm (13/18 plg) en
donde la presién de disefio sea de 1.31136 MPa y mayor ¥y
19.05 mm (3/4 plg) en donde la presidén de disefio sea de
1.29341 MPa y menor.

SECCION ARRIBA DE LA COTA DEL NIVEL NORMAL DE OPERACION

Aqui podemos observar en la figura 4.13 gue solamente actia
la presidén interior de disefio (P = Po + 0.2073 = 1.24833
MPa), y con este valor calculamos el espesor de la

envolvente en dicha secciédn.

ct
i

{PR]/[SE3-0.6P]
[(1.2433)(1500)1/{(121)(0.85)-0.6(1.2433)]
t = 18.27 mm

Se usard placa de 19.05 mm (3/4 plg).
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CALCULO DE LAS CABEZAS (SEMIESFERICAS)

CABEZA INFERIOR

Como se ilustra en la figura 4.13, se observa que esta
cabeza estd sometida a una presién hidrostdtica de 0.11868
MPa, esto indica que el cdlculo se hard con una presién de
disefio P1 = 1.36196 MPa.

Utilizamos el formato de la figura 3.9 para el disefio,

tomando en consideracién que se utilizardn las férmulas
(3.48).

CABEZA SUPERIOR
Se observa claramente que la presién a la cual estéd
sometida esta cabeza es P = Po + 0.2073 = 1.2433 MPa, con

la que calculamosg el espesor.

La memoria de cdlculo se realiza en el formato de la figura

3.9 y utilizando las mismas férmulas (3.48).
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Dad
[ ]

-
!

8429 HPa

D
MATERIAL DE L4 CABEZA = §A-515-70 observaciones/operaciones
rxrsion ok distfo (P) = 1.36196 Pa | PR
TEMPERATURA DE DISEflo = N3 X = 28E,-0.2P
ESFUERI0 KAX. PERWISIBLE () = 121 iPa (1.36196)(150@)
DIANETRO INTERIOR DE LA cadeza (D) = 3009 W | 201200(1.0)-9.2(1.36196)
EFICIERCIA KE (Eg)= 1.00
A KINOX DE JURTA J £28.45
RADIO INTERIOR (R) = 1568 [
CORROSION PERNISIBLE Q) = 1.59 "
SE Usara Praca DE $1.41 mn
ESPESOR WINIMO REQUERIDO-
(?/16 pl9) pr gseesor, con
EXCLUYENDO CORROSION (t) = 8.49 ] 16
ESPESOR MIN. ESPEC. EN CasEza (twin)= 1101 [ COXXOSION PERNISIBLE D
PR plg-
t= = 0
25E,-0.2P 14 CABEXA SERA FABRICADA DI
£40-10.04 tnrncil. Lo UNA SOLA PIEZAs PREFERENTE
MENTE, SI NO RADIOGRAFIADA
EN SU TCTALIDAD.
EXCESO=tyan—(14)=1.87 mm
CALCULO DE LA NAXIHA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POX TINPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC
ESFUERZO A TENPERATURA ATHOSFERICA (SM")=121 HPa
Sarn 121
phe=1.5P ]:1.5(1.3619) [———-121 = 2.84294 HPa
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C
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R
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Sarn

rue=1.5P

121
=1,5(1.2433) | ~——|= 1.86495 tiPa
121

HATERIAL DE LA CABEZA = SA-515-70 observaciones/operaciones
PRESION DE DISENQ (P) = 1.2433 Pa | PR
TENPERATURA DE DISERO =313 K | 2SE-e.2P
ESFUERZO NAX. PERMISIBLE (5) = 121 WPa (1,2433)(1508)
DIANETRO INTERIOR DE LA cABEza (D) = 3804 w | 20121)(1.8)-8.2(1.2433)
EFICIENCIA HENOR DE JUNT (Eq)= 1.0Q
NTA £=7.71 m
RADIO INTERIOR (R) = 1708 ™
CORROSION PERNISISLE {€) = 1.59 ]
$E UsaRA PLACA DE 3.325 m
ESPESOR MININO REQUERIDO-
(3/8 plg) pE ESPESOR: COM
EXCLUYENDO CORROSION ) =71 "
coxxoston PERNISIBLE DE 1/16
ESPESOR WIN, ESPEC. EN cAdEZA (iwiwd= 9.525 )
plg.
PR
t= = = "
2SE,-0.2P 14 CABEZA SERA FARRICADA DE
140293 $1n=9.525m UNA SOLA PIEZA) PREFERENTE
MENTE, SI NO RADIOGRAFIADA
EN SU TOTALIDAD.
EXCESO=tyyn~(14C)=@,225m
CALCULO DE LA HAXIMA PRESION HIDROSTAYICA
CORREGIDA POR TINPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDASPHC
ESTUERZO A TEWPERATURA ATHOSFERICA (5,..)=121 HPa
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4.4.2 CALCULO POR PRESION DEL VIENTO

En este caso tomaremos la presién del viento calculada en
4.3.2 . Se consideraridn ahora las nuevas medidas de los

componentes debido al cambio de disefio.

