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I.-INTRODUCCION

La gran importancia que tienen los tanques,como una de las
partes bdsicas tanto del equipo de proceso como de cualquier
indusiria en general,son motivo del stguiente tema de tesls,
presentando en su contenido uno de los métodos mas sencillos
y précticos para disefiar y calcular un tanque horizontal a
presibn, Nuchas de las consideraciones e informacidén que se
pressntan,son ampliamente tratadas en diversos libros técnie
cos,boletines tnduatrtalcs.c6digos y manuales,

El1 desarrollo de la misma se presenta tratando de segulr un
orden en cada uno de sus capftulos,con el pfin de visualizar ca-
da uno de los conceptos que se envuelven en un disefio de éste ~
tipo y haciendo una dreve exposicién de los mismos,

43t,en ol capftulo II se mencionan los factores que &8 nece-
sario considerar para que un tanque no falle en el servicio,los
materiales ampliamente empleados en la construccién de cada una
de las partes de que se compone,de los tipos de soldadura y de
las normas mds usuales,

Bn el capftulo III,se expone la teoria aplicada al disedo de
tanques horisontales sometidos a presidn interna,para despues -
pasar al cdlculo y disedo del tanque,tema principal de ésta te=-
sis.

Finalmente en el capftulo IV,se presenta el andlisis matemd-
tico para l1a obtencidn de grdéfricas aplicables en la materia del
costo estimativo de tanques, Tal andlisis puede generalizarse,
pudiendo emplearse para determinar gréficas de cuslquier tipo de
equipo de proceso,siendo de gran utilided y aplicacidén en el cél-
culo de costos estimativos de plantas. ‘
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II,-CONSIDERACIONES GEWNZRALES
a)FUNDAMENTOS Y CRITERIO BN il DISHZIO 08 TaNQUES,

La seleccidn del tipo de tanque esta basada principalmente
en el servicio funcional requerido por el tanque,

Los requerimientos funcionales imponen ciertas condiclones
de operacidn tales como son la temperatura,la prestén,restrtc-
ctones dimensionales y diversas cargas, Si el tanque no estd
digsefiado para adaptarse a estos requisitos puede fallar en el
servicio, Uno de los criterios que se deben emplear en el di=-
saﬂolde equipo,es considerar el tipo de fellas que puedan ocu=
rrirle,

Estas falles pueden resultar de deformaciones plésticas o
eldsticas excesivas,o por deslizamiento del material ocasiona=
do por un aumento en la deformacidn con el tiempo debide ¢ la
earge,Como resultado de tal deformacién el equipo puede felleor
en realizar su funcién especi{fica sin ruptura o puede fallar -
catastréficamente con ruptura,

Las fallas pueden ser generalmente clasificadas dentro de
las siguientes categorias: Deformacién eldstica excesiva,ines-
tabilidad eldstica,inestabilidad pldstica,ruptura por fragili-
dad,deslizamiento del material o corrosidn.

En el disedo de tangues,para protegerlos de tales fallas se
consideran estos factores y las propiedades fisicas de los ma-
teriales. 4 continuacidn se hace una breve descripcidn de los
Jactores antes mencionados,

DEFORKACION SLASTICA BXCHSIVA,

gzjuerxos Inducidos.~La deformacidn eléstica se induce debido

@ una carga tal,que cucndo ésta es removida,la parte del equi-
po sometida a dicka carga,toma sy forma original.Bejo condicio-
nes de servicio,las varias partes del equipo estardn sometidas
a una variedad de esjfuerzos inducidos.

Un esfuerxo.estJ defintdo como la fuerza por unidad de drea
en el miembro en consideracidn,

Hay verios tipos de esfuerzos inducidos dependiendo de las
condiciones de carga,que se clasifican como sigueltensidn,com-
presidn,corte,flexién y torsién. Lstos esfuersos pueden ser el
resultado del peso del material de construccidn o pueden ser
causados por cargas debides a la presidn del Sfluido, fuerzas,--
cargas de viento,etc,

Partes som:tidas a compresidn arial o a esfuerzos de ten--
sién,tienen esfuerzos inducidos que pueden ser calculados por
ecuaciones sencillas,tales como:

Para tensién axtal: F=P/4 (I1,1)

Para compresién azial: J==Pl4 (I1.2)
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donde: 2
f = Ssfuerao aziel inducido en 1b/pulg”®,

P = Carga en 1b,
4 = Area en pulgg.

Dsfuerzos como resultado de flexidn y torsidn son mas com=
plejos,y un gran nimero de textos han sido escritos sobre el
tema de la evaluacidn de tales esfueraos, (1,2,3,4)

Bsfueraos inductdos,dan como resultado deformaciones elds-
ticas inducidas correspondientes.las deformaciones pueden ine
teryerir con la operacidn funcional del equipo,lUn ejemplo co=-
min de esto,se encuentra en el uso de brides ezcesivamente ==
delgadas para una unién etornillada conteniendo un empoque ==
entre las bridas,Bl apretar los tornillos de-la brids parg -
asentar el empaque de tal manera gue resista la presion ine--
terna,puede resultar en una flexién eldstica excesiva de la -
brida entre los tornillos sin que haya transferéncia de 1G w=
carga de los tornillos,al empaque,

Yddulo de Zlasticidad,=Con el fin de evitar tales situaciones
como la que se describe en el ejemplo anterior,se debe incor=
porar suficiente rigidez al diseffio de la parte para restripe=
guir la cantidad de deformacidn a un valor pernisidble,la dg=w
fornacién que puede ser tolerada ,esta determinada por la fun-
cidn de la parte,Partes sometidas a tensién o compresidn sim-
ple,tales como las que existen en cargas oxiales,se deformen
en la regién eldstica en proporcién directs al esfuerzo indu=
cido y en proporcidn inversa al mddulo de elasticidad del ma=
terial de construccién,

Entonces la constante de proporcionalidad entre el aajher-
20 y la deformacién (para cargas ariales),es el mddulo de ==
elasticidad, .

Curvas tipicas,esfuerzo=defornacidn para unos cuantos ma-
teriales seleccionados,se encuentran en la fig, (II,1).(NSte-
se que se usan dos escelas en las abscisas,con el fin de o=
grondar la regidn eldstica de las curvas del material),

La porcidn eléstica de la deformacidn total,esta represen—
tada por los segmentos rectos de las curvas.La pendiente de

estos segmentos rectos,cuando la deformacidn esta expresada -

en pulgadas por pulgada,es el médulo de elasticidad del mate=
rial,f,0:

/€ =8 {11.3)

donde: 2
[ = Zsfuerzo axial en 1b/puly®,

€= Defornacidn unitaria en pulg, por pulg,
E = #ddulo de elasticidad en 1b/pu192.
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"Flezidn Bléstica.~ Lo deflexidn de una parte gometida a fuer-
2as que producen flezibn,es un fondémono nés complejo,5n tales
casos la cantidad de deflexidn,es tnversamente proporcional -
al nbdulo de elasticidad y ol momento de inercia del miembro,
Se requiere ol uso de ecuaciones desarrolladas en ¢l campo de
la mecénica tedrica para la evaluacidén de tales deflexionss.
Procedimientos generales para tales cllculos,se presentan en
un nimero de textos sobre la materia de reststencia de mate--
riales (1,2,3,4),y en la materta de la teoris de la elastici-
dad (5,6,7,8,9),

Las relaciones ddsicas para tales célculos,pueden desarro-
1larse constderando el corte y la flexidn en una vigs unifore
memente cargada com seccién transverscl constente y soportada
lidremenie en los extremos,como se muestra en lao fig. (II.2).

Considerese un elemento dr de una viga de seccién transver
sal uniforne,soportando una carga disiribuide de w libras por
pulgada de longitud de la viga,como se muestra en la fig. (II1.2),
La aarpa total,actuando sodre el elemento es w (dzr).Sl « gs¢ -
considers positiva cuando 1a carge actia hacia adajo y i dr -
o8 positiva,el diferenctal de la fuerxa de corte,d’,debe ser -
negativo, Por suma de fuerxas verticales:

Vo= 'i = - W (dz)

v
A7 = - W (d2)
0 ses
arfdr = - w (1I.4)
“.zzfando una suma de momentos flerionantes en el punio 4,ze

2
'1-'24- Vldx-u/(d:) =0
yo que w(dz)? es doaproifabla;
d¥ = lg - '1 = Pi dr
0 se0
v/de = v - (I1.5)

Cualquier viga sometids a una carge se flexiona,Un radio de
curvatyra particular existe pars la porcidén de viga en conside-
racién,ntonces, la viga cargade tiene un radio de curvatura R,
a una distancia z de la perpendicular al eje neutro.la flexidn
de la vigs puede dar como resultado unc deformacidén A x de la
Jibra o cualquier distancic y del eje neutro,como se indica en
lo rig. (I11.3).1a correspondiente deformacién unitaria €x,es -
tgual @ Ax/z, y por tridngulos semejantes:

€ =Az/z = y/r (rr.s)
Como se obtuvo en la ec. (II,3),1a relacidn del esfuerszo a

la deforaacidn,para deformacidén eldstica,es igual al mddulo de
elasticidad &, o sea:




(o) (o)

~ Fig.IL 2~ Fuerzas sobrs un slemento de viga cargada uniformemente.

(a)- Viga cargada uniformemaente . (‘b).- Defalle del slemento dx.
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Fig. II~-3.~ Esfuerzos y Deformacién en un elemenio diferencial de una
placo o viga flexionada.




.= 5€,
Sustituyendo en éste,la ec, (II,6):
I, =EBylr (II.6a)
Por suma de fuerzas :
(14 {2
!, dd = | Fy/lrdd=0
-C ~C
Por suma de momentos: s
il 2 / 2
ve [Vrus) sFmasur ) Fu o)
Le A

!albtcn,!or depintcién (1) el momento de inercia,es:
3 .

r=) fu ©(11.8)
Por I;Ctanto: '

k=EI/r (11,9)
Combinando la ec, (II.9) con la ec, (II.6a) :.

Nag I]y

0 para la fibra exzterior,donde y = ¢,
Jo=lec/I=N]x (11.10)

donde 2 = I/c ,es ¢l nédulo de seccidn en pulg3. (I1,11)

I= Hologto de tnercic de la seccién transversal en
puﬂ .

¢ = Distancia de¢ la fidra neutra a la fibra exterior,

Por deftntcién,el radio de curvatura r,estd definido (10)
como:

&y / as?

[1+ (ay/az)® ] %

Pera deflexiones pequefas,la cantidad dy/dr,es muy peque-
fla comparada con la unidad;por lo tanto:
2

d

1. d (I1.13)
P&
Sustituyendo en la ec. (II.13) en la ec. (II,9),3¢ tiene:
¥=51d%/df (I1.14)

De la ec,{II,5) dNF =V dx

T o
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Por lo tanto:

AWjdz = 5T d% /iz® = ¥ (Fuersa cortente) (II,15)
Y de la ec, (II.4) @

dV = = w dr
de donde:

arfaz =B dty ) ezt = -w (I1,16) -

Otra relacién importante,es la ecuacidn que da la deflextén
de la curva,dsta es obtenida de la ec. (II.14) :

v=1/ 21 [f &P | (11.17)

Estas ‘relaciones para vigas pueden ser empleadss para placas
y envolturas que reunan ciertas condiciones.

INESTABILIDAD BLASTICA,

Bs un fendmeno asociado con esiructuras que tienen rigidex
limitada y que estan somotidas a compresidn,flexién,torsidn,o
a una combinacién de tales condiciones de carga,Inestadilidad
eldstica,es una condicién en la ocual la forma de la estructu=
ra se altera,como resultado de rigidex insuficiente,

4 menudo es el factor determinante cuando se tengan cargas
g compresién.Un ejemplo t{pico de inestabilidad eldstica,es ol
pandeo de tanques cilindricos sometidos a presidn interna,como
ol resultado de una operacibén de vacfo en su interior,0tro =--
ejemplo,es el pandeo de tanques horiszontales como el resuliado .
de momentos flezionantes indicados por la reaccién entre ¢l --
tanque y las silletas,

La inestabilidad eldstica en tanques,generalments estd aso-
ciada con el uso de envolturas delgadas,

INESTABILIDAD PLASTICA,

Relaciones de Ebigcrzo de Deformacidn,-51 criterio nds amplia-
mente usado en e. 860 de equipo,es ¢l de mantener 10s egw=
Juerxos inducidos dentro de 1a regién eldstica del matertal de
construccidn,para euitar deformaciones pldsticas resultantes -
al excederse del punto de cedencia,Sstos esfuerzos deben de ser
limitados @ un valor permisidle que sea aceptado como seguro,pa~
ra una aplicacién particular,Generalmente los resultados de las
pruebas de tensién de muestras estandard,se toman como 14 base
para establecer el esfuerso de trabajo permisidle o seguro,Pura
materiales dictiles,tales como el acero suave rolado em calien-
te,tienen dos valores de esfuerso significativos,el del punio -
de cedencia y el esfuerzo fltimo a la tensidn,5l punto de ceden~
' cta esté definido como la carga de tensidn de cedencia,expresada
en libras dividida por ¢l drea transversal de la muestra en pul-
gadas cuadrades,La carga de tensidén de cedencta,es la condicidn
de carga a la cual deformaciones permanentes comiensan a ocurrir,

Bl esfuerszo dltimo de tonst6n.gstl desinido como la mézima
carga de tensidn dividida por el Grea transversal original de

la muestra de prueba,
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Los esfusrzos medidos por las pruebas de tensién estandard
son inducidos por una carga en un solo eje,mientras que core=
gas actuando en condiciones de operacibn pueden inducir es=-
Juerzos tridimensionales,Se emplean varios procedimientos pa=
ra atacar el problema de esfuerxos combinados cusndo se usga
un esfuerzo permisible basado en pruedas de un solo e¢je,Los~
pr:cndlatentos difteren con la naturalexa del problema de di-
010,

La fig. (II.4a),muestra una curva seicilla de esfuerxo-de-
forlactdn‘para ¢l caso de un esfuerxo inducido dentro de la =
regién eldstica,Bajo garga,la parte puede tener un esfuerzo -
inducido de 4 1d/pulg® y una deformacién unitaris de 4 ’pulg,
por pulg.,Cuando se examina la carga,el esfuerzo y la defor=-
nacién vuelven a cero,Tal condicién de esfuerso se considera
satisgfactoria para diseflo,si el esfuerso inducido en el punio
4 30 mantiene suficientemente abajo del punto de cedencia,pa=
ra proporcionar un mérgen de seguridad adecuado. La fig. (II,dc)
Ruestra una curva similar para el cago én 8l cual ha ocurrido
deformacidn pldstica.La condicidn de carga ha producido un es-
Juerso que ha excedido eé punto de cedencia 4 Z ha alcanxado
uR eafuerzo de B 1b/pulgl,si la deformacién pldstica,no hubie-
ra ocurrido,la condicién tedrica esfuerso-deformacién habria
atdo localiszada en B/

La deformacién actual resultante de un esfuerxzo inducido 3,
estd indicedo por B’ La deformacidn residual permanente al -
elininarse la carga,estd indicada por el punto C,Si la seccibn

“trangversal completa de la parte,sufre deformacidn pldstica,
como s¢ mxeatra en la fig., (II.4c),mo habrd esfuersos residuc-
les al eliminarse la carga,

Tal diseflo es generalmente constderado como no satisfacto=
rio,debido a la deformacién permanente excesiva y a 1a posi-
bilided de ruptura,

$1 la parte de la seccidn transversal,estd sometida a de-
Jormacidn eldstica,como se indica en la fig,(II.4a8),y el res-
to de la seccidn sufre deformacién pldstica,como se indica en
la fig.(II.4c),88 tendrdn esfuerzos y deformaciones restdua-
les en la seccidn transversal al eliminarse la condicién de -
carga. :

La fig.(II.4b),nos muestra las condiciones con carga y sin
carga que resulta cuando solamente una porcién de la seccidn -
transversal sufre deformactdn plasiica.