— RECIPIENTE
Py = 1640.4 Pa
Di = 38.36 m, didmetro del recipiente con aislamiento,

margen por tuberias, etc.
H=21.2m

- PLATAFORMA
Py = 1640.4 Pa
didmetro = 4.8 m

altura = menor que 1, pero se toma unitaria

— ESCALERA

Pw = 1640.4 Pa

largo = 20.62 m

espesor = menor que 1, pero se toma unitario

- VARIOS
Se toma la menor cantidad resultante de entre la producida
por la escalera y la plataforma, tanto en 1la fuerza

cortante como en el momento flector.

Con 1los datos anteriores calculamos el espesor requerido
por presién del viento utilizando el formato de la figura
4.3, y westos cdlculos se muestran en las paginas

siguientes.
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DISEO DE RECIPIENTES
A PRESION

tiemoria de cdlculo para espesor de pared requeride
iENEP fira para soportar cgrga por presiénpdel uiegto NORHAS
RRM SEGUNDA OPCION DE DISENO —-
Figura 4.3
CARGA FOR VIENTO
4] FORHULAS
FUERZA CORTANTE V=(Pu) (Dg,2) (Hy,2)
HOKENTO FLECTOR B=(V) Chy, 2)
He=t-he (Y~0.5PyD 1 hy)
ESFUERZO §=(M) /(3. 4446R2tEy)
ESPESOR REQUERIDO t=(1 /(3. 1416R2SE )
HOHENCLATURA
DiD2 S ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLAMIENTO: EN M
Eg Z LA MENOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS
hihe S BRAZO DE PALANCA; EN M
hr = DISTANCIA DE LA BASE A LA SECCION BAJO CONSIDERACION:EN M
H'HiHz = LoNGITUD DEL REGIPIENTE O FECCIO[ DEL MISKO) EW M
f S MOMENTO WAXINO CEW Lp BASE), EN N-M
Hr = HOMENTO A LA aLTURA Ny, EN N-M
Pu = PRESION DEL VIENTO, EN P
R = RADIO HEDIG DEL RECIPIENTE: EN M
S = ESFUERZ0 HAXINO PERMISIBLE DEL HATERIAL: EN P2
t S ESPESOR REQUERIDO: EN M
v = FUERZA CORTANYE TOTAL, £N N
OBSERVACIONES/OPERACT ONES
FUERZA caxraurz(v) Pn X Dy % H = v
EN
5]
RECIPIENTE (1640,4)(3,36)(21,2) = 146,848.97
PLATAFORHA (1640.4)(4.8)(C 1) = 7,873.92
a6 ESCALERA (1640.4)C 4 >(20,62) = 33,825,085
‘1 VARIOS = 7,873.92
T :}
TUER AL T = 166,421.86
. NOMENTO ﬁl!tiox(ﬂ) v oox hy z f
| o EN H=M
P g
8 RECIPIENTE (116,848.97) (10,68 = 1,238,599.08
g PLATAFORHA (7,873.92) (20,08 = $37,793.36
= ESCALERA (33,825.85)¢40,30) = 348,736.27
3] vaR1os = 157,793.3
HOHENYO FLECTOR
HAXIHO EN La BAsE= 1,902,922.07
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Disefio de torres altas
DISENO DE RECIPIENTES
A PRESION

Hemoria de cdleulo para espesor de pared requerido
|PNEP fra para soportar carga por presion del viento

- NORMAS
RRM SEGUNDA OPCION DE DISENO -
Figura 4.3
CARGA POR VIENTO
A FORNULAS

FUERZA CORTANTE U=(Pw) (Dy,2) (Hy,2)
HOMENTO FLECTOR H=(V) (hy, 2)

He=H-hr(U-0.5PuDihy)
ESFUERZO $=(H)/(3.4416R2tEp)
ESPESOR REQUERIDO t=(11)/(3,1416R2SEy)

HOHENCLATURA

DyD2 S ANCHO DEL RECIPIENTE CON AISLANIENTO, EN M
Es S LA HENOR EFICIENCIA EN LAS JUNTAS
hihz S BRAZO DE PALANCAs EN M
by = DISTANCIA DE LA BASE A LA SECCION BAJO CONSIDERACIONJEN M
HHiHz = Lonsrtud DEL REQIPIENTE 0 SECCION DEL MISKD) EN [}
i < nouewto maxin0 {5k 10 3asE) En oM
He = HONENTO A LA ALTUXA Nt, EN H-
Pu = PRESION DEL VIENTO, EN Pa
R = RADIO HEDIO DEL RECIFIENTE, IN ™
S S ESFUERZO MAXINO PERMISIBLE DEL NATERIAL» EN Pa
t = ESPESOR REQUERIDO; EN M
v = FUERZA CORTANTE ToTal, EN M

OBSERVACTONES/OPERACI ONES

CALCULAMOS EL HMOMENTO EN LA COSTURA DE LA CABEZA INFERIOR (Hy)
_B] He=H-he(U-0,5PuDihy)

Hr=(1,902,922,07)-(3,00) [166,421,86~0.5(1649.4) (3,.36)(3.98) 1
Hr= 1,428,459.338 N-n

359.338)

CfL(H:AHOS EL fSPESOk hfi,agsf )
3.1416R25E; 3.4416(1,50)2(121x105) (8.85)

1.96mMm

A CONTINUACION CALCULAHOS LA DISTANCIA X, PARA LA CUAL EL ESPESOX
REQUERIDO POR PRESION INTERNA ES SATISFACTORIO Ta?!}i? ;ARA RESISYIR
PRESION POR CARGA DE VIENTO, USAMOS LA FleURa 4.4(a), (b

tu/tp=1.96/20.02=0.898 vy nesurra n=1.8
Y puEsto ouE X=mH = 1.0(21.20)= 24,204
EST0 INDICA QUE EL ESPESOR DE 13716 P19 calcuLapo PARA SOPORTAXR

PRESION INTERNA» ES SATISFACTORIO EN TODA LA LONGITUD DEL RECIPIENTE
PARA SOPORTAR TAMBIEN LA PRESION EJERCIDA POR EL VIENTO.




DISENO DE LOS DOS RECIPIENTES VERTICALES 201

4_4_3 CALCULO POR PESO PROPIO

De conformidad con la divisidén establecida en la figura
4.13 y wusando anillos de 1.83 m (6ft) de ancho, el

recipiente serd construido con:

1 anillo de 1.73m de ancho y 19.05mm de espesor 1.73m
6 anillos de 1.83m de anche y 19.05mm de espescr 10.98m
3 anillos de 1.83m de ancho y 20.64mm de espesor___5.49m

TOTAL = 18.2 m

CALCULO DEL PESO DE LA TORRE
1. CASCO
Tenemos los siguientes pesos de placa:

peso 1 = 150 kg/m2, peso de placa de 19.05 mm (3/4 plg)
peso 2 = 162.5 kg/m2, peso de placa de 20.64 mm (13/16 plg)

NUM DE ESPESOR DE AREA (m2)
ANILLOS PLACA (mm) () (DexT)(ancho)
1 19.05 - (r)(3.0381)(1.73) = 16.512
8 19.05 (r)(3.0381)(10.98) = 104.798
3 20.64 (m)(3.04128)(5.49)_=
TOTAL = 173.764
PESO (N)
(150)(9.80865)(16.512) = 24,289.11
(150)(9.80665)(104.798) = 154,157.59
(162.5)(9.80665)(52.454)_= _83,589.68
262,036.38

+ 6% = _15,722.18
TOTAL = 277,758.586
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2. CABEZAS
Calculamos el drea de las cabezas con la férmula indicada
en la tabla 4-3.

A = (1.5708)D2exr (m2)

Para este cdlculo tenemos los siguientes pesos de placa:

peso 1 75 kg/m2, peso de placa de 9.525 mm (3/8 plg)
peso 2 = 87.5 kg/m2, peso de placa de 11.11 mm (7/16 plg)

DIAMETRO
CABEZA EXTERIOR (m) AREA (m2)
SUPERIOR 3.019805 (1.5708)(3.01905)2 = 14.317
INFERIOR 3.02222 (1.5708)(3.02222)2 = 14.347
BRIDA RECTA
SUPERIOR 3.01905 (r)(3.01905)(0.0381) = 0.3614
BRIDA RECTA
INFERIOR 3.02222 (1) (3.02222)(0.0381)_ = 0.3617

TOTAL = 29.3871

PESO (N)
(75)(9.80885)(14.317) = 10,530.14
(87.5)(9.80665)(14.347) = 12,310.90
(75)(9.80685)(0.3614) = 265.81
(87.5)(9.80865)(0.3617)_=
23,417.22

+ 6% _=
TOTAL = 24,822.25

3. VARIOS

Este concepto permanece invariable y consideramos el mismo

peso que en el primer disefio, esto es 56,051.19 N.
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PESO ARRIRBA DEL FALDON

Este peso se utiliza para el cdlculo del faldén, y es la

suma de los conceptos 1, 2 y 3.

W 277,758.56 + 24,822.256 + 56,051.19
W = 358,632 N

PESO DEL FALDON

Para el faldén se utiliza placa de 6.35 mm (1/4 plg) de
espesor como se indica en 4.4.5, y asi se calcula su peso.
La placa de 1/4 plg pesa 50 kg/m2

W
W

®(3.009525)(3.0)(50)(9.80665)
13,907.84 N

n

H

PESO TOTAL DEL ARMADO

w
\

368,632 + 13,907.84
372,539.8

PESO TOTAL DE OPERACION

W
W

n

372,539.8 + 804,145.3
1,176,685.1

i

PESO TOTAL DE PRUEBA

=
"

372,539.8 + 1,401,832
1,773,871 .8

=
]
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4.4.4 CALCULO POR SISMO

Para realizar este paso utilizaremos el formato de la
figura 4.5 en el que se muestra la memoria de cdlculo en

las siguientes pdginas.