5s importante notar,que la condicién de deformactén pldsti-
ce¢ resuliante del esfusrszo B,estd mas limitada en dste €aso,-=-
gue en el de la fig.(II.4c),debido a lo resiriccién ofrecida
por la porcién eldstica adjunta de la seccidn transversal,la -
cual estd bajo deformacidn eldstica, Entonces 1a deformacién to-
tal,en la porcién bajo deformacidn eldstica,estd limitada por
1a consideracidn de la extensién de la linea de médulo de elase
ticidad hasta el punto B.)5l esfuerso inducido real,en ba por---
cién bajo deformacidn pIéstica,corresponde a8 B 1b/pulgs y la

deformacidn real a B’’ de la fig, (II.4b).41 eliminarse la carga,



=10=

la poretln que sufrio deformacibn pldstica,tiene un esfuerszo
residucl de compresidn,como se indica en el punto C.5sta con-
dicidn de esfuerso residual de com residn,estd en equilibrio
con el esfuerxo residual de tension en la regibn adjunts que
ha sido sometida solamente a deformacidn eldstica,St la pore
c¢ién con deformacidn pldstica,es pequefia en comparacidn con
la porcién con deformacién eldstica,la deformacién residual
serd inperceptible,Bntonces,el evitar deformaciones pléstie-
cas significantes,no requiere que todos los esfueraos elds--
ticos calculados,esten abajo del punto de cedencia ya que una
deformacidn eldstica apreciadle puede ocurrir,solo si ¢l ma-
terial cede o través del drea entera,

Tal condicidn de carga,como se muestra en la fig.(II.4d),
existe a menudo cudndo ocurren concentraciones locales de es-
Juerxo (las cuales no son uniformes a travds de la seccién),
como en las juntas de emvoltura y tapas de tanques,Como 14 --
mayor perte de la seccibn transversal,esté bajo deformaeidn
eldstica,la pequeia cantidad de deformacibn pldstica lidera
los altos esfuersos de B’ a B sin seria deformacién,Tambien
¢l esfuorso medio o troves de la zona eldstica-pldstica,pue-
de estar suficientemenie abajo del punto de cedencia pars --
pernitir un ndrgen de seguridad adecusdo,Bntonces,tal condi-
ctdn de carga puede tener ventajas en la liberacidn de altos
esfuerzos locales,psro puede llegar a ser indeseadle si ocu-
rren repetidas condiciones de carga excesiva y descarga,le ~
dicha operacidn cfelica,puede resultar un endurecimiento con
la correspondiente pérdida en ductilidad y la subsecuente Jo-
lla por ruptura,

Ssfuersos Permisidles.- Hactendo referencic a la fig.(II.4a),
e] porcentdje en el punto de cedeacia usado en el esfuerso --
perzisible,estd controlado por varios fectores,como la con=-
Jiadiltidad esn que 8¢ puedon estimar las cargas,la confiabi-
lidad en el cdlculo de los esfusraos dedidos o éstas cargas,
la unifornidad del material,el peligro si es que ocurre una
Jalla y otras consideraciones,como concentraciones locales-
de esfuerzo,el impacto de chogue,la fatiga y la corrosidn,

Para aceros estructurales,la mitad de las dos terceras par-
tes del esfuerso en el punto de cedencia,se usa & memudo como
esfuerzo permisible para cargas estéticas en estructuras,por
ejomplo los faldones usados para soportes de tanques vertica-
les altos,se pueden considerar como estructuras y por €so no
necesitan concordar con las especificaciones del oddigo de tan-
ques a presidn,sin embargo deden hacerse de acuerdo con los
cddigos de construccidn local,

Un acero robado en caliente con un esfuerzo permigible de
20,000 1b/pulg®. ,s¢ puede usar para dste tipo ds estructuras,
La inspeccidn de la fig.(II.1),nos muestra que dste valor es
ds aprorimedamente 2/3 del esfuerxo en el punto de cedencia
del acero S4-285 grado C,teniendo las mismas propiedades fisi=
cas que el acero del faldon,el esfuerxzo peraisible se basa en
1/4 del d1timo esfuerzo de tensién en lugar de las 2/3 partes
del esfuerzo en el puato de cedencia, 5l esfuerso permisible pam
ra un tonque gonstruldo bajo cédigo,usando ¢ste acera es de =-
12650 1b/pulgé en lugar de 20000 1b/pulg® que se pueden usar
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para ol diseiio del falddn,

B1 peligro de que explote un tanque o presién es grande,he~
cho que Justifica el uso de un factor de seguridad mayor para
tangues de presidn,que para estructuras,Sin embargo la rasdn -
para usar el #1timo esfuerzo con el objeto de definir ¢l esfuer-
40 pernisible,no es obvio,por lo cual ha sido el tema de consi-
deradles discustones (11,12,13),

Une roxén para el uso del esfuerso dltimo,como un criterio
psra obtener ¢l esfuerso permisidle,ha sido la falta de una 2o~
ne pléstica en materiales frégiles como el fierro,el fierro ==
Jundido gris y la faltes de un punto de cedencia dien definido,
eORo en ¢l caso de la mayoria de los materiales no ferrosos,.Si
ol punto de cedencia no estd dien definido,se puede odtener ol
valor de un punto de cedencia correspondiente a alguna deforma=
oién pernisidle especificada,

Por ejemplo en el ndtodo de 0,2 % de desviacidn,se dibuja una
ltnea paralela ¢ la linea de médulo de el 0,2  de deformacidn y
la interseccidn de la curva del esfuerso de deformacidn en ésta
linea se toma como el esfuerso de cedencia del material,

La curva del hierro colado gris,mostrada en la fig.(II.1),n0
tadice ol punto de cedencis,y la fractura ocurre con el esfuer-
20 f1timo, Por lo tanto es necesario basar el esfuerzo permisi--
be para la fundieidn gris y otros materiales frégiles,ds acuer-
do al esfuerso dltimo,Dedido al gran uso que se Also del fierro
Jundido en ol diseflo,durante ¢l periodo anterior & la la, guerra
mundial,la polftica de basar el esfuerso permisidle en ol esfuer-
20 d1¢imo fué ompliamente wsado,adn para materieles que tenian
bien definido ¢l punto de cedencia.Nuchos ingenieros,ain usan un
Jactor de seguridad de 3 para acero estructural y un factor de
seguridad de 8 pars hierro colado gris,basados en ¢l esfuerzo =-
d1timo,cuando se¢ disefian partes estructurales,

Los cddigos para tanques a presidn,todavfa usan un factor de
seguridad de ¢ tomando como base el {ltimo esfuerxo,para especi
Jicactones de esfuerzos permisidles en tanques a presidn,

Bsta primera convencidn aplicando un factor de seguridad del
dltimo esfuerzo,no se justifica en el uso continuado de dste pro-
cedimtento,Cuando s¢ espera que una falla ocurra cOm0 un resul-
tado de la deformacidn pldstica,el punto de cedencia dede ser ==
l:lg:IOOIO una base para determinar el esfuerxo de tradejo per-
nis [ A

Sin emdargo,si el tongue eatd diseflado para cumplir los rea
quisitos del cddigo,el procedimiento que se especifica en 61 =
eddigo debe ser ol empleado,Dabe hacerse notar que el mdzimo -
esfuerso peraisidble de tradajo especificado por los cédigos,no
stenpre esté basado ¢n el esfuerso §ltimo 51 criterio empleado
en establecer los esfuersos permtsidles segin el cédigo ASNE ==
(14),08 como sigue:

l.=4 temperaturas inferiores ol rango de deslisamiento,los
valorgs permisidles de esfuerxo se estadblecen an el mds
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bajo de los esfuersos obtenidos:(a)254 de la tensién mf-
nime especificada o temperatura de operacién;o (b) 854
de la tenstén esperada o la temperaturs de operacidn;é
(¢)62,5% del esfuerzo de cedencia minimo esperado para
0; 8% desviado a la temperatura de operacién,

2,-Para material de torailleria,usado o tczpcrcturaa ontre
~20°F y 400°F,el valor del esfuerso estd dasado en 208
de la reststencia afnima a la tensidn,é 25% de la rests-
tencta minima en el punto de cedencic,el que se¢a menor,

51 ertterio lc ,introduce una restriccidn aun meyor pars
materiales que tienen bajas relsciomes,resistencia & la ceden~
cia/resistencia a la tensidn,en cidigos y normas se enlistar
los esfuerzos permisibles para los diversos materiales,

Los apéndices del cédigo ASKE pare tangues a presidn,des-
cribe las dases para estadlecer valores de esfuerzos permisi-
bdles para materiales ferrosos y mo ferrosos,

RUPTURA POR FRAGILIDAD,

La corriente tendiendo al uso de acero de alta resisten-
cia gque tiene ductilidad mds baja,axmenta la postdilidad de
Jalla por ruptura,

Se sabe gque existen concentraciones de esfuerses,donde -
combia 1a seccién transversal de una parte sometida a carge,
4 menudo,estas concentraciones de esfuerzo pueden ser celeu-
ladas en tales partes como en las uniones de las tapss con
la envoltura del tanque,

81 e¢bdigo para disefio de tamques a presidn,fija que tales
esfuersos deben ser considerados,pero no indtca ¢l procedi--
miento para ésta consideracidn.la prdetica acostumbrada ke -
sido usar materiales dictiles y altos factores de seguridad,
El1 uso de altos factores de seguridad,da como resultado ua
sobredimensionamiento de las secciones del tanque,Tal sodre-
dinensionamiento,cuando se wsa con matertales altemente e¢lds-
ticos,generalmnente permite la disipacién de esfuerzos locales
por una deformacidén pldstica linitada ain fhlla‘por ruptura,
St no se tienen problemas especiales de corrosién,la falla,si
68 que ocurre,generalmente es causada por: (1) ezxcesiva de=
{:;n:ct&n pldsttca (ruptura dfctil) 6 (8) ruptura por fragt-

ad,

DESLIZANIENTO,

51 criterio para disefio discutido previamente,s¢ ha basado
en 1a premisa de que la deformacién bajo carga,no varfa con -
el tiempo.Bsta premisa es esoncialzente clerta para materiales
Jerrosos bdajo carga a temperaturas hasta de 650°F.

Stn emdargo,dsspues de dste rango de temperaturd,el material
se desliaa bajo carga,causando un aumento en la deformacidém con
el tiempo,Se encuentra un aumento en la razdn de deslisamiento
cuando la temperatura de servicio se aumenta,dlgunos materiales
tales como ¢l plomo,se deslixan rdpidamente

a temper —
biente.La rasén de deslizamiento,depende de Porasura an

la historia pre-
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~via del material,del esfuerzo,as{ como tambien de la tempera-
tura,

CORROSION,

La extensidn en la cual ocurrira corrosidn en el equipo de
proceso,depende de la naturalexza de las peliculas que se for-
man en la superficie de las partes.La excelente resistencia a
la corrogidn del cobrs y sus alsaciones,como ejemplo,es el re-
sultado de formar pelfculas delgadas protectoras en sug Super=
ficles.Fstas pelfculas pueden ser resultado de ozidacidn sim=
ple,o pueden estar compuestas de sales insolubles,Para que el
recudrimiento sea protector,dederd ser delgade,adherente,con=
t{nuo y relativamente insoluble.

Bl equipo que opera bajo condiciones que permiten la fore-
nacidn de una pelfcula protectora uniforme,generalmente se co-
rroen lentamente y pueden durar muchos afios, Bajo -consideracio-
nes severas de corrosidén,sin embargo,la corrosién ocurre rdpida-
mente,resultando en costo con dilaciones y mantenimiento,Nedian-
te una juictosa seleccidén del material y mejoramiento cuidadoso
de las condiciones de operacidn,la corrostén puede ser reducide.
o retardada y se pueden tener apreciables ahorros em los costos
de operacidn y mantenimiento,Zntonces una apreciacifn de los ==
Jactores que contribuyen a la corrosién es de gran valor en el
diseffo del equipo,
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b) NATERIALES ENPLEADOS.

En 1a construccidn de tangues,los materiales mds empleados
son los metales,aleaciones & materiales con revestimientos,los
cuales son apropiados para contener el fluido cuando no es a=-
preciable el problema de corrosién.

Los tanques formados con tapas,son los mds cominmente fabri=-
cados de aceros de bajo carbln,cuando las condiciones de corro-
sién y temperatura permitirdn su empleo por su bajo costo,alta
resistencie, fdcil fabricacidn y en general la disponibilided ==
del acero suave o templado,Aceros de alta y daja aleacibn y me-
tales no ferrosos,son usados para servicios espectales,

Los aceros cominmente wsados estén contenidos dentro de dos
clasificaciones generales:
(1)Los aceros especificados por el cddigo ASKE para tanques a
presibn, que contengan l{gquidos de baja temperatura y no estdn
sometidos a la aceidn del fuego directo,a menudo se les llama
aceros para coldera,y (2)aceros de grado estructural,los cuales
estdn permitidos por el cédigo mencionado anteriormente en cier-
tas aplicaciones y que son dmpliamente usados para la construc=
cidn de tanques de almacenamiento bajo sspecificaciones dadas
por la norma API lZe,

Los primeros pueden usarse para fabricacidn de tanques,em=
pleando soldadura de fusidn y corte de ox{genc,si el conteni~-
do de carbono no excede de 0,35%,Los tanques se¢ puedsn fabri-
car de placas de acero que reunan las especificaciones,S4d=7,
S4=113 grado C y S4-283 grados 4,B,C y D siempre y cuando:(1)
Bl tanque no contenga gases o liquidos letales,(2¥que 6l es~
pesor de la placa.mo exceda de 5/8",(3)que la temperatura de
operacibn,dste entre -20°F y 650°F,(4)que el acero sea fabri-
cado por medio de horno eléctrico u horno de hogar abierto y
(5) que ¢l material no se use para calderas de vapor,someti-
das a la accidn del fuege dirscto,

Los esfuerxos permisibles para éstas y otras placas de ace-
ro,csf como para aquellos aceros usados en tuberia,forja,fun=-
dicidn y matertal para pernos,pueden consultarse en el cddigo
ASKE (14),

Uno de los aceros mds azplianenta empleados para propésitos
generales en la construccién de tanques de presidn,es el SA-283
grado C,éste acero tiene buena ductidbilidad y se forma,suelda y
maquina fdcilmente,Bs tambien de los aceros para la fabricacidn
de tangues a presidn apropiados mds econdmicos,Sin embargo,su -
uso se limita para tanques con placas,que no excedan de 5/6% de
espesor, Para tanques cuya envoltura sea mds gruesa,el SA=285
grado C,se utiliza mucho en tanques a presién moderada,5n los
casos de tanques de altas presiones,d tanques de gran didmetro
se pueds usar un acero de més alta resistencia,con la ventaja
que se reduce el espesor de las paredes,kl S4-212 grado B,es
apropiado para éstas aplicacionss y requiere un eéspesor de so-
lamente 79% que el rcguartdo por el S4=285 grado C,Este acero
es de fdoil fadricacidn,perc més caro que los demds,

i
i
i
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Los aceros S4=263,n0 se pueden utilisar para aplicaciones
de temperaturas sobre 650°F:los aceros S4=-285,n0 3¢ pueden -
utilizar con temperaturgs mayores a 900°F;y log aceros Si=-212
no- se pueden utilizar con temperaturas arribe de 1000°F,

Sin embargo,ambos aceros,el S5A-285 y el §4=212,t1ienen esfuer-
20s permisibles bastante bajos,en altas temperaturas,Por tal mo-
tivo,para temperaturas,entre 850°F y 1000°F,8l acero Si=204 que
contiene de 0.4 o 0.6 % de molibdeno,es aatisfactorio y tiene
buenas cualidades de plasticidad, Para servicios ¢ baja itempera~
tura («-50°F a 150°F), un acero ol niquel,tal como el S4-203,se
puede utilisar,Bl esfuerxo permisidle para éste acero no estd
especificado para temperaturas menores a =20°F,Normalmente el
Jabricante debe hacer pruebas de impacto para determinar las a-
plicaciones del acero y su resistencia a las fracturas,pars ser=
viclo a bajas temperaturas,
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¢) SOLDADURAS : METODOS Y NORMAS.

Soldadura por Fusién.-La soldadura por fusibn,es el método
nds"ampliamente usado en la construccidn de tanques ds acero, (15)

Bste método en la construccidn es casi ilimitado con reldw-
ctén al tomaffo,y es exrtensamente empleado para la fabricacién
y ereccién de equipo de proceso en el campo,4 menudo,tales e=
quipos estdn fabricados por partes,Bn éste tipo de fabricacién,
las secciones de la unidad se sueldan en el taller y se ensam=
blan en el campo,Para equipo sumamente pequeio que permita la
trangportacidn en camiones,trenes,barcos,y en general,se suel=
dan completamente en el taller debido al menor costo y al ma=
yor control en el proceso de la soldadura,

Hay dos tipos de soldadura por fusidn que se usan eztensiva~

mente para la fabricacidn de tanques,estos son:

(1)81 proceso de soldadura o gas,en la cual una mexcla de com-
bustible,de acetileno y de ox{geno,abastecs el calor necesario
para fusién y (2) el proceso de soldadura de arco-eldctrico,en
la cual el calor de fusidn es suministrado por una corriente -
eldetrica (16,17,18,19).1a soldadura por arco,es el DProceso ==
preferido dedido o la reduccidn del calor en el material que -
se estd soldando,la reduccién de la oxidacidn y un mejor con--
trol de soldadura,

Se dispone de una gran cantidad deé equipo de soldadura por
arco,desde las unidades soldadoras portztilas,hasta las grandes
méquinas automdticas de solder,las pequedas mdquinas soldadoras
de arco,son ampliamente usadas en talleres de soldadura,donde -
se fabrican equipos pequefos,mientras que las ndquinas automdti-
cas son mas apropiadas para las soldaduras de grandes secciones,
que requieran una gran cantidad de soldadura,

La soldadura de gas,es el tipo prefsrido de soldadura para ld-
minas de pequedlos calibres,las cuales son diffciles de soldar por
el proceso de arco eléetrico,

51 equipo de soldadura por gas,es muy util para el corte por
Jlama,ya sea en el campo o en el taller, , '

Uno de los mas recientes y exitosos desarrollos en el campo -
de la soldadura por arco,de tanques,es el proceso de soldadura -
por arco sumergido.

K1 proceso requiere sumergir el arco,bajo una capa de una subs-
tancia mineral granulada, 51 arco bajo la capa,genera calor para =
undir el electrodo y deposttar material fundido. Una poreién del
material granulado se funde,jormando una capa protectora 3odre el-
metal fundido,y solidifica con é1,4dends de proteger completamente
&l metal fundido de la aimbsfera,éste proceso hace que el metal ==
Jundido quede virtualmente libre de hidrégeno, Como no produce chis=
po,y produce una menor cantidad de humo j gases peligrosos,aventaja
los procesos de soldadura mencionados anterioraente.