4.4.5 DISENO DEL FALDON, ANILLO DE BASE Y ANCLAS

Como en el primer disefio, se utilizard el formato dado en
la figura 4.9 en el que se muestra la memoria de cdlculo
basada en los resultados obtenidos por carga de viento o
carga sismica, la que resultdé mayor. Este cdlculo estid a

continuacidén del disefio por sismo.
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CALCULOS
DAT0S 1. ¢ALCULO DE LA FUERZA CORTANTE TOTAL
t=3/16 plg NOTASUTILIZANOS UNIDADES INGLESAS
Y=CH
H=69.558¢ catcutanos T:
H 1, %Zg %gg %g?}lb 1=0,00008265(H/D12[wD/t18/2
\=3784.25 1b/ft =0.0800265069,55/9.8712[(3784.25) (9.87)/0.1875]11/2
229 87'” 120,59 seg
caLcuLo pE Vi
VERACRUZ ESTA EN ZONA SIShica 3 (ver fig. 4.6)

DE LA TABLA INFERIOR! (=0.08/T = 0.88/8.5% = 0.1356
NOTA'UNA VEZ CALCULADO ¢ UTILIZAHOS UNIDADES INTERNACL IONALES
U=CH = (B.1356)(1,173,208.1)=159,079.06 N

2 CALCULAMOS EL MOMENTO HAXIHO EN LA BASE
H=(2/3)VH=(2/3) (159,0879.86) (21,2)=2,248,317.44 N-n

3. caLcuLo pEL ESPESOR
t=H/(3.1416R28Ey)=(2,248,317.44) /(3.4416) (1.50)2(121x196) (8, 83)

$=3.09

FORMULAS

FUERZA HONENTO ESFUERZO ESPESOR
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO

H=(2CHH) /3
U=CH §=N/(3.1416R2t) t=N/(3.1416R38Ey)

Hx=ChX2(3H-X) /3H2

HOHENCLATURA

Coeficiente sismico, ver tahla

Eficiencia de ]a Jjunia en la

Longitud de] recipiente, 1ncluuendo el falddn, en m

Homento maximo (en la base), en N-m!

Homento a una distancia X. en §-»

adio medio del recipiente; en m

sfuerzo del material o esfuerzo actual en Pa

eriodo de vibracicn, en seg (ver ec, 4.

spesor requerido exclugen 0 corrosxdn, en 4

eso total de la torre, en N . )

istancia desde la 11nea de tangencia mas alta a la seccidn mas baja
en consideracidn

= Fuerza cortante {otal, en N

<

>

BRI IR NIRRT AT

v-um-um:u

=
-

EE S il Ut = 3

- COEFICIENTE SISHICO (C)

- Siehica 0.4 s 1=0.4 2 1.0 s D10 s

i 2,85 0.82/1 8.02
2 8.10 0.84/1 2.04
3 .20 0.088/1 8. 08




UNAM . TESIS PROFESIOMAL

Disefio de torres altas
Hemoria de cdlculo para espesor del casco nxszﬂo“nglgggésxzur:s
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Figura 4.5
CALCULOS

CALCULAHOS EL HOMENTO EN LA JUNTA DE LA CABEZA INFERIOR
Hx=UX2(3H-X) /3H2 = (159,079.06) (18,2)2(3(21,2)-18,2)/3(21.2)2
Hx= 1,774,265.747 N-n
CALCULO DE LA VIBRACION MAXIMA PERHITIDA
Ta=0.80[HH/Vg)1/2 = B,8D[(263,194.65(69.55)/(35,687.44)(32,2)11/2
Ta=3.19 seg
CON ESTE RESULYADO COMFIRHAHOS QUE LA VIBRACION REAL NO ES MAYOR QUE LA VIBRACION -
MAXIHA PERNITIDA,
NOTA? EL FALDON» ANCLAS Y ANILLO DE BASE SERAN CALCULADOS CON CARGA POR SISHMO YA QUE
ESTA CARGA RESULTO HAYOR QUE LA PRODUCIDA POR VIENTO.
DE ACUERDO CON EL CALCULO FINAL QUE SE REALIZO EN 4.4.2 SE 03SERVA QUE LA PORRE

S16VE RESISTIENDO EN TODA SU LONGITUD LA CARGA POR 515MO INCLUSIVE,

FORMULAS

FUERZA HOHEWTO ESFUERZO ESPESOR
CORTANTE FLECTOR REQUERIDO

H=(2CHH) /3
U=CH S=H/(3.1416R2%) t=1/(3.1416R28Ey)
tix=CHX2 (3H-X) /3H2

HOHENCLATURA

Coeficiente sxsmxco, ver tabla

Eficiencia de la junta en la b

Longitud del recxpxente. 1nc]ugendo el falddn, en M

Homento mdximo (en la base), en H-w’

Homento a una distapcia X, en H-m

Radlo nedlo del reclflente en M

Esfuerzo del material o esfuerzo actual, ep Pa

Periodo de vibracidn, en seg (ver ec., 4.5)

Espesor requer:do exclugen 0 corrosidn, en m

= Peso total a forr re, en . )

= Distancia desde la linea de tangencia mas alta a la seccion mas baja
en consideracidn, en

= Fuerza cortante ﬁotal, en K

[

<
TN

¢
E
[l
i
H
R
[
by
t
0=
X=
V=

COEFICIENTE SISMICO (C)

P .4 s 1204 a 1.0 s DLEs

i 9,03 9. 02/1 8.02
2 0.19 8.04/1 0.084
3 .20 0.08/1 0.08

206



UNAM

ENEP Ara

Hemoria de cdlculo
pernos de anc

RRM

Disefio de torres alias

fara el disefio de] falddn,
aje y anillo de base

SEGUNDA OPCION DE DISERO

TESIS PROFESIONAL

DISERD DE RECIPIENTES
A PRESION

NORMAS

Figura 4.9

PARANETROS DE DISENO

DIAMETRO CIRCULO DE PERNOS 3127 w4 |HOMENTO EN LA BASE N=2.25x189 H-ma
DIAMETRO EXTERIOR DEL FALDON D= 3080  fw |NOM.EN JUNTA CABEZA-FALDOH Hy=1.77x18° N-m1
ESFZ0, MATERIAL FALDON §= f21  MPa |PESO vaclio 4=358,632 N
ESFZ0, MATERIAL ANILLO BASE Gz 121  HPa |PESO DE OPEXACION ¥=1,173,268.1 H
PROCEDINIENTO ECUACIONES CALCULOS
(1.77x189)

ii [Sol REQUERIDO EN EL FALDOH

3.1416(1580)2(424) (.6

CALCULE LA HAXIHA COMNPRESION
DEL VIENTO Y PESO PROPIO
N /i

i!fsﬁ:"Ethﬂ'UZlZD DE A20Y0

iglsﬁ:uihpgstERZO -FLEXIONANTE

EN LA BASE DEBIDA A LA rliﬁlgN

Pe=(N/A5) +{H/Cs)
Pe= 439,51 N/mm

P

k poNoE W=reso D orERacton En M

C fcatcure ANCHO APROXINAZO DE

A l1a BASE H‘ 1=Pe/fs

B |f3=caxea ses 34 DfpArOY0 S03RE 12434 w4

A 1EL ConcrEro=3.43 A KENOS

g QUE SE :sr:cxneuz ouo vaLox
DEJERYINE LAS DIMENSIONES 12 l2= 52.45 "
Y Ts ?un TABLA awuunf 3= 44.45 "
CALCULE FL ESPESOR DE La ruaca| $320.32]
3ASE ﬁnf N MM = -S/ié rlg
DETERINE EL AREA DE LA PLACA 1-9-7954(092'912)
BASE HJ EN MM =1.30x108

$1=PcCs/A
R H

$22381142/4y2
2Z59:18 tea

F
f |R=
L Py TXTERIOR DEL FALDON ) oo (y1/3, 1416R2SE,) (1,462,277, 9)
a H=rrso oe orERACION EN M + (H/3.1416DSEy) 3.1416(3008) (121) (0. 6)
Es=0.6 EFICIENCIA DE LA JUNTA t = 5.95 mm (174 pl9)
DEL FALDON CON LA TAPA
DETERMINE EL ARE 3.1446 3.1416
m§3!o DE rnuo: 253" pEL fAp= 7.68x408 w2 [fAgz— D2z———(3427)2
BETEANIME L PERINFTRQ EN IL 4 4
CIRCULO DE PERNOS Cy= 9823.78 "
CALCULE LA TENSION Haxiwa (T) A3=7.68x186m2
EN EL CIRCULO DE PERNOS n:n} 1=(H/Rs) - (H/Cp)
a |A LA ACCION DEL VIENTO EN I= 255.4 W/ €3=3,1416D=3.1446(3127)
g Hzreso or wowtavelvacto) s N | €3=9823.78 m
k JEJERMINE L HUKERO DE ANCLAS H=18(yasra Brr1e.4.9)|_ (2.25x18%) (369,062.8)
s T(7.68x1086) " (9823.78)
INE SFUERLO
FERRISIDLE T Las gmﬂ?"m) §52124.37¢56-193 B7)|1=255.4 N/
v
ER ThaLA ApovkTa et/ (255.4)(9823.78)
Cacun 1k OBRS MonRoe N PSIGE e T e an (e
CHEQUE EL ESFUERZO EN LAS S3=(1Cn/BaR) Ba=1120.76 w42
ANCLAS *212309 BPa 4
DETERMINE EL AREA HAGPA 3.4416 3,1416
EXTERIOR DEL FALDON us):: M2 | As= 7.13x4086 2 (Agz————D2 = 2
DA INL CCIFMNEIA DINTRO | o gggs.62 e |As=7.13xi0Sem

Cs=3,4446D = 3,1416¢3013)
C5=9465.62 M
(2.25x199)
. 1axtee)
Pc=439.54 N/mn
12439.51/3.45 = 128 m
raza ?ERNOS D 44,45 MY DE DIa-
;«:;:: azrgztatgz la y l3 DE LA
13=0.32(404,6)= 32,51 mn
(1-5/716 plg)
Ap=0.7854(32162-29482)
fAn=1.30x106mm2
VERIFICACION ESFUERZO EN COH -
C*E2339.50) (9465, 62)

Sz 2 2 3,2 HPa
T 30x100)

(1,173,208.1)
(9465.62)

AR ES SATISFACTORIO.
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PARANETROS DE DISERO

DIARETRO CIRCULO DE PERNOS

3127 M

HOMENTO EN L4 BASE

H=2.25x489 H-tw

DIANETRO EXTERIOR DEL FALDOMN D- 3099 "