Como ¢l corddn no puede ser observado por el operador,se usan =-
dispositivos mecdnicos para controlar sus dtuenstones.Sefpuedan de-
ositar de una sola pasads,varias pulgadas del material fundido ,

echo que disminuye grlndoucnto el tiempo de $§0l- ~-==---



-16-
dadura requerido,

Normas de Soldadura,=-51 dxtto en la fabricacidn de equipo por
goldadura,depende del control de las vartables que intervienen
en la soldadura,tales como la erperiencia y entrencmiento del
soldador,el uso de los materiales apropiados,y de los procedi-
nientos de soldadura,Un soldador inexperto que use materiales
de inferior calidad o que emplee procedimientos incorrectos,
puede fabricar un tanque que tengs una buema apariencia,pero
que tenga Jjuntas defectuosas las cuales pueden fallar durante
la operacidn del equipo.

Un nimero de cddigos y estandards hon sido establecidos,pa~
ra éste propdsito.dlgunas de stas normas son:

E1 e¢bdigo ASKE para calificacidn de soldadurs (Lo seccidn IX
del cddigo ASKE para calderas), )

51 cédigo ASA para tuberias a presidn ( B=131,1,seccidn 6 y
apéndices I y II J, :

Procedimientos normales de calificacién de la Sociedad Ameri-
cana de Soldaduras,

Las normas 12¢ de la API,de las especificaciones para tangues
soldados para almacenamiento de aceite {seccidn VII y VIII),

La Sociedad Americana de Soldadura (A¥S),establece 1as nor-
mas bdsicas para calificar operadores y procedimisntos,

" Estas normas de calificacidn, forman las bdases para la mayoria
de las normas de vertos cédigos,Para propésitos prdcticos,por
consiguiente las reglas para calificar soldaduras y procedimien=
tos de soldadura,son esencialmente las mismas en los diversos
cédigos y normas.Sin tomar en cuents el tangue a presidn,se ne-
cesita que reuna los requisitos de alguno de los cdédigos o nor-
mas,0 no.Bs aconsejable que la soldadura esté de acuerdo a una.
de las normas minimas,

Cade taller,deberd establecer los procedimientos de solda-
dura mds apropiados a sus necesidades y a su equipo,Para reu~
nir los requisitos de las normas de soldadura mencinadas pre-
viamente,no e8 necesario que los procedimientos de soldadyra
sean los mismos en todos los talleres,Pero es necesario.que a
pesar de los procedimientos usados,las juntas soldadas pasen
las pruebas de calificacidén para procedimientos de soldadura
y que los soldadores sean calificados en el uso de los mismos
procedinientos,

Para reunir los requisitos de las normas,las soldaduras ho~
chas por procedimientos en detalle,deberdn ser prodadas para
determinar la resistencia a la tensidn,ductilidad,y la seguri-
- dad de las juntas soldadas,Las pruebas requeridas para 108 pro-
cedimientos de soldadura especificadas por la mérma 12¢ de la
4PI,incluyen las siguientes:

4) Para soldaduras e tope :

1)Prueba_de tensjén con la seccif =
Prusbs do, tens ny. eccidn reducida (para resisten
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2) Prueba de flexién libre (para ductilidad).
3) Prueba para flexién de la rafx (para segurtded),
4) Prusba de flezidn frontal (para segurtdad).
5) Prueda de flex{én lateral (para seguridad),
B) Para soldaduras de filete: ‘
1) Prueba de corte transversal (para resistencia ol cortel,
2) Prueba de flezidn libre (para ductilidad).
3) Prueba de seguridad de la soldadura de filete,

Los resultados m{nimos requeridos por las pruedas tales como
lgs que se mencionaron anteriormente,estdn descritas en varios
cddigos.

dlgunos requisitos representativos son:

1)La reststencia a la tensidn,en ladpruaba de tenstdn con la
seccién reducida,la cusl no deberd ser menor al 95% de la
resistencic mfnina a la tensidn del material que se suelda,

2)La elongacibén minima permisidle en la prusba de flezxifn li-
bre es 20%,

3)La resistencia al corte de las soldaduras en la prusda de
corte transversal,no deberd ser menor al §7% de la resis-
tencia minima a la tensién del material que se suelda,

4)En las varias pruebas de seguridad,la supeﬁficto conveza
de la muestra de prueba,se examina para ver si tiene frac-
turas aparentes u otros defectos.

S1 cuclquier fractura excede de 1/8® en cualquier direccién,
se considera que la junta a yfallado,los soldadores,as{ como los
procedimientos de taller deben reunir ciertos requisitos.los sol=-
dadores debden ser calificados en el procedimiento establecido,de
acuerdo a la prueba descrita previamente,Esto es importante de-
bido & gue un soldador,puede calificar cuando usa un procedimien=
to,pero puede ser incapax de calificar,cuando usa otro,Por e¢jem=
plo,un operador de una adguina soldadora sutomdtica puede pro-
ducir soldaduras satisfactorias con ésa mdquina,pero puede mo ca-
lificar cuando usa equipo manmal,

Tipos de Juntas Soldadas.~&n la fadricacidn de tanques;se usa una
_variedad de Juntss soldadas.la seleccidén del tipo de Junta,depene
de del servicio,del espesor del metal,de los procedimientos do ==
Jabricacidn y de los requisitos de algdn cddigo.la fig.(I1,5) es
un diagrama del cédigo API-ASKE para tanques a prestén,que tlus-
tra algunos tipos de juntas soldadas,usados en las soldaduras de

placa pera la fabricacién de tanques a presidn,
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Bn ves de dibujar detalles de soldadura,para especificar el
tipo de soldadura deseado,se usan s{mbolos convencionales para
soldadura, 41gunos sfmbolos tfpicos se muestran en la fig.(II.6).

Eficiencia de la Juntas Soldadas,-E1 uso de una junta soldada,
puede reducir Ta resistencia de la parte en o cerca de la sol-
dadura, Ssto puede resultar en discontinuidades metaldrgicas y
esfuersos residuales.Las regles del cédigo,le dan tolerancis a
estos factores,especificando las eficiencias de juntas para va=
rios tipos de soldadura con y sin liberacién de esfusrsos obte-
nides de radtografias, :

Al diseflador,se le permiten opciones en la seleccién del tipo
de Jjuntas soldadas a emplear,y si el tanque y sus partes deben -
ser liderades de esjfuerzos,o no,y si las juntas soldadas se de=
ben radiografiar, o no,

Todas las envolturas de tanques,con un espesor mayor a 1 1/4*
o mayores de (d + 50) / 120 (donde d,es igual al didmetro inte-
rior) deden ser térmicomente liberadas de esfuerszo.Los tanques de
cualquier espesor, fabricados con los siguientes tipos de acero de
baja aleacidn,deben ser liberados de esfuerzo: SA=367 grades B,C,
Dy K ;el S4-301 grado B ;S4-308;84-217 grados WC¢ y NC5 y el ace=-
ro al cromo molibdeno teniendo un contenido de cromo mayor a 0,7%,
Asf mismo,los tanques que tengan una envoltura con espesor mayor
de 0,501 deben ser térmicamente liberados de esfuerzo,st se fa-
bricarn de los stguientes aceros:S4-202,54=203,54=204,54=225)mmm=
Sk=299,54-301 grado 4,54=-387 grado 4 y cualquier otro acero que
tenga un contenido de molibdeno especificado de 0,4% a 0,65% y
un contenido de cromo,no mayor a 0,7%,as{ mismo las placas mayo-
res de 1® de espesor,deden estar lideradas de esfuerzo,si con~
cuerdan con las especificaciones de los siguientes aceros:Si=212,
S4-105 grado 1I,54=181 grado II,S4-866 grado II,S4-95 y S4=216
gredo FCB,Si se usan aceros de alta acleacién,la liberacién de es-
Juerzos no es requerida,como en el caso de aceros austenf{ticos =-
{nozidadles al cromo niquel,El tncremento en la eficiencia de las
Juntas, se puede usar si és0s aceros son tratados al calor,arriba
de 900°F,Si los tanques se construyen de acero ferr{tico inorida-
ble al cromo,la liberacidn de esfuerzo se requiere en todos los
espesores de tanques,excepto en el cagso del 405,soldado con elec-
trodos,que es un proceso que produce la soldadura austen{tica,kl
cédigo proporciona las temperaturas,y descridbe el procediaiento
a seguir en la ltberacidn de esfuerzo,térmicoments,

Bl exdmen radiogrifico se requiere para juntas embutidas de
doble soldadura,st el espesor de la placa es mayor @ 1 1/2",Si
el espesor de la placa es mayor de 1",se requiere la completa
radiograffa de cada junta soldada,si el tangue se fabrica de:
S8=202;S4=203384=212;54=285:;54=294 ;S4-299 ;54=-30]1 0 S4=302,Los
tanques de cualquier espesor,que se fabrican de:S4=353;54=-357 o
S4-387,3¢ tienen que radiografiar,Tamdien los tanques,construidos
de aceros de alta alsacién como el 405,s0ldado con electrodos de
cromo puro,y los tipos 410 y 430,so0ldados con cualquier electrodo
,deben ser radiografiados en todos los espesores,excepto cuando
el contenido de carbono,no excede de 0,8%,el espesor de la placa
no excede a 1 1/2* y se usan soldaduras austen{ticas,
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Junto o tope, soldoda doblements. Jynta o tope, seldade doblemente.

{Ranura tipo V) (Ranura tipo V)
‘/" o mds
U,
(Puldl mﬂlo:::"rj::r: I:p';:lsoloo 1}] (Puede lﬂhl::":::::o .:l:'Vﬂ tipo v}
WJ/W?WM ?W//////, .
. Junto a tope, soldado simplemente Junta o tou.lol‘udc‘lh.mh C
con cubrejunta atras con cubrejunta atras. .

VLI j A7
E AN RIS

Junta o solape con Junta o solape con simple
doble filete, » filete y soldesure de tapon.

Pig, (I1.5) Bmpleo de Juntas Soldadas, ( Nota,- Los des tipes
de juntas traslapadas,pueden ser usadas sélo para
juntas circunferenciales y para placas de envolis-
ras,no mayores de 5/8" de espesor para fijactén de
Boqutlla: y Refuerzos con limitacidén de espescr ;).
(Figura tomada del cédigo API-ASKE),
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Tipo de  Soldodyro Soldado | Soldodo
Ranura Ronura ] todo [Enrasodo
antiouler| Fllele 1o cirada] V| Bissl | U | | Tohon | Obra_[Arededor

OINITINV VU T e O] —

Situocion de las Soldoduras

En ol lodo ds lo fiecho . En ol otro lado En ombos (odos
{0 corcanco) de lo, junto (o lejano) de ta junto de !0 junta
Angulo . Longitud de! trozo

Soldado en comprendid
Ver note B\ Obra °"""'"°"9’o/~ o Dimension / Dimensidn

\“ Y k;”/c v \1/ 2-8 3'/f'

7 g
AR 0 N

Oimensica thmlidn - {‘:"‘:L?;“ Owsplozodo  gq jos 50'44“

\ % o8 a trozos 1090

Enrasado Ver note 5 |resbolillo ulrodndgr

1.~ £l lado de la junta al que sefala la flecha,es el lado
de 1a fleckha { o cercano/.

2,= Les soldaduras por ombos lados son del mismo tipo,a me-
%08 que 3¢ indique ofra cosa,

3,~ Los sfmbolos se aplican entre los cambios bruscos de ~-
direcctén de la junta o como acotados ( ezcepto,cuando
80 usa ¢1 simbolo de todo alrededor ),

4,= Todes las.aoldaduraslson cont{nuas y de las proporcios-
nes estandares del usuario,a menos que $é indique otra
cosa,

5.= La cola de la flecha se utiliza para referencia de 6s--
pecificaciones ( puede omitirse,cuando no se emplea ==~
diche referencial. :

8,~ Las dimensiones o cotas de las soldaduras,las longitu-Q
des de los troxos y los espacianientos,se dan en pulga~-
das en el ststema inglés,y en ailimetros en el méirico,

7,« Cyando s¢ usa un sfmbolo de soldadura ern dngulo o tipo
J,1a flecha deberd apuntar con un guiebre definido con
¢l miemdro el cual vo a ser biselado,

8.= Para una instruccidn mds detallada en el uso de sfmbolos
Jreferirse’ a los simbolos normales de soldadura,publica-
do por l¢ Soctedad dmericana de Soldadura,

Pig, ( II.6) S{mboios de Soldadura recomendados por las
normas 4PI 12¢,
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IIT-DISENO Y CALCULO DEL T4NQUSE
1.- TEORIA ¥ HETODOS DE CALCULO.

a) DISENO D5 SNVOLTURAS CILINDRICAS BAJO PRESION INTsRNA,-

Las ecuaciones para determinar el espesor de envolturas ci-
1{ndricas de tanques dajo presiones internas,estdn basadas se-
gun una ecuacidn modificada sobre la teoria de la membrana, El
desarrollo de éata ecuacién se describe en varios libros.La mo-
dificacibn caxbia empiricamente la ecuscién de la pared delgada
en aprozimadamente la ecuacién de Lamé,para los tanques de pa-
red gruess. (14)

La ecuacién puede desarrollarse en cualquiera de las siguien=-
tes formas:

t=pr. | (fE - 0.6p) =pr [ ({5 + 0.4p) (111.1)
0

p =15, [ (ry +0.6t) = f5, / (ry = 0.4t) (111,2)
donde:

t = W{nimo espesor requerido en la envoltura,sin considerar
tolerancia por corrosién,en pulg..

p = Prestén de disedio o presién mdzima de trabajo permisidle,
on 1b / pulg®,

E = Bficiencia de la junta soldable, (Ver tabls III.1)

J = Esfuerso mdzimo permisible en 1b. / pulg? (14)

ry Radio interior de la envoltura,en pulg.

r, = Radio exterior de la envoltura,en pulg.

S1 el espesor de la envoltura ercede del 50% del radio inte-
rior,o cuando la prestén ezcede a 0,385 f5,la ecuacién de Lané,
debe ser usada paras calcular el espesor de la envoltura del tan-
que,

Las sigutentes formas de la ecuactdn de Lamd,estdn tomadas
por el cédigo, (14)

Con la presién p conocida:

ter (2 ha 1) = 1, (2*- 1) (111,3)
. 77

donde:

Z2=(f8+p) ] (f8B-p) (II1,.4)

Cuando t es conocido:



.7
p=fB(Z2-1)](2+1) - ' (I11,5)
-donde:

‘ 2 2 2 :
=iry et e ) 2 (r -t (1)
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TABLA III.1.-ificlencias ¥dézrimas Permisibles para Unlones
con §oldaduras de Gas y dreo. .

Del cddigo ASWE,para tanques o presidn de 1956,con
pzrltso de la Sociedad Americana de Ingenieros Ke-
cdnicos,

TIPO DB LIKITACIONES SFICIENCIA RADIO- TSRWI- EFICIEN-
uNIoy BN % DE GRA=  CANEN~ CIA KA-
UNA UNION FIADA, P8 LI- XIiA DE
BASICA BERADA LA UNION
D BSF.B¥ %.
Dobienente
soldada Xo -——- No Yo 80
unidn em-
butida.
Unidn em- Uniones longitudi- 80 Yo St 85
buttda, nales para placas 31 No 90
simpiemente no mayores de 1/4" Si St 95
soldada,eon espesor.No tiene
cubrejunta limitaciones de 6s-
stras. pesor en uniones
circunferenciales,
Unién em=  Sélo para juntas 70 Yo ¥o 70
butida, cicunferencicles ¥o St 75
simplemente y pare placas no
soldada,sin mayores de 5/8*
cubrejunta de espesor,
atras,
Unién Uniones longitu- 65 No ¥o 65
traglapades dinales para pla- No Si 70
con doble cas no mayores de
Jilete, 3/8” de espesor,
Untones circunjfe-
renciales con es-
pesores de placa
no mayores de
5/8" de espesor
Unidn 8810 para uniones 60 Yo Xo 60
traslapada  circunferenciales Yo St 65
con simple para placas no ma-
Jilete y yores de 5/8%;fi=
con solda-  jacién de las ta-
dura de pas con didmetro
tapén ezterior no mayor

de 24" o envoltu-
ras con espesor
no aayor de 5/8%




Unién
traslapada
con simple
Jilete y
sin solda-
-dura de
tapén

“Obm

(CONTINUACION)
$6lo para fijaci- 50 Io
én de tapas con- io

vezas a presidén
para envolturas,
con placas no ma-
yores de 5/8" de
espasor,y pars
fijactén de tapas
céncavas a prest-
én,con didmetro
sxterior no mayor
de 24" y esposor
de envolturas no
mayor de 1/4",

No
81

50
56
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b) TAPAS ELIPTICAS CONCAYAS SOLETIDAS 4 PRESION INTERNA.