HOW,ER JUNTA CABEZA-FALDON Ny=1,77x189 H-m

ESFZ0, MATERIAL FALDON

§= 121

Npa J?Eso vacte

H=358,632 N

ESF20, HATERIAL ANILLO BASE  §= §21

}Pa [PESD DE OPERACION

H=1,173,208.1 N

ZOOEDW

PROCEDINIENTO ECUACTONES CALCULOS
{gﬁofﬂl:ouulno EN EL FALDON
R=
::n’l& EXTERIOR DEL FALDON 1= (M12/3. 1416R2SES)

H=reso pe oreracton xn H

Ey=0.6 EriciENciA DE 1A JuNTA
DEL FALDON CON LA TAZA

+ (W/3.44165DEy)

DETERMINE EL AREA DEKFRO DEL
CIRCULO DE PERNOS
DETERKINE EL TIRIAEIRQ IH L
CIRCULD DE PERNOS

CALCULE LA TENS10N Waxika (T)
IN EL €1RCULO DE TERNOS DEf1Da
A LA ACCION DEL VIENTO ER

fi3= 2
[4'H] M
T=(1/00)~(R/Cy)

st usan 18 pernos pr 44,45 MM
(4.75 pl9) pr pianzeno,

VERIFICACION DEL ESFUERZO

(M-CU?{ ;L ESPESOR DE LA PLACA
BASE 3) EN MM

l::;gl?a f EL hl!h DE LA PLACA

igfsa:ﬂ:hpgsru:uo DE arovyo

ig;sh:"thpgsﬂlnio FLEXIONANTE

Ax=0,7854(Da3-D12)
§1=Pcls/fix

$2=3511123/432

f
'é H=reso pr nowrasE(vacio) en K (255, 4)(9823.78)
Mkt b
k ?mnnmz EL NUMERO DE aNcLAs | N= (1425.46) (48)
S
DETERMINE EL ESFUERZO naxwo Sp= 123,9 fPa
ERKISIBLE EN LAS 9ucus 3) | Si=
VER YABLA ADJUNTA H y Ba son sarisFacrorios
CALCULE EL ?ﬁ!? MEQUERLDA TN Baz(TCs/S3H)
CADA ANCLA
CHEQUE EL ESTUERZO EN LAS = )
ANCLAS S1=(TCa/Bal
DETERNINE EL AXEA HASYA E
EXTERIOR DEL FALDOK s)zu mi2| Asz tM2 | VERIFICACION DEL ESFUERZ0 EN
DETERMINE T} FEXINETRO DENTRO | o | LA FLACA BASE
BEL Faidon (Cs) EN [
3(3,20)(104.6)2
CALCULE LA HAXINA COMPRESION 2R
EN LA BASE DEBIDA & LA rlﬁlgn Pe=(N/Ag) +(1/Cs) (33.39)2
DL GLENTO Y PESO raorio (Fe
N
P $2289.15 HPa
k donpE H=reso dE opEmacioN EW B
C leaLcurs ﬂ' ANCHO APROXINADO DE Az £S5 SATISFACTORIO
A fua BasE K M 1=Pc/fy
B f3=canca ske xa D arovo son:
A [r1 concrero= ENO:
g QUE SE :sm:anuz ouo uu.ox
DEJERYIME LAS DIMENSIONES Iz laz "
3 (VER TABLA ADJUNTA I3= (o]
$3=0.321¢

208
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4.4.6 CALCULO POR DEFLEXION

Este cdlculo se realiza con la férmula 4.7

Pw D1 H (1000H)3

&M =
8EI

donde
t = 6.35 mm
D1 = 3.36 m
E = 202 GPa ( ver tabla 3-2)
Pw = 1840.4 Pa
R=15m
H=21.2m

(1840.4)(3.86)(21.2)(1000)83(21.2)s
8(202x103)[n(6.35)(1500)3]

&1 =
6 = 10.23 mm

La deflexién mdxima permitida es de 5 milimetros por cada
metro de altura, por lo tanto, para 21.2 m de altura la

deflexidén méxima es de 106 mm.

Como 1la deflexidén calculada no sobrepasa este valor,
concluimos que el espesor de disefio del faldén es

satisfactorio.
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4.4.7 CALCULO DE KESFUERZOS COMBINADOS

Verificacidén de los esfuerzos con los espesores de placa

calculados.

ESFUERZO EN EL CASCO EN LA JUNTA DE LA CABEZA INFERIOR
Espesor de placa de 20.64 mm (13/16 plg)

ESFUERZO POR PRESION INTERNA

S = PD/4t = [(1.34725)(3041.3)1/[4(20.64)]
S = 49.63 MPa

ESPFUERZO POR CARGA SISMICA
S = Mx/[wR2t] = (1,774,265.747)/[n(1.52)2(0.02064)]
S 11.84 MPa

ESFUERZO DEBIDO AL PESO (YA MONTADA)
S = W/(Cmnt) = (358,8632)/[(9424.78)(20.64)]
S = 1.84 MPa

ESFUERZO DEBIDO AL PESO EN OPERACION
S = (1,176,685.1)/[(9424.78)(20.64)]
S = 6.05 MPa

\

COMBINACION DE ESFUERZOS

Como se demostré en la primera opcidén de disefio, los
esfuerzos en operacién en el lado del viento son los
mayores, y por lo tanto son los que rigen, debido a esto

son los que calcularemos.