Los tipos mds comines de tapas para tanques bajo presién in-
terna,son las tapas elfpticas cdncavas (tapa elipsoidal) con una
relacién de eje mayor a eje menor de & a 1,

Para dste caso,pueden aplicarse las siguientes relaciones:

t=pd/ (275 = 0,2p) (111,7)
p=2rE,/ (da+0.2t) (111,8)
donde:

d = Didmetro interior del faldén de la tapa,

Otras relaciones empleadas dpara deterninar los espesores de
la envoltura,cuando la relecidn de ejes es de 2 a 1,s0m: .

v=1/6 (2+K%) (111,9)
t=x=pdV/ (2~ 03)+C - (111,10}
donde:

.F = Pactor de intensificacidn de esfusrzo,obtenido de la
ec, (II1.9)

B = Efictencts de la junta soldada,
C = Tolerancta por corrosién en pulg,
X = a/b ; relacién entre el eje mayor y ol eje menor,

La f1g.(I1T,1) nos muestra una tapa el{ptica céncava,
Fjemplo de cdlculo de diseffio de una tapd,=- Bl espesor dado
para tolerancia a la corrosién de una tapa eliptica cdneava sin

costura,serd determinada para un tanque que tiene un difmetro
tnterior de 40 pulg.,el gual va a ser operado con una presién
interna de 200 1b / pulg. La profundidad de la parte c6§caua.es
de 9 pulg, y el esfuerso permisidle es de 13750 1b/pulgs La e~
Jictencia de la junta B,es igual a 1,0 para tapas sin costura,
Hactendo referencia a la ec, (II1.9),36 tiene:
7=1/6(2+ K =1/6 (2+ (20£9)%) = 1,15

Por la ec, (II1,10):

- d v __. 200040)(1,15) 0
t m % = 0,33 puly,
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¢) DISERO DE TANQUES HORIZONTALES 4 PRESION CON SOPORTES DE
- = SIIIEMT

La geleccidn del tipo de soporte para un tangue ¢ presién,
depende de diversas variables como son,el tamafio del tanque,el
espesor de la pared,el espacio disponible,ls elevacidn del tane
que en relacidén con el piso,los materiales de construccibn y 18
temperatura de operacién.,

Los tanques cilfndricos horisonteles a presiér,por lo gene=
ral se encuentran apoyados en soportes de silleta o camas.Si la
parte inferior del tanque,se localiza a una distancia corts so-
bre el nivel del piso,se pueden usar gilletas de acero que des-
cansen on pilares del mismo material,Cuando los tanques son elé-
‘vados,se emplea un armaadn de acero estructural pars Soportar ==
las silletas o camas,

81 se emplean dos soportes jgualmente espaciados,la carga re-
sultante del peso del tanque y su contenido,quedard igualmente -
repartido en ambos,aunque un soports asiente mds que el otro,El
sistema de dos soportes ofrece mayores ventajas,que s$i empledra=
®0g un sistema en el que se incluyen un mayor nimero de ellos,
ys que las cargas no pueden estar igualmente repartidas despues
de que dstos se asienten.,

Cuando un tanque horizontal descanss sobre sopories de silleta
tal como se muestra en la fig,(III,2),dste se comporta como unag =
viga,Un andlisis de los esfuerszos producidos en el cuerpo del tam-
que dedidos a los soportes,fueron elaborados por Zick,{20),quién
desarrollo ecuaciones para obtener dichos esfuerzos,Bstas relacio-
ne; de Zick,contienen constantes onp{ricas determinadas experimen=
talmente,

Bupleando éste método de andlisis,se pueden valuar los siguien-
tes esfuerzos:

1.=E1 esfuerso mdzimo longitudinal,
2,-81 esfuerzo cortante tangencial,
3,=81 esfuerso tangencial,del asta de la silleta,

4,-81 esfuerso adicional en 1a ‘tapa,considerada como un refuer-
20,

ddemds,por dste método de andlisis pueden tombien determinarse
,1a longitud mdzima sin refusrzo del tanque entre las tapas,el --
anillo de compresibn del cuerpo sobre la silleta,los esfuersos en
log anillos de refusrao y la fuersa total horizontal,actuando con-
tra les astas de la silleta,la localizacidn de los soportss debe
elegirse preferentemente,de manera tal,que la dimensidn 4 sea me-
nor que la dimensién R,con el fin de obtemer una mayor ventaja del
efecto de refuerzo en la tapa,la dimensién 4,deberd elegirse gene-
ralmente,como 4 = O,4R,y 1a misma no deberd ezceder del 20% de la
Jongitud L,o de otra manera,el esfusrao resultante de la seccién

que queda en volado,serd ezcesiva,

Un tanque cilindrico con tapas o remates cdncavos en los extre-

e T b et e kb



Profindidad dentro /

de fo topa=D.L
4

t = Espesor de la tapa en pulg.
DI= Diometro Interior en pulg.
b.r=Cejo recta on pulg.

FigII—|— Tipo de Tapa Eliptica Céncava.

nte

tan

; Fig.IIC— 2 -Diagrama de un tanque horizéntul con dos soportes de sillesto
: 4 = Distancic de la linea tangente a la silleta,en pies.
! L = Longitud del tanque,de tangente a tangente,en pies,
"H = Profundidad de la tapa,en pies,
ﬁ Q = Carga total por silleta,en libras = Peso total di-
vidido entre dos,
'“ R = Redio del tanque,en ples.
b = Ancho de la silleta,en pulgadas,
! r = Radio del tanque,en pulgadas,
f: t = Espesor de la envoltura del tanque,en pulgadas,
i 6 = Angulo total incluido por la silleta,en grades,
s w = Carga por unidad de longitud,en 1b/pis.
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ros puede ser tratado como un cilindro equivalente,teniendo una
longitud tgual a, (L + 4/3 H),en donde L,es la distancia entre-
las lineas tangentes al tanque y H,es la profundided de la tapa
o remate,Bsta aprorimacibn supone que el peso de la tapa y el -~
Jluido contenido en su interior,es iguel ¢ los dos tercios del

peso de un cilindro de longitud ¥ y del fluido contenido en él1.

Bsta aprozimacidn,es vdlida dnicamente en el caso de tapas -

heaiesféricas y tapas cénicas elipticas,Esto puede demostrarse-
como sigue:

E1 voldmen en pies cdbicos de las tgpas de forma eliptica,~-
puede ser calculado mediante la ecuaci

7 = 0,000076 d3 (111,2)
donde:
d, = Didmetro interior del tanque,en pulg.

V = Voldmen de la topa cbnica el{ptica con brida recta,en
ples cibicos,

Entonces:

Para tapas de 100 pulg, de didmetro,tendremos:

¥ = 0,000076 (100)° = 76 pies®.

estando dada la profundidad de la misma por di/4 = 25 pulg,

B1 voldmen de un cilindro de 100 pulg, de diémetro,y 25 pulg,
de profundidad,es de 114 pies”,La relacidn del volimen de la ta-
pa,al voldmen del cilindro,es 76/114 o sea 2/3.

El peso del fluido y la envoltura del tanque,pueden ser consi-
derados ambos como una carga uniforme,igual al peso total,dividi-
do por la longitud equivalente,o sea:

w=20/(L+4/34) (111.12)

donde:

w's Carga uniforme,en ples por libra,

La envoltura bajo condiciones de earga,a lo largo de la longi=-
tud L,se comporta como una viga uniformemente cargada,

La carga de las tapas,introduce un esfuerzo de corte en las =-
uniones de las mismas con el cilindro,iguel a 2/3Hw,

Esta carga produce,un par verticel actuando a una distancia de
3/8 I ,del punto de tangencia y un par horizontal,actuando con un
brazo de palanca de R/4,donde R,es el radio del tanque en ples,

s Para efectos de éste estudio,se designard como envoltura la pared
que envuelve el cuerpo del tanque,
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BSFUERZ0S FLEXIONANTES LONGITUDINALES.

Como en el caso de una viga en volado con dos apoyos,existen
dog momentos mdrimos de flexidn en la direccidn longitudinal del
tanque,

Un mézimo,ocurre sobre los soportes de las silletas,y el otro
mdzimo se localiza en el centro del claro del tanque,la envoltue
ra,actia como una viga apoyada sobre los dos soportes,bajo una -
carga uniforme del tanque y su contenido,tal como se muestra en
le fig. (I11,3), '

Bl momento ndrimo sobre los soportes N , puede ser determing=
do,haciendo referencia a la ftg.{III.3),t8uando el momento mé=-

zimo con respecto al centro de la reaccién Q,sobre la distancia
H+ 4,

Komento Cortante Vertical = 2/3 Huw (4) -contra=reloj
Par Vertical = 2/3 Ho (3/8H) contra-relo
¥omento de la Envoltura '

en volado, ’ = wd (4/2) contra=reloj
Par Hortsontal = Rw (R/4) sentido-relof

Por lo tanto:
v o=ulom £ _(f - F)
7 I T
Sustituyendo ¢l valor de w dado en la ecuacidn (ITI.12),en és-

ta tenemos : )
LA, (P
vz |1- A T P
9 1+4/3 %

(111,13)

E1 momento flexionante mdrimo en el centro del claro,estd de-
terminado tomando la suma de momentos flerionantes con respecto
a la silleta,sobre la distancia ¥ + L/2, ‘

Addends de los momentos,sobre la distancia H + 4,estd el momen-
to:

Wi(l=21)/2, (L-20)fd=w(i-20)%]0p

Tomando una suma de momentos,y respetando la convencidn de
signos dados al momento Nc en el centro del claro, tenemos:

2
Ve = [(_L.:a?;‘i - 2/31{4-42/3-(52-112)/4J

=qu/4 | 1t 2E _ 4 (111,14)
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Para determinar el esfuerzo,el momento de inercia de la envol-
tura deberd ser valuado,Encima de cada soporte de silleta se pro-
ducen momentos flexionantes circunferenciales,los cuales permiten
que la parte superior de la envoltura que no estd sometida a es=
Juerzo,se deforme,Esta deformacién hace que la parte de la envol=-
tura no actde como viga y reduce la seccifn transversal efectiva,
de la misma manera que si se cortdra una seccién horizontal del
tanque a una distancia sobre la silleta,

E1 arcoD,medido desde ambos lados de la linea de centros de
la silleta,hasta éstos cortes ficticios,define la gseccibn trans-
versal efectiva del tanque,como se muestra en la fig., (III,4),

Nediante la ecuacién siguiente,podemos encontrar el momento de
inercia Iz,del arco de envoltura comprendido por el dngulo 2A:

A
Iz = 2tr3‘j senzA dA = 2tr° (A + gsen A cos A (I11,15)
o 2T

El centroide de la envoltura,incluido en el dngulo 2A ,estd
localtzado a una distancia de,r(sernA/A ) , del eje z-z,(donde
A,estd medido en radianes),

Por lo tanto,el momento de inercia del arco de envoltura con
respecto a su centroide,es:

Icent, = Iz - 4 d°

2
= atr’ [% * ie'n‘?!‘o's—A] ) (Lifé) Fretafm)

= tr’ [A+ sen Acos A - 2 sen°A ] (II1,16)
A

Bl mbdulo de seccién,Z,para el lado en tensién de la silleta,es:

3 2
2 I r'tl A+ senhcosA ~ 2(sen“A/A)
b=~ r(sen A/ AJ = F cos

0

7= ret { A+ senAcos A - (sengA/A) ] (I11,17)
sen = oS

£l esfuerso f; en la silleta ( de las ecs, (III,13) y(III,17)).

_+ K
=7
1-%+Jl§z.'rﬁ
1l -
=12@4” 11‘4[1/314

et Az senAcosd - 2 senBA[A).
( senA/A) cos A



i
1
i
H
b
1
i

[X]

2 2
1-a/e 8ol

PYY FpRtai TN
B8 o

35

L

L/e

o
‘—-Ag
-

1

Cargos y

Reacciones

A

P

/

\

Diograma de Momentos Flexionontes en Ib.—pie.
Fig. IL-3~Envoltura Cilindrica del tanque actuando como viga sobrs apoyos,
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-4, B -
- 30 “_ (. AR /)
= 7rr2t T d + 487 3L

(senA/A = cosd) 2
At SERACOSA - 2 sen-A
A

0
3K, Q1
+ 94
= 2 (111,18)
7 re ¢
donde:
2.
4 R =
ley+=m— “(""A -cosA)
K= (44 [, A
l1+48/ 3L A+ senAcosA-ZsongA

(I11,19)

En forma similar,usendo las ecs. (III,13) y (III.17) encontra=
mos que el esfuerxo a la mitad del claro,fg,sard :

1+2
L u
" oL T
‘- 2‘1:[%-] XL
el ¢
° Q
3K, Q1L
+ 2 (I1I,20)
f = - .
2 Tl'rE t
donde: -
l1+2 -——-2—”2 > ”2
- L L (111,21)
2 1+ 48/ 3L

Los valores de KJ Y Kg, para disefios de tanques y proporciones
dtferentes,pueden ser obtentdos de la fig, (III.5),

Bn la pig. (II1.5) , Kl,estd trazada para la condicibén de H=R
cuando el esfuerso fl es el que predomina y K2 para 1g condicidn
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Valores de A/L cuando R=H

/Q'b 00 ope 000/\0 0_\1 ol\ﬁy/&\e 07‘0 0?'1‘02'. O‘Q’/,

WL=0.0
H/L=0.05 pd
WL=0 16 / 1.6
14 / 1.4
ol
12 3 12
1.0 10
Ky y K2 X H
’ 1
0.8 AU 0.8
N '
06 : : 06
!
04 ' 5‘0 — 04
Ao O]
0.2 ‘@ ] 0.2
WL=0 o c
W/L=0.08
H/L= 010

\\\\ \o\’o %% \0\° § eofkfe

Valores de A/L cuondo R=2H

Fig.IT-5- Grdfica para lo obtencion de los constantes K, y K, del
~ momento Flexionante Longitudinal,



=3f=

de ¥ = O,cuando ¢l que predomina es [, Bstas aprozimaciones sim=
plifican los célculos y proporcionan 5tseﬁos conservadores,

Debe hacerse notar que la ecuacidn (III.21) fué odtenida,divi-
diendo el momento flerionante mdzimo,entre el correspondiente né-
dulo de seccidn.E% esfuerzo asi obtentdo,serd ¢l esfuerzo azial »
nézimo en 1b/pulg®. de la emvolturs,dedbido a la flezidn de ésta
actuando como viga,Zste esfuerso flexionante mdzimo,puede ser de
tensién o compresién, :

Bl esfuerzo de tensidn obtenido por la ecuacién (III,18) y ==
(II1.20),cuando estd combinado con el esfuerzo azial dedido & la
prestén interna.no deberd exceder al esfuerxo de tensibn permi--
sible del matericl,multiplicado por la eficiencia de las juntas
perimetrales,

De acuerdo con Zick (20),el esfuerzo de compresién determinado
por las ecs.(I11,18) y (III.20),cuando estd combinado con un €s~--
fuerzo de presidn axial,no deberd exceder de la mitad del esfuer-
30 de cedencia del material a la compresibn,o del valor dado de:

Jpermisidle = XY (I11,22)
donde:
=1 pare L 560
? <

Y= 21,600 para L > 60
IB,UUﬁ F (L7 R r

X=(1,000,000¢t)(2-2/3100¢ ) para ¢t 0,015
r ' r r

X =15000 para t % 0,015
r

La ec, (III,22),es aplicable cuando t ¥ 1/4 pulg, (21)

Deberé notarse que la reduccidn en un esfuerzo de compresién,
como un resultado de inestabilidad eldstice mo es un factor en un
* tanque,el cual estd disefiado para presién o en el cual t/r% 0,005

Esta consideracidn supone el esfuerso debido al momento fle--=
zionante,antes de afadir el esfuerzo originado por la presién in-
terna o externa.Esto es especialmente importante cuando el esfuer-
a0 combinado es menor que el esfuerao flexionante antes que Ia --
presién interna o externs esté aplicada,

ESFUERZ0 TANGENCIAL CORTANTE,

Envolture Reforxada por Anillo en el Plano de la Silleta,-Cuando

Ta envoltura presenta Ja forma cilIndrica,sl esfuerso cortante --
tangencial varfa como el seno del dngulo central, P ,medido desde

la vertical El esfuerzo cortante mérimo ocurre en el ecuador,

En éste caso la solucién analftica es simple,




P

Sea ¥,la fuerza cortante como se muestra en la fig.(III1.6).
Bntonces,entre soportes tendremos:

=Qew(l+H+n)
donde:

W éQ/ {L+4/3H%) pies/ libra ,

0 v
7=¢- +2g ‘(A +H+n)

BEn la stileta,donde »=0,

PT=2Q-6¢ g::a)

Entonces:

V=@ (L=24=0,74) % Q(L~2~4)/(L+H) (IIL,23)
I+ -

Considerando una seccidn de envoltura de longitud dr,como se
muestra en la flg.(III.7). De la ecuaaibn siguients,tenemos:

J= Ay (III,24)
Empleando diferenciales,tendremos que:

af =i (y/

£-&Y
y 8t ¥ = dil/dz , tendremos que:

% =7 ( ? ) (111,25)

Por otra parte,el momento de inercia con respecto al eje z,es5=
td dado por: :

I=Tr% (I11.26)
Por otro lado:

y=rcosd (I1r,27)
d=td=trdf (111,28)
P = dfr al ' (111,29)

En 16 seccidn ABCD,el momento en 45 es H,y en CD,es (K + dk),St
¢l elemento M40 en 61 anillo,comprendido entre -pa +festd aisla-
do,existirdn fuerazas de flexidn en los extremos y fuersas de corte

longitudinales en los plamos radiales de ¥ ¥ 0,como se muestra en
la rig. (II1.8), '
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FigdIl-6 — Diagrama de Fuerza Cortante parc una envoltura con
anillo de refuerzo.

|
|
NS S ——

Fig.IL - 7.— Diagroma de Momentos y corte para una envoltura

reforzada con anillo.
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Vediante un equilibrio estdtico de fuerzas,como se muestra en
la fig. (III,7),tenenos:

£Ffr =0
o N
ey dl+ £df dd - Sdf dd + 20 =0 (III.30)

donde o @8 la fuersa cortante longitudinal total,sobre la =-
seccidn 1 y 0, :

Sustituyendo los valores de 1a eec., (III,29)y(IT1},30), y simpli-
Jicando, tenemos:

Jap= [aream ~20 (111,31)

Sustituyendo las ecs, (III.25),(III,26)y(1I1,30]),en la ec,
(111,29, 80 tiene :

+
APn/dP=j Veospdf = 27V send (II1.32)
- r Tr

donde AP,es el cambio en la fuersa longitudinal en la porcién --
¥40,por untidad de longitud del anillo,

AP,estd equilidbrada por el corte longitudinal en unae unidad
de longitud de la seccifn radial,? y 0 ,

Sustituyendo la ec., (III,32) en la ec., (III,31),se tiene:

= 20 = (2t){corte unitario) = 2V sené
mr

Corte unitario = 7 send (II1,33)
arrt

v

S1 un esfuerso cortante ocurre en un punto dado en un plano de
un cuerpo sometido a esfuersos,debe eristir un esfuerzo cortante=
de tgual magnitud en ése punto,dentro de un segundo plono que ===
sorma un dngulo recto con el primer plano (22),Puesto que 6l es--
Juerzo de corte,tiene la misma intensidad en las aristas del ele-
mento rectangular,el corte unitario en los extremos del cuerpo ==
libre ¥40,en el punto ¥ y O,es tambien igual a (V sen & /T rt),su
direcctdn es normal al plano radial y tangente o la envolturas,o -

86462
cy=lsmd (I11,34)

mr
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vdonde Gy = corte transversal tangencial por unidad de lon-
gitud de arco.

La fuerza de corte c,,es tangente ¢ la envolturas en todos los
puntos,y varfa desde ceﬁo en lo alto,al mbzimo en el punto medio,
y regresa a cero en la parte baja.

La suma de las componentes verticales de los cortes tangencial
transversal,en ambos lados del elemento de refuerizo,es igual a Q.

Para éste caso,el término 7 en la ec.(III, 34) estd reemplazado
por Q,y la componente vertical es,r send ,veces el de corte,

2 j:g ;rfé rdg =_”_g [g- sengcos ¢ ]Z= Q@  (II1,35)

Bl esfuerazo de corte tangencial transversal en un punto de una
seccifn,en ambos lados del elemento de refuerxo,es:

= 7 o L~24-F
fy= Lamd = _g_ [—r—r—+ ]sew

4]

7,=F2¢ 1.2+ 11] . (III.36)
rt L+ 4

donde:

Ky = se_llzTé ‘ (111,37)

Para el valor ndximo de f,, seng =1,y X, =1 /7 = 0,319,851
valor para K, és tndapendtenge de O ,el dngufo de contacto con la
silleta de saporto.

Para propésitos de diserio,el valor de f., no deberd exceder de
0,8 veces el esfuerzo de tensidn perutstblg del material,o sea:

fy= 0.8 z Bsfuerao de tensién permisible del material,
ENVOLTURA NO REFORZADA,CO¥ SILLETAS FUSRA DE L4 TAPA

Cuando la envoliura del tanque estd libre de deformarse donde
se apoya con la silleta,el esfusrzo de corte tangencial actda so-
bre una seccibn transversal reducida,y el esfuerzo mdrimo ocurre
en el asta de la silleta,

Aqui las constantes son proporcionales a sen @ ,pero actian sé-
lamente en ol dodle del arco dado por (8/ 2) + (B8] 2) 6= 55~
te dngulo,es la posicién considerada donde ocurren los cortantes -
ndzrimos tangenciales en la envoltura,la cual estd libre de defor--
marse sobre la silleta y bajo la influencia de la taps,Zick (20),
informa que ésta consideracidén fué verificada muy erhaustivamente
en experimentos con medidores de deformacién,

La fig.(III.8),representa una seccién tomada en el plano de la
silleta,pars una envoltura con soportes fuera de la tapa,



) .41-‘

fdA + dldA/

L
20
. LocaNzacidn del punto X \4 2
considerado de moximo — 22
osfuerzo.

Fig.IL- 9.~ Localizacidn del punto considerado como de maximo esfuerzo
on una envoltura sin refuerzo.
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Fig.IL~10—Valores de K4y Kg como una funcion del dngulo © de la silleta.
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Si una porctdn de la envoltura no es e¢fectiva,como se muestra
en la fig (II1,3), el esfuerso cortente o, se incrementa en la
porcién efectiva,

Puesto que la suma de ladcomponentes verticales,debe ser igual

g la carga verticel Q,los cortantes se incrementardn en la propor-
cién tnversa a la integral de la funcibn: [ﬂ']

o¢ (sin refusrao) jo”sengb 1. 2
ey | reforiaca/ = f”sanggé dg. ['T_( ?' aenucos&)]

7 sen é .
P (JT=A+ 36noccosce)

Gy (sin refuerso) =

El esfuerzo cortante,h,serd entonces:
Q sen o [ L-4-2

T4 = FiT77 = son<cos ) T+7

0

ro=2" [’" - i - 2‘] (111.38)
rt L+

donde :

Ky = sen & (III,39)
T = + S6RxCOSx .

Para disero,f,,deberd ser igual o menor de 0.8 del esfuerxzo de
tensién pcrntstble del material.

El esfuerzo mdrimo de corte ocurre en el punto de corte mdzimo,
0 sea donde f = « ,

K4 = sen K
TT = . * 8en e 080K

Los valores de K4,estdn dados en la fig.(III,10)

ENYOLTURA REFORZADA POR L4 TAPA

Cuando los soportes de la silleta estdn localizados eerca de la
tapa,los esfuersos tangenciales de corte son transmitidos primero
a la silleta y despues a la tapa, Bntonces la carga transferida de
la silleta mds cercana a la tapa,por el esfuerso tangencisl el cual
actda sobre un arco de ngulo mas grande que el dngulo de contacto
de la silleta,dqui los cortantes varfan como el seno de ﬁ .51 dn--
gulo @, varfa de (7 =) a T, ¢

Para valores mayores de o« ,dstos cortantes estdn dirigidos ha-
¢ia abajo y varfan como el seno de ¢ ,desde 0 a =,

Para valores menores de « ,dstos cortantes estdn dirigidos ha-
cia arriba de la silleta mas cercano a la tapa.Bste puede ser rg-
presentado como se muestra en la fig.(III,11),
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Con el fin de tener un balance estdtico a la lzquierda de la

seccibn A=4 de la fig.(III.11),1as fuerzas dirigidas hacia arrie
ba,deben equilibrarse con las fuerzas dirigidas hacia abajo,
ol

2/ gsen2¢; rdg,
mr ’

%Qa[g_: _sen %’ cos d/]:
(o

- senxcos )

% fuerzas hacia arriba

=9
T
Z fueraas hacic abajo =2

i . n
fg_sgnza‘e josen2¢ld¢5: r dg,
w T j:son2¢, A

m 2
= 2[ Q sengde '[x- SeRx 608 ok ]d¢2

e N T T = ok +86Rx COS o | n
= 20 | % =senx cos ¢t_ b sen¢z cos¢
T | T=w*senwcosex| |27 2
=Q (x= senxcosoe) (111, 40) |
m

k1 ea,fuéno de corte en la tapa es:

1. = Zg sangg o= SER X008 X
5 plmr M=ok + S8R CO8XK

°
1o = @£ (III.41)
5§ r ih
En forma similar:
fs = Bsfuerso de corte en la envolturs = ¢ K5 (II1.42)
r
s
donde:
[ = & ®2 o = S8RoC 008 X, (III.43)
5 T T = oA+ SenecCOSK

El esfuerzo mdzimo ocurre en ¢z= & ,Bntonces:

K = sen o X = SR 08 X
5 Eia =X+ SON(COSX

Los valores de K como una funcidn de 6 estdn dados en la
49, (1I1,10),

BSFUERZO CIRCUNFERENCIAL EN EL ASTA DE L4 SILLETA,

El andlisis tedrico que conduce a la determinacibn del esfuerzo
ecircunferencial en el asta de la silleta,no ha sido realizado sag-

tisfactoriamente. £l esfuerzo mérimo ocurre en el punto de mdzimo
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momento flerionante debido al cortante tangencial,Cuando se usa
un anillo de refuerso pars eviter 2“ la envoltura se defowme =
sobre la silleta,el andlisis matemdtico de los momentos flezio=-
nantes debido el cortaente tangencial,puede ser obtenido,

La mitad del arco de la fig,(III,12),estd en equilibrio bajo
la accidn de las fueraas que se muestran,Por simetria el cortan-
te vertical es cero,tanto en el punto 4,como en 8l C,

En un punto U,el cortante a‘t.es:‘
oy =.-Q7f-—2’:"

por unidad de longitud de arco,o por longitud de arco dl,es:
G..t’ - ?%7 sen ¢ dl,

Pero dl = r d¢ ; por lo tanto:
’
-8 semygrdy.
Go= ke SRy ay
=9 semgay.
La componente z de éste cortante es igual a:
Gz = (U17) senpeosy ay .

Kl brazo de palanca de z con respecto a ¥,es igual a r cos¢ -
-r cos¢ .

La componente y d; ésta constante es tgual a:

cy = (UT) sen®y ag-.

El br;zzo de palanca deC'y con respecto a N,es tgual a r 'uny’-
-rseny . :

Por lo tanto el momento del coriante tangencial,con respecto
a ¥ es:

A'¢=Jdﬂ = [¢%sen¢cos¢ (rcosg - rcosg) af-

- (#Q sen® (rsend=rseng)d
‘L%—J’— . 4

Integrando:

iy = %'__ [1 -cos - ? senﬁ] ‘ (111, 44)

Como se dijo anteriormente,debido a la simetrfa el cortante ver=
tical es cero en ambos puntos 4 y C,Hay por lo tanto tres incdgni-
tas actuando en el cuerpo lidre que son,Pt,H‘ "C"

Bn el libro de Timoshenco (Resistencic de Nateriales,voldmen II,

pdy. 68),puede verse que para una viga delgada con curvat
. ura,el pe-
quefio dngulo de giro Ad@ ,entre dos secciones transversales ;zrd.rt;-
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Envoltura reforzada por la topo.

Diogroma dl Cortonfe cuando la sillela esta cerco
de lo tapo.

Seccidn A-A

Fig~TI-~11~Corte de uno envoltura reforzado por ia taps.
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€74= Cortanle maxima octuando
sobre ambos lados del oni.

llo por unidad de longitud %

del orco.

4
4
p—f—u

Eje de graveded
del arco

Fig. TL-12-Fusrzos actuando en lo mitod de un arco de envolfuro reforzada
por un anillo en el plano de lo silieta.
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nas puede ser expresado.como sigue:

bag - M

Por simetr{a con respecto al eje vertical de la envoltura,las
rotaciones de 4 y C son ambas cero,0 sea:

C C
Nedl .o o Zwgar=o
. it
Bn el 1tbro de Roark (Féraulas para esfuerxos y deformaciones,.

pbg, 147) puede verse que la deflexién horisontal de un elemento
en una viga con curvatura,puede ser ezpresado como sigue:

se [d2 @ , |

Bn la misma forma,por simetr{a con respecto al eje vertical de
la envoltura,los movimientos horizontales de 4 y C son ambos cero,
0 sea:

4 c
Vg m dl
%"QH—"’ 0 éy-u-o
Pero dl = r dg ; por lo tanto:
C 4
%u¢-ra¢=o "o élpnd¢$=0

En la misma forma, mdl'=r d@ (rcosg - rcosd ) ,Por 1o tan=

c
élﬂ [r2 df ( cosd - cos )}-o

0
¢ 4
5 Ngcosgdd _ S Mgdf =0
A gos,g A :
Pero f"d dg = 0 ; en donde (111.45)
;;l'“ cospdf =0 (II1.46)

De un balance estdtico,tenemos que ¢l momento total es:
$¥ =0

Mg =-P, r (1=cosd )+IA +‘S": (2 - ecosﬁ-ﬁscnd)
T (111,47)

Sustituyendo la ec (III.47) en la ec, (III.45),e integrando
desde 0 a (3 ,se tiene:



-4 7=
~P, r (B - sen 3 ) +/5MA =_S_r_'[3 senf@P ~p cosp - 213
7
(II1.48)

Sustiyendo la ec. (III.47) en la ec. (III, 46),e integrando de
0 ap se tiena:

"'Pt r [nn,s - 1/28 =« 1/4 sen 26]+ I‘ senp3 =
= S; [5/8 sen 2R = 1/44cos 28 +4 -2 scn/:)] (ITI.49)
o

Resolviendo simultdneamente las ecs. (III.48) y (III1.49),s¢
tiene:

2 2 2
P, = ?%I 3 sen“s - 9/8Asen 2B-PB° + 1/4 cos zﬁ]
¢ [ ‘ e 11t 50)

W = Sr [.nnz,s (1 -1/4cosfP + 1/2Rsenp "1'/4(52] »

-3/4Psen A + 1/4Bcos B (22 + sen 23 - 5 sen /3 +16cos/9')]-
(I11,51)

Sustituyendo las ecs. (III1.50) y (III,51) en la ec. (III.47),
- tenemos:

by = gm [cosﬁ( sens - 5/8hsen 20+ 1/4 /52 cos 243)
+fsend (1/2 B2 4 1/4 sen® 2p - seng,ﬂ )
+ 1/4p cosp (28 + sen 24 ) = sen B (1/2/5;
+ 1/8 sen 2/ + 1/4/> cos 28) - (1I1.52)
donde: ‘ |
r= senzﬁ -1/2 sen@g - 1/4Psen 28 | (II1.53)
Debe notarse que K y las canttdédes entre paréntestsvn las

ecs. (III.50),(III,81) y (III,52) son funciones de A y tendremos

el mismo valor para todos los valores de & en un valor de silleta
dado,

Los valores de P,/Q y H‘/ Qr calculados,usando las ecs. (III,50)
v (I11.51) estdn dallos porflos dtagramas de la fig. (IIT.13) y los
valores do N¢ / Qr,para diversos valores de g y /2 calculados,em=--
pleando la ec, (III,.52) estén dados en la fig. (III14),

Como se ve,en la fig. (III,14) (nbtese que B = 180 - 8/2) el ==
momento mdxrimo ocurre en g =3 . Por lo tanto:

Mg = Kz Qr ' (1II,54)
donde Na = Nomento Flertonante Circunferencial en lb-pulg.

Los valores de K ,se determinan de la fig., (III.14) y estédn tra-
aados en la fig, (III.;S).EJ uso de Kg on el disefio de envoltyras

BIBLIGYECA CENMIAL
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con anillo de refuerzo en ¢l plano de la silleta,se empleard mas
adelante,

BNVOLTURA SIN REFUERZO.

Cuando las silletas estén localisadas lejos de la tapa,en for-
ma tal que la envoltura esté libre de deformarse,el cortante tien-
de & acumularse cerca del asta de la silleta,tal que el momento ==
ndzino circunferencial en la envolturd,es menor que el valor obte-
nido para ¥ de 1a ec. (III,54).Segin informa Zick (20),ésto ha si-
do confirmaedo midiendo las deformaciones,las cuales mostraron que
la longitud efective en la parte superior de la silleta que resis~
- te el momento,es casi 4 veces el radio de la envoltura o la mitad
de la longitud del tanque,escogiendo la mas pequefia,Por lo tanto,
el uso del valor del momento hipotético Ws dado en la ec,(III.54)
nos dard los esfuerzos calculados de acuerdo con los esfuerxos ac-
tuales. :

ENJOLTURA REFORZADA POR LA TAPA.

Cuando la envoltura esté reforzada por la tapa,el esfuerao de
corte es transmitido a través de la silleta en la tapa,como pre=-
viamente seé vid,Como en el caso de envoltura sin refuerszo,el cor-
tante tiende a concentrarse cerca del asta de la silleta. .

Puesto que los miembros rigidos son relativamente cortos,ésta
transferencia reduce ain mas el momento flexionante circunferen=
clal jesto es,el momento flexionante circunferencial,es menor en
el caso de envoltura reforzada por la tapa que en el de envoltura
no reforzada.BSste efecto es introducido cuando ¢l momento flexio=
nante circunferencial,és definido como:

bp =k, Qr = (111, 55)

donde K, = KG para valores de 4/R mayores que 1,Para valores de
4/R nenorel que’0, 5, Kk, = 1/4 KG'

Para propésitos de disefio,se recomiendan las ecs, siguientes:

PR Q _ 350 s L>er  (111.56)
? + (b + 1. r ZtZ = '

12K, QR
- st L<B8R (III 57)

- Q
le =TT+ I T3

donde:

17 = Fsfuerzo de Compresién Circunferencial Kdrimo Combinado,
en ol asta de la silleta,

't = Espesor de la envoltura del tanque,cuando se tiene place
de desgaste ‘desligada,
t = Espesores combinados de la envoltura y la placa de desgas=-

te,cuando la placa de desgaste se extiende r/10 pulgadas,
mas alla del asta de la silleta y estd localizada cerca de

la tapa ( 4/R = 0,5), (Bn otra forma t e
de la envoltura solamente). 4 s tgual ol espesor



-50~

b = 4dncho de la silleta,en pulgadas.