49.63 Mpa

Ezsfzo. por presidén interna +
+ 11.84 MPa
+

Esfzo. por sismo
Esfzo. por peso

%
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El esfuerzo a la tensidén de 55.44 MPa, no sobrepasa al
méximo esfuerzo permisible del material de la placa SA-515-
70 con 85% de eficiencia de junta, que es de 102.85 MPa, en
consecuencia el espesor seleccionado de 20.64 mm (13/18
plg) para la parte inferior del recipiente es

satiafactorio.

ESFUERZO EN EL CASCO A 12.71 m DE LA JUNTA DE CABEZA
SUPERIOR

Espesor de placa de 19.05 mm (3/4 plg)
ESFUERZO POR SISMO

Calculamos el momento a la distancia X = 12.71 m, (ver

datos en memoria de cdlculo por sismo)

M = VX2(3H-X)/3H2
= (1568,079.08)(12.71)2[3(21.2)~-12.711/[3(21.2)2]
Mx = 969,937.14 N-m

v el esfuerzo serd
S = Mx/[rwR2t] = (969,937.14)/[w(1.5)2(0.01905)]
= 7.2 MPa

ESFUERZO POR PESC EN OPERACION

S = (1,176,685.1)/[(9424.78)(19.05)]

S = 6.55 MPa Y
ESFUERZO POR PRESION INTERNA

S = PD/4t = [(1.29341)(3038)]1/[4(19.05)]

X=12.74

1

S = 51.57 MPa
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Verificamos el esfuerzo en operacién en el lado del viento

51.57 MPa
7.2 MPa

Eafzo. por presién interna
Eafzo. por sismo
Esfzo. por peso

o+ +

52.24 MPa

g
3

Este esfuerzo no sobrepasa el mdximo permisible que es de
102.85 MPa, lo que nos indica que el espesor de 19.05 mm
(3/4 plg) en esta seccidn de la torre es adecuado.

Como paso 1Ultimo se calculan los espesores finales

agregando la tolerancia por corrosidn.

EN EL CASCO
ti = 13/16 + 1/18 = 7/8 plg = 22.23 mm
t2 = 3/4 + 1/16 = 13/16 plg = 20.64 mm

EN LAS CABEZAS
CABEZA SUPERIOR Y

BRIDA RECTA t = 5/16 + 1/16 = 3/8 plg = 9.53 mm
CABEZA INFERIOR Y

BRIDA RECTA £ = 8/8 + 1/16 = 7/16 plg = 11.11 mm
ER EL FALDON

FALDON t = 1/4 + 1/16 = 5/16 plg = 7.94 mm

PLACA BASE £ = 1-5/16 + 1/16 = 1-3/8 plg = 34.93 mm



5. ANALISIS COMPARATIVO DE
LOS RESULTADOS
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6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se llega practicamente a las conclusiones
de todo el +trabajo realizado, dando las opiniones
correaspondientes de las diferencias entre uno y otro
disefio, y de que manera se podria reemplazar cualquier

factor utilizado para el disefio.
5.1 ELEMENTOS DE CONSTRUCCION
CASCOS

Lo mas importante en el disefio es buscar una opcién en la
que se pueda utilizar el menor espesor de placa posible,
por razones técnicas y econémicas. Un espesor menor de
placa produce un menor esfuerzo de compresién por peso
propio (aungue generalmente este concepto no rige en la
combinacién de esfuerzos), y por otra parte gensra menos
gastos en material y por lo tanto produce un disefio mas

barato.

En nuestro caso, el primer disefio estd constituido por
egpesores de placa menores gue el segundo, tanto en la
parte inferior como en la superior. Técnicamente esto fue
resultado del incremento de didmetro del cilindro (casco),
va que se puede obgervar en las férmulas de disefio que el
espesor es directamente proporcional al tamafio del
didmetro, y aunque con este aumento en el didmetro se logré
una disminucidén de la presién hidrostdtica generada, esto
no bastd pues la disminucién de este pardametro aumentd el
espesor requerido, si no en forma considerable, 8i en forma

inconveniente debido al tamafio de la torre.

Podemos concluir que, el aumentar el diametro para
disminuir la presién, no es una solucién muy conveniente,
debido a que se requiere un mayor espesor. La mejor

solucidén en estos casos (cuando los parametros de disefio lo
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permiten) consiste en construir el recipiente con dos
cilindres de didmetros diferentes unidos mediante una

transicidn cénica, (ver 3.3.7).
CABEZAS

Como se ha podido cbservar en los resultados, los espesores
de cabezas toriesféricas obtenidos en el primer disefio
duplican a los espesores requeridos para cabezas
semiesféricas obtenides en el segundo disefio; esto nos da
una visidén muy importante de como este Ultimo tipo de
cabezas son disefiadas para soportar grandes presiones y asi
se confirma lo explicado en la parte correspondiente al

digefio de cabezas del capitulo 3.