Zick sugiere,que para soportes miltiples uno debe usar L igual
a dos veces la longitud de la carga soportads por l1a silleta,

8t 1 T gR,usar la primera férmula,

La ec, (III,56),toma en cuenta el valor supuesto de la longi=
tud efectiva de envoltura,que resiste el momento flexionante co-
R0 se hizo notar previamente.

Tambien toma en consideracidn el hecho de que el cambio en la-
distribucibén del cortante,reduce la carga directa en las astas de
las silletas.Bsta carga directa reducida se considera igual a Q/4
para envolturas sin antllos de refuerso, '

La ec, (III,56),tambien toma en cuenta el hecho de gque la lon-
gltud efectiva de la envoltura resistiendo sta carga reducids,-
estd limitada por aquella porcién que estd reforrada por el con-
tacto de la silleta.El valor considerado para ésta longitud efec-
tiva,es 0.72 /Tt en cads silleta,mas la porcifn directamente so-
bre la misma,

Los valores de K, pusden ser:obtenidos de la fig., (III,16) que
se deriven de la fij. (III,15) hactendo uso de las consideraciones
mencionadas arriba,

Para propdsitos de diseio Zick recomiends:

f7 s 1.25 por el esfuerso de tensién permisible del material,
Nota,-Cuando los anillos estdn colocados en el plano de la sille-
ta,un esfuerso flexionante longitudinal ocurre en 6l extremo del
anillo,

Bste esfuerso local,es igual a 1,8 veces el esfuerzo de diseflo
del anillo, .

ESFUERZ0 ADICIONAL EN LA TAPA,USADA COKO REFUERZ0,

Kl esfuerso de la tapa,es a menudo empleado para localisar las
silletas cerca de las tapas, :

Bn la deduccién de la ec, (III,34),fué visto que las conston-
tes tienen ambas componentes horizontales y tangenciales,como se
ilustra en la fig. (I11.8).

Cuando las silletas estan cerca de la tapa,las componentes ho=-
rizontales provocardn una tensién a través de toda la altura de =-
la tapa,como si ésta fuera un disco plano,

* BI andlisis siguiente,estd basado en la consideracién de que la
tapa es un disco plano y que el esfuerzo mdzimo reductdo,f,,én la
tapa por las componentes horisontales de los cortantes tanfenciales
es 1,5 veces el promedio,

La carga total debida a los cortantes horizontales,esterd dada
por ( ver la fig, (III,11)):
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7] = o< +8 €N, COSe,
3 m
= 9 send)] _ | = sensccosx sen’dy
R T =t SONocCOSK 4
0 o¢
= g [ scn‘?oc
= ¥ SeRCOsok
£1 drea mdzima de la seccibn transversal del disco,serd ort,.
_ carga
s = “Frea * 1.5

. 38 [ (sen’x) | (T o+ senucoso‘)] 1.5

er th
o s5= 3% (I11,58)
r th
"donde:
2
Ko =3 sen‘o
8 % [n-ou senxcoao‘] (I11.59)

&1 valor de K,,como un valor del dngulo de la silleta estd
dado en la fig. TII1.17),

Bl esfuerzo f,, es un esfuerso de tensidn en la tapa y debe
estar combinado gon el esfuerzo inducido por la presidn interna.

Para propbsitos de disefio el esfuerzo combinado en la tapa,de-
berd ser 25% mayor que ¢l esfuerzo permisidle a la tensidn del -
material,

Para el caso en que se tienen presiones negativas,el esjfuerzo
en las tapas es de compresién 3 ¢l esfuerzo comdinado es igual a
{( +f, = el esfuerzo e¢n la tapa/,Bste esfuerzo puede despreciarse
genaﬁalmenta.

PLACAS DE DESGASTE,=(Compresién del 4ntllo en la Bnvoltura de la
Jilletal.-Fxisten fuerzas direclamente act:ando en la envolturs
sobre la silleta,que provocan un anillo de compresidn en la mis-
ma,las fuerzas cortantes tangenciales actian sobre el arco desds
o\ @ JT y estdn dirigides hacic el centro,0,debido a que las regc-
ciones en la silleta son radiales,La fig.(III.18),muestra éstas -~
reacciones con la consideracidn de que existe contacto sin friccidn
entre la superficte de l1a envoltura y la silleta,4l tomar momentos
con respecto al punto 0,Se indica que la compresién del anillo en
un punto 4,estd .dado por la suma de los cortantes tangenciales en-
tre « y¢ »0 sea:

-J:‘Q ;;:Q; ( K = S8N L CO8 X )rdéa

7T =X+ Senc CcOoScx

- ("gsendr ;4 =-/¢Q ?d@ <
/j 777 ¢' x(”fzz senzo(cos,,()
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Fig. IL- 17~ Valores de Kg y Kg como una funcidn del dngulo ©
de. la silleta.

: . Q unf
Q (-colﬁi-cow ) : .g,< = X --goncy 603%)

Tr\r— 9+ senp cosp

- 1 +cos®
—Mox = %(1-$+l|n5 €018

Fig. IT—-18— Cargas y Reacciones sobre las silletas.
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¢
- [77-«2 6N < CO8x J [cosﬁz]‘
=0 [ =008 Z+ €08 o ]

]]-p(+ §6No( COS X

Esta suma de esfuersos serd mdrima,cusndo @ =T, La ezpresién
anterior tomard la forma:

carga = Q1 + cos)

T tsene C0SX

El ancho de la envoltura que resistird ésta carga,serd 1,56 Vrt
sobre cada lado de la silleta,mas el ancho de la placa de desgaste

sl se usa,o0:
ts = it T
Yo =5+t ) T= X+ S6N o COS oK
Q£ :

(I1I,60)

-t + 1. r

donde:

b = Adncho de la placa de desgaste,en pulgadas.

K = 1l + cos £
97 =X+ SERxCOS

(I11,61)

Los valores de K, como una funcién del dngulo de la silleta,
estdn dados en la fYg.(III.17),

El esfuerao f,yes de gran importancia cuando se emplean sille-

tas de concretolEste tamblen debe ser revisado cuando se trata -

de tanques de grandes didmetros,Para propésitos de disefo f9 =0, 5
por el esfuerzo de cedencia & la compresién del material,

Bl esfuerso en el anillo de compresién puede ser reducido fi-
Jando a la envoltura directamente sobre las silletas,una placa
de desgaste un paco mayor que la superficie de la silleta,

Bl espesor t,puede tomarse como el espesor combinado de la en-
voltura y de la placa de desgaste en la fdrnulan%ra fs.stempra
que el anillo de la placa sea igual a (b + 1,56VrF ).

Nota,=-Cuando el espesor de la placa de desgaste se afiade al espe-
sor de la envolture como se establecid antes,el espesor t en la -
ec, (II1.56),puede tomarse como una combinacién de los espesores
de la envoltura y la placa de n}[gprzo,st el ancho de la placa de
refuerzo es igual ¢ ( b + 1,56 Vrt),y 8i la placa se extiende ~-
r/10 pulgs, mas que un asta de la silleta cerca de la tapa,

DISERO DE ANILLOS DE REFUERZ0.

En el caso de tanques de pared delgada,o en el caso de silletas
localizadas lejos de la tapa ( A/R>1/2) la envoltura sola,no pue-
de resistir el momento flexionante circunferencial,Bn tales s¢ ===
usan anillos de refuerao fijados a la envoltura,para disainuir la
carga sobre la misma.la longitud,l,de la envoltura que actuard con
cada refuerzo,se puede considerar (162} igual a 0, P6VrE.
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Lla fig. (II1,i9),muestra los tipos de anillos Je refuerzo in=-
ternos que se recomiendan,y la fig, (III,20) muestra tipos co==-
rrespondientes u anillos de refuerzo externos,

In anillo de refuerzo interior,es mas deseable desde el punto
de vista de resistencia porgue el esfuerzo mézimo en la envoltu=
ra es de compresidn,el cual se reduce por la presién interna de
operacidn o de prueba,

Un antllo de refucrzo erterno,no es muy deseable desde el pun-
to de vista de apuriencia y es ain menos deseable desde el punto
de vista de resistencia,porque el esfuerzo mézrimo pueds ser de =
compresidn en el borde ezterior del anillo o de tensibn en la en-
voltura del tanque,debidos a la carge Q.

£1 valor de la carga P,,en la parte superior del anillo puede
ser obtenido por un proceﬁtmiento similar al seguido para obtener
la ec. (II1.62),51 el radto del anillo se toma como r,entonces:

P, = 2 2 2
t 3 sen“P - 9/8 B sen 2p - +1/4ﬁcos£‘]
Z%K [ " p-p {ver ec.ﬁ{III,SO))

0 Pt = KlO Q . (111,62)

donde:

Ko = o (3 sen’h - 9/8 3 sen 24-/8°+ 1/4 f%cos 28 ) (II1.63)
en lu que:

K= scn2/5 -1/2p' 1/4 sen’ 24 (I11,53)

Los valores de P,/Q (igual a Klo),estan graficados en la fij,
(I111.13),para diversbs valores de .

En forma similar el monento flexionante circunferencial,en la
parte supertor estard dado por:

i = !977:? [sengé (1=-1/4cosB +1/%Bsenp = 1/4/:)2) )
- 3/4d send + i/d Bcos (28+ sen 2= 5 sen /3 +ﬂsenﬁ)J
0 Wy=k,Qr (I11.64)
donde
£, = -E;l” [ceng/é( 1=-1/4 cosp+1/2p senp=1/48°)
-3/4psenf+ 1/4BcosB (2 +sen 2B=5 sen[Hﬁcospg

los valores de ¥, ./ ¢r (igual a K,,),estan graficados en la fig.
(II11.13) para diver8os valores del dﬁf)ulo,@ .

51 momento flexionunte circunferencial mdrimo,ocurre sobre el
punto donde g =,3 ,como se vid anteriormente,

intonces de la ec. (IiI,54) :
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E1 valor de K.,esté graficado en la fig, (III.15) como una
Juncibn del 6ngu§o de contacto, &,de la silleta,

'E1 momento dgbido al cortante tangencial en cualquier punto,
estd dado por la ec, (III.44) o sea:

¥-= 6Or - -
7T = (1 cos @ gsené)

E1 momento debido al cortante tangencial del asta de la si-
lleta,serd:

((He o =_QT_,_r_: (1=-cos=1/2p3enp )
¢ sea:

(lolp=KpQr (I11,65)

La tabla (III,2),da valores de K,p par diferentes valores de

Considérese ahora la seccibn del anillo desde la vertical al
asta de la silleta (en la cual el momento flexionante circunfe=-
rencial,es ndzimo) bajo la accidn de las fuerzas,tal como Se ==
muestra en la fig, (1I1,21),

La carga sobre el anillo en el asts de la silleta,puede ser de-
terminado tomando momentos con respecto al centro O,

(Py+Pg)r+lip =iyt (Uo)s
0
Po=tir [y + (Moly =ty -2, (1L50)

Sustituyendo las ecs, (III.64),(I1I1,65),(II1,54) y (II1,62),
en la ec, (III,66) tenemos:

Po = ( Ky +Kpp=Kg=¥19)Q
0

Py =K;q0 (111.67)
La tabla (II1.2),da valores de KlS para diversos valores d¢ g .

B1 esfuerso sobre ¢l anilo,serd la suma de los esfuerzos debi-
 dos ¢ la cargae Pp ,mas el esfuerso debido al momgnto flexionante
circunferencial ¥, , 0 sea:

K ¢ + K Qr
- (1I1.68)
r I/c ‘

flo0=-



57

donde:

‘r = Area de la seccibn transversal del anillo de re-
Juerzo,en pulgadas cuadradas,

I/¢ = ¥édulo de seccibn del anillo,

TABLA III.2 ,~ 7alores Aprozimados de Constantes para la Valua=
cién de Esfuersos en Anillos de Refuerxo,

Bl 6 Fia | %12 | Ko | % s
135 | 90 | 0.030 | 0.266 | 0.132 | 0.0820 | 0,1020
120 | 120 | 0,020 | 0.189 | 0.100 | 00528 | 0.0560
105 | 150 | o.012 | 0,119 | 0.078 | 0.0316 | 0.0210

90| 180 | o0.006 | o.684 | 0.057 | 0.0170 | 0.0004

Cuando se usan n anillos: W

cf3 oy Kor (111, 69)
fo® =T, = I

Cuando el anillo de refusrso estd fijedo a la superficle erte-
rior de la envolturs, junto @ la silleta o en la superficle inte~
rior de la envoltura directamente sobre la silleta,el esfuerso ==
mdrimo comdinado,es un esfuerso de colpresidu en la envolturs,=-
I10:8tendo éste negativo,

Para diseito Zick (20),recomienda que el esfuerzo mdzimo com-
dinado de compresibn,resultando de la carga y presidn del 1{qii-
do,no debe de exceder de un medio del punto de cedencia de com-
presién del material (20),El esfuerxo adzimo de tensién combinado
,ocastonado por 1a carga y presién del 1{quido,no deberd exceder
del esfuerso de tensién permisidle del material,

DISEAO DE SILLETAS,

La silleta debe ser capax de resistir las cargas impuestas so=
bre ella por el tanque.la fig., (III.18) muestra la condicidn de -
carga radial,actuando sobre la silleta,Pars resistir las compo--
nentes horizontales de dstas cargas radiales. ,l1a silleta debe ser
diseRada para evitar la separacidn de las astas de la misma,cuan-
do el tanque estd 1leno de 1{quido.

Por lo tanto,en el punto mas bajo de una silleta de acero o -
concreto,debs existir un drea transversal ninima,suficiente para
resistir las componentes horizontales de las reacciones,lUna suma
de componentes horiaontales en la mitad de la silleta,nos da:

& Cuando se fijan dos anillos de refuerso circunferencicles en la
envoltura (uno de cada lado de la silleta),el espacio minimo en-
tre ontllos,debe ser 1,56 VFt pulg.,y el mézimo debe ser,R,en -
ples,
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Seccion Compuesta Alternada B-8

Flg. IT- 20~ Ejemplos de Anillos de Refuerzo Externo,
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- Fig.IL-21.—~ Fuerzas sobre un anillo de refuerzo.
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_'_"_"i.é.i.c.‘ﬂs_) r sen (T=g) d,zf

7= A+ Sen5¢083

(
( - cos@+ cos B ) sen¢-d
[

F=

,°§ 1.,.°§

L}
W — P

=@+ sen 5c0s3 o
-1/2 ng- cosd coafs]

L}
<

\7T-/8 * senpcos 3

0 1 +eosB-1/2 senzls'
=78+ senpcos 4

= K14 Q (111.70)

4

donde: 2
K. = dtcosp-1/2sen'p (I11,71)
14~ 1=+ sengcoss

De acuerdo con Zick (20) la seccidn efectiva de la stlleta,re-
sistente a dsta fuerza,dederd ser limitada o una distancia de r/3
desde ¢l punto mas bajo de la silleta.Esta misma restriccidn de=
berd aplicarse al anillo de refuerzo er una silleta de concreto,
El esfuerso de disefio promedio,debe estar limitado a los 2/3 del
esfuerao permisible de tensién del material de la silleta,

Para une silleta donde 6= 120; y =120,

_ 1+ cos 120°~ 1/2 sen” 120° -
Ko = LR e Tz = 0.2
Bn la misma forma,para una silleta donde 8= 150° .,

K14 = 0,600

NOWOGRANA DE ZICK AUXILIAR EN EL DISEAO DE SOPORTES DZ TANQUES,

Como un auriliar en el diseio de soportes para tenques de Si-
lletas,Zick (20) presenta el nomograma visto en la fig, (III,22)
el cual indica las localizaciones y tipos de soportes mas econé=
micos para tangues sobre soportes,il nomograna estd basado en ==
una densidad del 1{quido de 42 1b por pie”,Tambien puede usarse
para l{quidos de diferentes densidades o diferentes materiales de

construccidn,pudiéndose obtener de la figura un disefo preliminar, -

Los tanques de grandes didmetros,construidos de material de pa-
red delgada,deben soportarse cerca de los extremos,ya que la en=
voltura puede soportar la carga entre las silletas,Los exrtremos -
deben estar suficientements reforsados para transmitir la carge a
las silletas,los tanques horizontales de pared delgada son a ve-=-

“ces demasiado largos para actuar como simples vigas,De acuerdo con
Zick,tales tang:as deben soportarse donde el esfuergzo flexionante
longitudinal mdzimo en la envoltura sobre las silletas,sea casi =
1gual al esfuerzo mdrimo flexionante longitudinal en lo mitad del
claro, '

~ La envoltura del tanque,deberd estar bastante soportada para -
resistir éste momento flexionante y poder transmitir la carga a
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lag silletas,Si la envoltura no tiene la rigidez necesaria,debe~
rén agregarse anillos de refuerso cerca de las silletas,
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d) BOQUILLAS,ABERTYRAS Y REFUZRZO0S,

Las boquillas y aberturas,son componentes necesarios de tan-
ques de presidn para las industrias de proceso,los orificios en
una abertura ctlindrica,en una seccién cénica,0 en una tapa pue~
den producir concentracidn de esfuerxzos sdyacentes a la abertura
y debilitar esa porcidn del tanque,Pars minimizar tales concen--
traciones de esfuersos,es preferible que las dberturas sean de =
Jorma circular,Cozo una segunda alternativa,las aberturas pueden
ser el{pticas,o como una tercera alternativa pueden ser ovaladas,
Una abertura ovalada,tiene dos lados paralelos y dos extremos se=
mnicirculares,dberturas de otras formas,son permitidas,si el tan=
que se prueba hidrostdticamente, ‘

"S1 la abertura en una tapa de un tanque cilindrico,ezcede ds
la mitad del didmetro interior de la envoltura,la abertura y la
tapa deberdn fadricarse por uno de los métodos de la fig.(III.23/.

Con referenctia a la fig,(III,23),el disefio de la abertura inclu=
yendo el radio de le articulacibn y el dngulo o ,daben reunir los
requisitos para tapas cénicas y toro-cénicas, :

51 la abertura es menor que la mitad del didmetro interior de
la envoltura,la abertura puede corresponder a uno de los disefios
mostrados en la fig. (III.24),

Las aberturas en las envolturas y en las tapas,diferentes de
- los tipos mostrados en la fig. (III,23),pueden requerir refuerzo,

4berturas de pequefio tamafio soldadas a un tenque,no requiersn
refuerso,Los tamefios particulares que no requieren refuerzo son:
Tubo de 3" nominales en una envoltura o tapa con espesor de 3/8%
o menor,y tubo de 2" nominales en una envolture o tepa con un es=
pesor mayor de 3/8",lLas coneziones roscadas y de erxpansién,que -
tengan un didmetro nominal de 2" o menor,tampoco requiersn refuer-
308,

Refuerzo para Aberturas en Envolturas y Tapas.-En el caso de una
abertura en un tanque @ presion interna que requiera refuerzo,el
metal eliminado en el plano axial de la envoltura debe ser reem=
plezado por metal de refuerzo,Zl drea de refuerzo requerida para
unc abertara en un tanque bajo presidn interna,estd dado por la
ecuacibn (II1,72).8% el tonque estd sometido a presién interna,

sblo requiere el 50% de drea especificada por la ec. (III,72),

a=d, t (111,72)
donde:
a = Area transversal de refﬂerao,en pulgz.
d = Didmetro de la envoltura (en condicién de corrb;
sién) , en pulg.
t = Espesor de la envoltura,en pulg..

Adends de proporcionar el 4rea de‘refuerxo,se deden suminis-

trer soldadyras adecudas pa ]
deben ca?cu?ar.los esfuergogaf;é %id%i.metal de refuerzo,y se -
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Refuerzo para Aberturas en Tapas Planas.- Aberturas en tapas pla=-

nas,en las cuales el tamano de la ubertura no excede de la mitad
del didmetro de la tapa,o del claro menor,requiere la mitad del =
drea de refuerzo especificada por la ee, (III,72),3% la abertura
ezcede de la mitad del didmetro de la tapa o del claro menor,la -
tapa plana deberd diseiarse con brida,

Linites de Refuergo,=En general,los limttes de refuerzo medidos =~
normalmente o la pared del tanque,no deben exceder del menor de
los sigulentes:

21/2( to-¢ ) (rrr.73)

0, 21/2(t_ = c¢ )+ espesor del refuerzo afiadido,ezclusivae-
mente del materlal de soldadura, ,

donde:
t = fspesor de la enuoitura o de la tapa,en pulg,.
t = Bspesor de le pered Je la bo-uiila,en pulg,.
¢ = Tolerancia por corrosidn,en pulg,.
Se debe tomar en cuenta cualquier espesor presente en la envol-
tura o en la boquilla,en exceso del requerido en base a la presién

de disefio'y tolerancic & la corrosidn,El drea disponidble para consi-
derarse,es la mayor de las sigulentes:

e = By =t )d (111,74)
a= (B -t ) (t+t ) (1I11,75)
donde:
@ = Area disponible,que contribuye al esfuerao en pulg?
d = Didmetro de la abertura (en condicioneé de corro~
sidn), en pulg.. :
K = Zficiencia de la junta,

1.0,81 la abertura no pasa o través de la Jjunta
soldada,

Tambien debe tomarse en cuenta el drea transversal de las sol-
daduras de fijacidn,El drea transversal requerida de la placa de
rejuerzo,puede determinarse restando el drea considerada dol exce=
so de espesor de la envolture y/o boquilla,y el drea consideradas
para la soldadura de ftjacidn del drea tota requerida,obtenida -
por la ec, (III,72).En caso de aberturas miltiples o coneriones
roscadas,se deberd consultar el cédigo,
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2,~ CONDICIONES DE OPZRICION

Bl tanque a celcular,deberd trabajer bajo las condiciones de
operacibn siguientes:

a) 51 1{quido a contener serd aceite lubricante,el gue consi=-
deraremos tiene una gravedad especifica de 16.5,

b) La presién de operacidn se proporciona segin la funcién que
desempene el tangue dentro del proceso donde se desee emplear, Pa=
ra nuestro caso ésta presién serd de 150 1b/pulgs

¢) La temperatura de disefo serd de 500°F,
d) La capacidad del tanque serd de 2000 K1,

Partiendo de las propiedades fsicas y quimicas del l{quido e
contener por el tanque,pueden seleccionarse y obtenerse los ele=-
mentos restantes,con los que el tanque deberd quedar disefado pa-
ra trabagjar en condiciones normales,como sigue:

e/ kKaierigl eee-= Adcero 54-285 grado C.,

f) Esfuerzg d¢ trabajo permisidble del material =---- 13750 ‘
1b/pulg®.

g} Eficiencia de las juntas,85% en la envoltura y tapas,
k) Factor de corrosibn =—=-- 1/8*
1) Presién de Disefio,-

Con el fin de coordinar las presiones de disedo,para los di-
versos tanques que existen en un sisteme de proceso,es necesario
establecer una relacién entre la presidn de operacidén y las con-
diciones de diseiio, Para tales fines puede usarse le fig. (III.25)
que es como una gula para fijar el porcentaje de la presién de di-
sefio sobre la presidn de operacidn. : :

Este tipo de relacidén puede ser establecida de acuerdo con las
preferencias del ingeniero responsable o la polftica requerida por
la compaiiia, .

Sin embargo,en un rango cerca de la presidn atmosférica parg ==
tanques de didmetro pequefio ( 8 pies o menor),operando en un sis=
tema de presidn definida,las preferencias var{an,

Entonces,el disefiar el espesor de la pared del tanque (como Su-
gilere la fig, (III.25)),por efecto de una sobrepresifn es usualmen-~
te despreciable,

© En algunos procesos de baja presién es buena préctica,fijar una
prestdn de disedio minime de 10 psig o 25 psig para todos los tan—-
ques,operando abajo de 5 psig y con ddmetros no mayores de 8 a 10
pies.la presidn de disefio mfnima para un tanque,esterd influencia-
de por el hecho de que el espesor minimo para paredes de tanques -
en acero al carbén,es usualmente de 3/16” a 1/4",
La situacién econémica dicta donde la presién de corte y/o los -
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didnetros estan squivocados y como ésta varfa con el tipo de ma-
terial considerado.

Haciendo uso de la gréfica (III.25),en nuestro caso tendremos:
Pdisefio = 150 + 0,28 (200) = 150 + 56 = 206 (consideremos 200 psi)
j) Tipo de tapas =-~-- El{pticas Cdncavas.

k) Didmetro interior —---—- 10°- o,

1) Longltud tangencial,-

Para une tapa:

Ftapa = 0,000076 d° = 0,000076 (120)° = 131,2 ptes®

{
Para las dos tapas : _
Ptapas = (131,2)(2) = 262.4 ples® = (262.4) (28,32) = 440 1ts.
Peilindro = 200000 - 7440 = 192,560 1ts,

eidingro = BE80 = 6,770 pies”

_ 4 Vellindro _ 4 (6770)
L==—5 = 7
" (T) (10)°(7 )

= 86,1 pies, (consideraremos 86 pies)
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3.~ CALCULO DE : )

a) ESPEUR DE L4 SNJOLTURA,TOHANDO COKO EBASE L4 ACCION DE Li
’i;mﬂa] m Na. '

El espesor de la envoltura puede obtererse mediante la aplica-
cibn de la ec. (III.1),0 sea:

DATOS

= 2 AL _ (200) (60)

p = 200 1b/pulg)  t = op—p- P (1375 .80/ = (0,
r= 60 pulg. = 1,04 pulg,

8 =0,85 t = 1,04 + tol, por corrosidn

7 = 13,750 1v/pulg? = 1,04 + 0,185 = 1,165 pulg,

Por presibn puede usarse placa de 1 1/4*,

b) ESPESOR DE L4S TAPAS TUMAVDO COMO BASE LA ACCION DE LA PRE-
T Rvd,

DATOS

2 d 5200) 120 ‘
p = 200 1b/pulg, ¢t = E}EE:'572P= 137 ¥] {- ).

d = 120 -pulg,

= 1,03 pulg.
k=085 t = 1,03 + tol, por corrosién
7 = 13,750 1b/pulg? = 1,03 + 0,125 = 1,155 pulg.

Por presién puede usarse placa de 1 1/4”,

Nota,- Bn caso de emplear tapas con una relacién de ejes dife-
rente de 2 a 1,pueds consultarse la tabla UA-4,1 del -~
cédigo ASKE,

¢) ESFUBRZ0S,

Con los datos obtenidos anteriormente,se trata de estimar los
esfuerzos inducidos en los soportes.Para analizaer el tipo de so- .
portes a emplearse para soportar el tenque,se usa el diagrama de
la fig.(111,22),Entrando a la figura con el valor del espesor de
la envoltura que es de 1 1/4" (incluida tolerancia por corrosidn)
y con una longitud de linea tangente a linea tangente de 86 pies,
gncontramos que estas dos lineas se cortan en la zona resultante
perteneciente a un valor de O z A/L = 0,123 y 6 igual a 120°,pa-.
ra la que el espesor de la placa debe revisarse,

Para éste tanque L = 86’; por lo que escogiendo un valor de =-
4/L entre 0 y 0,2,por ejemplo 0,1,4 deberd tomarse COMO ===mmmmw
(0.1)(86) = 8.6 (que consideraremos 8,5),con el fin de aprovechar
el refuerazo en la tapa. .

F1 stgulente paso,es el cdlculo del peso de la tapa del tanque,

e la fig(111.26),el didmetro aparente,para un didmetro de tapa
eliptica cdncava de 120 pulg.,es de casi 153 pulg. (12'- 9”),
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Diometro aparente, en pulg..
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Fig.jrr—zs.— Didmetro aparente contra diometro inferior de la tapa, para’
varios espesores de tapas elipticas (tomado del cddigo ASME).




-7]a

Z1 peso we ld tapa es:
oo (T.0153)% (1,85) _ () (233G} (i, 55)
/ ( 4

= 22,390 pulg‘.? -

i

22390
= =
R

* 490 10/pulg? = 6350 1b.

El peso de las dos tapas es 12700 1b,

Bl peso de la envolturag es ¢
g = (T)(10)(86)(1,25)(490)
2 12

= 137,800 1b,

%1 volimen de una tapa estd dado por la ec. (ITI,11/),0 sea:
7 = 0,000076 d3 = 0,000076 (120)° = 131.2 pies®,

£l voldmen totdl de las tapas es ¢ 262.4 piesa
£l volimen de la envoltura es: ‘

(771102 3
(7o)

* 86 = 6750 pies

E]l volimen total es:

268,4 + 6750 = 7012, 4 pi333
La densidad del fluido es de 59,7 1b/pte3

E1 peso total del fluido (tanque lleno) = (7012,4)(59,7)
= 418,000 1b.

418000 +137800 + 12700 =
568,500 1b,

&1 peso del tangue y su contenido

Por lo tanto:

568500

¢l(carza por silleta) = = 284,250 1b,

V4= 8d= 0,099

La altura de la tapa serd :

DI _ 10’ .
H==f=" =25 ;. B _ 25 _
4 r-ﬂ-—o.0291

ESFUERZQ FLEYIONANTE MAXINO LONGITUDINAL,

Las silletas estan localizadas lejos de las tapas del tangque,

%1 esfuerso flexionante mdrimo longitudinal,existe en el cen-
tro del claro entre las silletas y estd dado por la ec, (III.18):

3K

1 tolerancia por corrosidn.
(T)r (&= 3}

espesor de la envoliura,

o+ O




PO

De lu fig (III.5) :

fy= 0,58

2
Por lo tanto ¢

- 3(0,56)(284250/(68)
2" (7) (60)° (1,125)

= 2,678 ib/pulg?

Para que el tanque no falle por compresién,se tendrd que guar-
dar la relacidn : .

i

> 0,005

Pgra t = 1,125

L4235 < 0,0877 > 0,005

HS
=

St fp = esfuerzo de presién.

Por la ec,:

t=ﬁ-§r-+c

donde:

t = Espesor de la envoltura,en pﬁlg.

p = Presidn interna,en lb/pulg?

d = Didmetro interior,en pulg.

F = Eficiencia de la junta,sin dimensién.

¢ = Tolerancia por corrosidn,en pulg.

J = Esfuerzo de trabaejo permisible,en ;v/pulg?

se tiene que:?

- d __ (200)(120) _ 2
Ip = T t—7 = [0 55T I8y = 64275 1b/pulg]

Fot Ip= 2678 + 6275 = 8953 < 0,0 esf, perm. = 11,000 1b/pulf
SSPUZKEO CORTANTY TANGINCIAL,

S consideramos que la tare sirve de refuerzo e¢ la envoltura,el
esfuerzo cortante tangencial en la tapa estd dado por la ec,(III,41)
,en donde ¢

Q ¥y
s =7 A donde : t, = espesor de la tapa,
De la fig.(III,10), y con © = 120°
¥ = 0,88

Por lo tanto:
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3,715 lb/pulg?

_ (284250)(0,88) _

Bl esfuerzo cortante tangencial en la envoltura,estd dado por
la ec. (III.42) y como t{envoltura) = t(tapa),el esfuerzo cortan-
te en la tapa es igual al esfuerso cortante en la envoltura,

ts = ms5—-_—c7 = 3,715 1b/pulg’

ESFUERZ0 CIRCUNFERSNCIAL EN EL ASTA DE L4 SILLETA,

81 la envoltura estd reforgada por la tapa,y si L >8R,1a ec.
(I1I,56) da el esfuerao circunferegc’i{alqen el asta de la silleta.
9 - 4
A2 N O A ) R

N . ’ N
De la fig.(II1.16): ‘f= g.sg = 1,7 y 6 = 120",

KG = K7 = Q. 053
siendo b = ancho de la silleta = 15",

Para la condicibn en la cual no se considera itncluido en t ol
espesor de la placa de desgaste,tenemos:

P - 284250 3(0.053)(264250)
7" ATLIZBIS + LS VIEOMLIRTT = 5 () 125)%
£ = e 264250 45200
7T A3 TISFIZET T L

_ = 264250
fp=—1mm3 - 1795

f7 = 2270 - 17925 = 20,195 1b/pulg.2» ~'
El esfuerzo mérimo permisible,es igual @ :
(12650)(1,25) = 15,800 1b/pulg.2
20195 >156800
é‘s necesario considerar placa de desgaste,.

Como segundo intento,consideremos incluido en el espesor t una
placa de desgaste de 1/4”, '

- 284250 : L :
fo=-13 (13757115 + 1.56 VIBONTL.I75] = 'EMT

(1.375)
£, = - 284250 45200 :
? 5.5 115+ 14,357 " T 3.69
. 284250
Ty == “Iez3 - 12850

<,
~
i

= = 1750 - 12850 = 14,000 1b/pulg?
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14000 £ 15800

En éste caso fp €s menor que el esfuerzo mdzimo permisible,
por lo-tanto,consideraremos una-placa de desgaste de 1/4",

BUFUEE20 ADICIONAL EN L TAPA,USiDA COMO REFUERZ0,

El esfuerzo adicional inducido en la tapa,cuando ésta se usa
como anillo de refuerso,estd dado en la ec,(III.58).

1. = 8 donde: t, = espesor de la tapa
8- F(t, ~c 7 :
h
De la fig.(II117) y con =120,
kg = 0,40
Por lo tanto:
tp = (26;250)(0.40) = 1,685 Ib/pulg®

Para una tapa edfptica céncava (K = 2,0),el esfuerso de pre=
21én ndzima puede tomarse igual al esfuerzo circunferencial del
anillo en la envoltura,

De 1a ‘ec, siguiente,tenemos:

_plra+oe(t-cl]
Ip TT(t=-¢cT

y por la ec, (III.9):
N | _ 1 2, _,
ve b (2408 )= 2+ ) =10
Usando una sola tapa,encontramos que si £ = 0,85 ¢
7o = 200 [(1.0)(120) + (0,2)(1.185)] = {200)(180,23)
P 2 (0.85)(1,125) 1,92

= 12,600 15/pulg?