Concluimos que el casco del primer disefio combinado con las
cabezas del segundo hubiera sido una mejor solucidén para
disefiar la torre, ya que se hubiera obtenido un espesor

menor a la mitad del obtenido para cabezas toriesféricas

Otra buena solucidn hubisra sido disminuir el factor del
cociente de radios para cabezas toriesféricas, de un valor
de 1.77, modificando la relacién L/r hasta un valor mas

conveniente.
FALDON

En el andlisis de este elemento podemos observar que para
una cabeza toriesférica se puede manejar una altura de
faldén menor que con una cabeza semiesférica, lo que
implica un menor gasto en material y disminucién en la
altura de la torre, lo que resulta en la reduccién del
momento flector en la base, y por consiguiente del espesor
del falddén, del &rea del anillo de base y tamafio de pernos

logrando un ahorro econdémico considerable.
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Como lo podemos observar, a una mayor altura de la torre
corresponde un mayor espesor del faldén y de la placa base,
caso del primer disefio, ya que en el segundo al disminuir
la altura también disminuyé el espesor del falddén y la

placa base, asi como la seccién de los pernos.
5.2 CARACTERISTICAS DEL DISENO

Respecto al tamafio y altura del recipiente, siempre es
conveniente verificar el espacio del que se dispone para su
ingtalacién. Por supuesto, antes de modificar cualquier
pardmetro de disefio se deberd consultar al comprador, pues
existe la posibilidad de no poder modificar ninguno de esos
pardmetros por exigencias del servicio que proporcionard

dicho recipiente.

En nuestro caso, si era posible (como se indicdé) modificar
el didmetro interior del recipiente y el disefio de las
cabezas, aln asi, como se pudo observar se podrian haber
modificado otros factores, haciendoc un andlisis conjunto
con el wusuario, para encontrar el disefio 6ptimo del
recipiente. De cualquier forma los disefios realizados estdn
dentro de lo aceptable que se hace en la realidad y si no
son lo mejor que se pudiera realizar, por lo menos muestran
al lector un rango de medidas en las cuales debe entrar un

disefio de este tipo.
5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Si el peso de un recipiente fuera demasiado elevado y su
espesor no se calculara correctamente, cuando estuviera en
condiciones de operacidén correria el riesgo de pandearse,
tal como lo hace una columna con carga de compresién
aplicada. Sin embargo, esto es algo 4que nunca sucede,

debido a que el peso no es un pardmetro de esfuerzo que
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rige. De cualquier forma es conveniente cuidar la relacién

de esbeltez del recipiente y el peso a manejar.

En nuestro caso este factor seria importante en el primer
recipiente disefiado ya que el segundo tiene una altura

considerablemente menor.

Finalmente, aunque este trabajo estd enfocado hacia el
agpecto técnico del disefio, siempre serd necesarioc tomar en
cuenta el aspecto econdmico, por lo cual mencionaremos

algunos puntos importantes en este sentido.

Primeramente, se menciond en el capitulo tres que se podran
modificar algunos factores técnicos para conseguir un
disefio mas barato, sin que por este motivo se descuide el

aspecto técnico que es en realidad el mas importante.

Por otra parte, respecto a lo econémico cabe destacar 1lo

siguiente:

En cuanto al disefio.
- Un espesor menor de placa puede producir un ahorro

considerable.

- Al realizar cambios en las dimensiones (para conservar la
misma capacidad del recipiente) podemos encontrar problemas
como:

Aumento en el numero de juntas soldadas, lo cual implica
dificultades para su distribucién en el casco y para la
ubicacién de otros elementos como boquillas, registros de
hombre, accesorios, etc., pudiendo resultar un disefio mas

costoso.

En cuanto a la fabricacién.
-~ El1 aumento del nimeroc y tamafio de las juntas requiere

personal mas especializado, utilizacién de mayor cantidad
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de soldadura asi como mayor numero de radiografias y ademds
involucra mas riesgos en la obtencién de una fabricacidén
correcta, todo lo cual da por resultado una fabricacidén mas

costosa.

- En cuanto al cambio en las dimensiones, un didmetro mayor
produce una curvatura menor del casco, lo que es benéfico a
la hora de dar forma a la placa, por que se requiere un
tiempo menor para formar una curvatura pequefia gue para
formar una curvatura mas pronunciada; todo esto puede

producir un recipiente mas barato.
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Debido a lo extenso del tema, seria imposible presentar en
un solo trabajo todo lo referente al disefio de recipientes
a presién. Aan asi, creemos que resulta de cierta
importancia, debido a que muy pocos estudiantes e
ingenieros incursionan en el campo de disefio y también por

que existe poca informacién sobre el tema.

Respecto al contenido del trabajo, pensamos que s ha
cumplido el objetivo, ya que con este se pretendidé ensefiar
al estudiante de la materia la secuencia de los pasos que
se deben realizar para crear un disefio en base a normas, ya

que en la realidad es lo que se hace.

Por otra parte, con la realizacién de dos disefios
diferentes, se ofrece al lector la oportunidad de comparar
factores técnicos de uno y otro, logrando con esto
demostrar las diferentes formas de mejorar un disefio, con
las respectivas limitaciones, ventajas y desventajas que se

presentan.

Finalmente, ain con el reducido alcance del trabajo, se
cree que sera de gran ayuda para el estudiante de
ingenieria mecdnica, o el mismo ingeniero, ya que en todo,
el proceso de disefio se basa en la mecdnica de materiales,

materia de la cual a veces se ensefia muy poco.
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