Bl esfuerzo combinado er la tapa es igucl a:
1685 + 12600 = 14,265 1b/pulg’
£l esfuerzo nézino permtstblle en la tapa es:
(12650)(1.25) = 15,800 1b/pulg®
14285 £ 15800

4‘&'11.1.0 L. ZOMPRZSION x L. EN/GLTURA,3082F iif SILLETA

£l esfuerzo en iu envoitura directamente encima de le silleta,
estd dado por la ec, (III.60),0 sea:
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0 Ky ‘donde : t = espesor.de la placa
Jo = —— de desgaste,
 t(b+1.56\Nrt )

De la fig.(II1.17) y un dngulo de €= 130° ,tenemos:

K9 = 0,77

(2684250)(0,77) _ 219250
1,125 ( 15 + 1,56V(60)(1,185)  (1,125)(15 + 12,84)

= 6,990 lb/pulg.g

f9=

E1 esfuerzo permisidle es igual al esfuerzo perlistble en el -
punto de cedencia entre dos, i

De acuerdo con referencias,el punto degcedencia del acero ==-- . .

S4= 285 grado C,es igual a 30,000 1b/pulgy,

Por lo tanto:
Zsfuerzo Permisible = 225222 = 15,000 1b/pula?

i1 esfuerzo permisidle de 15,000 lb/pulge,es mayor que.el es=

Juerzo de 6,990 1b/pulg!,por lo tanto no es necesario agregar =-
placa de desgaste.

. CALCULO DE ANILLOS DE RSFUERZO EN LA ENVOLTURA,

Bl esfuerzo sobre el anillo de refuerzo,puede ser calculado de
la ¢e. (III.68),en la forma siguiente:

o b 4 Kger
T10= 1" "I

De la fig.(III,15),tenenos :

8>1 ; Kg=K,=0052 ; I

6 13 = 0,055

cho,
I= g3 (df-df) g

= 0,049 ( df - af ) -

= 0,049 (232,651,130 - 225,187,539)

= 0,049 ( 7,443,591) D4T0S

= 364,736 pulgf 4 = 123.5'pu19.
dp = 122,5 puly,
0 =

Parc un enillo formado de placa de 1/2* de espesor.y 20® de an-

61,75 pulg. -
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s = é: %: 5,900 pulg‘?

s 2 _ 2

4, = 0,785 ( dj - dy )
= 0,785 ( 15,252 - 15,006 ) ;
= 0,785 (246) = 193.1 pulgl
< (. 0,055)(284250) _ _(0,052)(264250)(60)

fi0° 195, 59

710 = 61 = 150 = =69 1b/pu1g.2

No es necesario poner anillo de refuerszo,

8n la fig.(II1,.27) se muestra un diagrama dimenstonal del tan-
que incluyendo los resultados obtenidos en el cdlculo,

 DRRLEXION NAXJNA DBL AECIPIENTE EYTEE APOYOS,
_ 203700

Eeccane g 0w S 97 Kglem
A JAN
[ .
: 1 = 69 pies J
[ e . S
1 = 21 metros Peso del Liquido.~
7 =0.785 1% 1

?
0.785|02Q) (2, 54 )] ( 69 )
["J'UD"—' 3,78,

= 0,785(3,05)% (21)
=153,5a° = 153,500 fg.
Peso de la Placa.-
drea =2 (7T) r1=2(]) (1.525) (21} = 201 n
peso da la placa de 1 1/4® ww-a= 250 Xg/n2

2

Fpleca = (201)(250) = 50,200 Ky,

Peso total = 153500 + 50200 = 203,700 Kg,
I=0.049 (20

D, = 305 cn D =311,25 en

I =0,049 ( 9,385,068,362 ~ 8,653,650,625)

I

0,049 ( 731,417,737 ) = 35,839,469 pulg}
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5w 1t (5) (97) (2100)*
aér,” BT IT 34 ( 2.1, 10°) (3,54 . 10 )
| (5) (9.7) (2.1)% , 10*°
3,84 (2,1) (3,584) , 1

890

T ey 2 0,3075 ca,
28,9 , 10
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e) ABEZHTURA HIFORIADA.

Para complementar ¢l cdleulo y disefio del tangue presentado en
el capitulo III,a continuacidn se muestra un andlisis del drea de
refuerzo para aberturas en la envoltura,in el se tlustre el proce- i
diniento mas adecuado @ seguir para calcular el refuerao requerido i
de una abertura en la envoltura, : i

Los factores y coeficientes que se presentan en las diferentes i
ecuaciones,estan definidos como sigue : i

4 = Seccidn transversal total de refuerso requerida en ol
plano en consideracidn,en pulg,

4drea en exceso del espesor enala pared del tanque,dis-

1 ponible para refuerszo,en pulg,
dg = drea en exceso del espesor de lagpared de la boquilla
disponible para refuerszo,en pulg,
AS = Adrea disponible para refuerzo cuando la pared de la =

boquﬁ;la se extiende dentro de la pared del tanque,en
pulg, : :

44 ="Area transugrsal de soldaduras disponible para refuer-
208,6n pulg,

A5 = Area transversal del material afadido como refuerxo,en
pulg,

¢ = Tolerancia por corrosidn,en pulg,

d = Didmetro en el plano bajo consideracién de 1o abertura
terminada,en su condicion corroida,en pulg,

D_ = Difmetro exterior a la placa de refuer:o,eq pulg.

E{tctencta de la junta, (ver definiciones para th

1;

Vi

By=1; Cuando una aberturs esté en placa sélida o cuando
la gherture pasa a través de una junta circunferen-==

cial en una envoltural, ‘

F = Factor de correccidn,el cual compensa la variacién --
del esfuerzo de presidn en diferentes planos con res=
pecto al eje del tangque,

P =i;. ~tén de diseiio en lb/pulg? (o presién mdzime per--
misible de trabajo,para tanques donde erists presidn/,

R = Radlo interior de la envoltura,antes de incluir tole-
rancie por corrosién,en pulg,

B = Radio interior de la boquilla en consideracién,antes = ;
de a%adir tolerancia por corrosidn,en pulg. §

S = Zsfuerzo permisible del material,en 1b/pulg,

N —



-50-

t = Sspesor nominal de la peredi del tanque,menos tolerancia
por corrosibn,en pulg.

Y
L}

¢ Dimensiones de la soldadura (no menor del mas pequefio de
1/4” 0 0,7 tmin,)

te = Espesor o altura de la placa de refuerzo,en pulg,

t,n = Dimensiones de la soldadura, (el menor de 3/4* o el menor
espesor de tolerancia por corrosin de la mas delgada de
las partes unidas por un filete de bisel sencillo,0 sol=
dadura J simple),en pulg.

tn = Espesor nominal de la pared de la boquilla,menos toleran-
cta por corrosidn,en pulg.

tr = Espesor sin costura requerido en la envoltura o tapas,en
pulg. .

m= Bspesor sin costura requerido en la pared de la boquilla
,en pulg,

t, = Dinensiones de la soldadura. (dimensién de la penetracién

parcial en la unién soldada/.

¥ = Carga total soportada por las soldaduras de fijacidn,en -
1b,

CALCULO DS L4 ABEATURA REFORZADA,-

Emplearemos una boguilla de 11 3/4” de didmetro interior,y 5/8"
de espesor de la pared de acuerdo o la especificacidén S4-105 grado
I,se fija mediante soldadura al tanque que tiene un didmetro inte-
rior de 120® y un espesor de la envoltura de 1 1/4",E1 material de
la envoltura,estd de acuerdo a la especificacibn S4=-285 grado £,%I
tanque opere a 200 1b/pulg. (presidn de diseno) y 500°F.La toleran~
cta por corrosidn es de 1/8" y estd incluida en el espesor de la ==
envoltura y en el de la boquilla,la boquilla no pasa a travds de ~-
las costuras,3e comprobardn la placa de refuerzo adecuada y las sol-.
daduras,como se muestra en 1a fiy, (III,28),

DATOS
¢ =0,125 pulg. ; d=11,75"+ 2(1/g") = 11,75 + 0,25 = 12 puly.
Dy=13"+6*=19pulg. ; E=10 ; E =10 ; F=10

2 "
P = 200 1v/pulg; ; R =60 pulg, ; Rn = iigﬁlé = 5,875 pulg

S = 13,750 1b/pulg? (§4-285 grado CJ{emvoltura)(de -20 a 650°F)
§ = 15,000 1b/pulg.2 (S4=-105 grado I)(boquilla)(de =20 a 650°F)

t=11/8" = 1,185 pulg. ; toin = 3/4* = 0,75 pulg,

tanaiio de la soldadura = 3/4" y 5/8" respectivamente
t, = 1/2" = 0.5 pulg. ; t, = 3/4” = 0,75 pulg,
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ESPESORES DE PARED REQUERIDOS,

: = PR _ (200)( 60 + 0,185)  _ 12085
r=SF-0.6 P T13750/(1,0] = (0,6/(2007 “i3750 = 120
_ 12025

‘ = 13650 < 0,881 pulg.

e ol 200 (5.875 +0.125) _ 1200
rn - 3F = 0.6 P~ (I500J(1,07 - (0.67(200] = -
= (288 = 0.0808 pulg.

TANANO DE L4 SOLDADURA REQUERIDO,

Soldadura de filete interior(placa de refuerso),-
t 0,7 tn

L]

v in

=0,7 (0.75)

= 0,525 pulg. (garganta minima requerida)
t, = 0.7 (taaafio de la soldadura)

0.7 (_li_g;_li). = (0,7)(0.75) = 0,525 pulg. (ezistente)

Soldadura de filete exterior(placa de refuerso),=
En la garganta = 1/2 tain

(0,5)(0,75)

0,375 pulg. (garganta mfnima requerida)

0.7 . (tamefo de 4 soldadura)
= (0,7)(0.625)
= 0,438 pulg, (existente)
Se puede ver que los tamafios de soldadura son satisfactorios,
Area de refuerao requerida,-
4=d tr F
(12)(0,881)(1,0)

L]

10,572 pulg : 10,572 pulg,

4rea de refuerso aprovechable,=

4; = Lo mayor de las siguientes
= (Bt -t.)d
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(1.0(1,125) - 0.881) (12)

2,928 pulg? : 2,928 pulg?

(Elt - tr) (t, + t)2

(1,0(1,125) - 0,881)(0,5 + 1,125)2
(0,244)(1,625)2 |
0,791 pulg?

L]

dp = Lo menor de las siguientes
= (t, - tnr) 5t
= (0,5 - 0,0808)(5)(1,125)
(0,4192)(5)(1,125) ' i
2,35 pulg?

rtn - tnr)(2‘5 t, + te)a

= (0,5 - 0,0808)(2,5(0,5) + 0,75)2

= (0.4192)(2)2
2 : ' 2
= 1,675 pulg, 1,675 pulg,
4,=2/(0.5) (tamafio sold. ext? + tamaiio sold, int?)
=2 (0.5) (0,625% + 0,75%) ,
= 0,953 pulg? . 0,953 pulg? %
4drea proporcionada por AI + A2 + A4 = 5,556 pulg?

S1 la placa de refuerzo,es del mismo matericl que la ervolturg é
con un esfuerzo permisidle méximo a la tensién de 13,750 1b/pulg.
tenemos:

| dg = (Dp -de- 2tn) t,

(19 - 12 - 2(0,5)) (0.75) , 13750
T3000

L]

6 (0,75) (0,915)

= 4,120 pulg? 4,120 pulg?
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4rea total aprovechabdle 9.676 pulg?

Lsta es menor que el drea requerida,por lo tanto la aberiura
estd adecuadamente reforzada,

1 tamafio del elemento debe ser aumentado.Entonces tenemos:

Al + A2 + A4 = » 5,556 pulg?'
45 = (20,5 = 12 - 1)(0,75) . 13750
, 13000
= (7,5/(0.,75)(0,915)
= 5,15 pulg? 5,150 pulg?

4drea total aprovechable incrementando el
didnetro exterior de la placa de refuer~

20 3/4" 10,706 pulg?

Carga soportada por las soldadurgs,=-
H=1(1-4,)8

= (10,572 - 2,928) (15000)
= (7,644)(15000) = 114,660 1b,

Bsfuerzos unitarios,=

Corte en la soldadura de filete exterior

0,49 (13750} = 6,730 lb/pulg.a

Corte en la soldadura de filete interior
0,49 (13750) = 6,730 1b/pu1g.2
Tensidn en la soldadura de ranure =
0,74 (15000) = 11,100 1b/pulge

Resistencia de las placas de conexidn,-

(4) Corte de la soldadura de filete exterior (placa de refuerzo)

=(7)e. (D J(pte de la soldadura) (6730)

ert. boquilla
= (1.57) (13) (0,75) (6730)
= 103,000 1b.

(2) Corte en la pared de la bogquilla,
=(7)/2 . (didnetro medio de la boquilla) (t,/(11,000)



-84
= (1,57) (18,375} (0,5) (11100)
= 108,250 1b,

(C) Tensidn en la soldadura de renura

(mile, (Dort J(t)(6730)

. boquilla

{1,5?) (13) (1,185) (6730}
= 155,000 1b, ‘

{D) Corte en la soldedura de filete exterior

(77)/2, (diémetro ext, placa refuerzo)(pie de la sol-
dadura) (6730)

(1,57) (21,0) (0.625) {6730)
139,500 1»,

Postbles trayectorias de falla :
1) 4 través de (B) y (D)

108,250 + 139,500 = 247,750 1b,
(2} 4 travds de (4) y (c)

103,000 + 155,000 = 258,000 1b,
(3) 4 travds de (C) y (DJ

155,000 + 139,500 = 294,500 1b,

Todas las trayestorias de fella son mas fuertes que la resisten=
cia requerida de 114,660 1d,

La resistencia de disefio de la soldadura exterior que fijo la -
placa de refuerzo a la envoltura es 139,500 1b o mayor que la pla-
ca de refuerxo que es de 2,164 (13750) = 29,750 1b,
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IV.~ ESTUDIC DZ GRAFIC:S PARA DETERNINAR BL COSTO ESTINATIVO
D5 TANQUES :

a) ANALISIS HATEXATICO,

Para evaluar el costo del equipo en una planta,puede recurrir
se al método de graficar curvas partiendo de datos obtenidos de la
prdetica,los cuales una vea clasificados y aplicando un procedime-
miento estadistico pueden comprobarse,

Los datos que se presentan mas adelante fueron recolectados de
cotizaciones de proveedores sobre tanques de diversos tipos,los -
cuales se utilizaron en proyectos recles,

La construccibn de las grdficas descansa bésicamente en gl ===
trazo de curves dibujadas sobre coordenadas cartesianas,ys sea en
papel log=log & a escale natural.la utilided de las gréficas resi-
de en la aprorimacidn que nos pueden dar el costo real del equipo
que especifiquen al cotizer,

Estas grdficas son trazadas,considerando varisbles t{picas con-
tra pesos.

Por ejemplo,en el caso de un tanque se considera como variable
tipica,su capacidad o su peso,y se observa la relacibn que pueda
existir con su costo,

Es obvio que las grdficas de éste tipo que nos proporciona en
general la literatura Norieamericana,estd fuera de la realidsd de
nuestro Pals,por diversos factores,adends de que en general no nos
indican el tipo de aprozimacidn o rango dentro del cual podemos ==
confiar en ellos,o bien,desplazarnos dentro de la variable costo.
B1 objeto de mostrar le grdfica que al final del capftulo se inmclu-
ye,es el de exponer en una forma sencilla y explicita,una forma de
construiria,

Por ejemplo,para tanques de acero al carbén con capacidad do =~
(1000 & 100 OOOJ'galones.de almacenamiento,puestos sobre el piso,
con tapas,atmosfericos,horisontalesyse considero la posibilidad de
construir grdficas con las siguientes variables y coeficliente de
confianza de 90%,tal como se muestra en la tabla sigulente:

COCRDENADAS TIPO DE TIPO DE PENDIEN- CORRE- AMPLI-
PAPEL CURVA T8 LACION TUD DE
ABSCISAS ORDENADAS . ) BANDA

Capacidad Costo
(en galomes) () log-log pecta 0,600 0,980  10%

Capacidad Costo/Cap.
(en galones) (#/gal,) log-log recta  -0.358 =0.985 109

Cﬁpactdcd Peso
fen galones) (kilos) natural precta 0.200 0,953  10%

Pes0 Costo/Peso
{en kilos) (#/k1los) log-log recta  =0,162 =0.766  10%
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£l andlisis matendtico del método estad{stico que se empled
para calcular las gréficas,se desglosa o continuacidn mediante
un resumen de las férmulas empleadas pars su costruccidn:

¥ = Nimero total de datos,
21,2y = rariadles involucrades en los ejes coordenados.
212. 2y2.£zy ='Oparaciones efectuadas con las variadles antes

mencionadas y que son aplicables en las férmu-
las que se citan a continuacién. ,

P-4 (17.1)
7= 5 1' “ (17.2)
2.2 . 5.2, (£2)f (17.3)
£f=£f..%#f A
Sy = Sy - g_;_g_u (1v.5)

) - -EQ | (17.6)

a=F+b7 ' (19.7)
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Los valores de la recta cent'ral.pueden ser odisnidos mediante .
la scuacidn siguiente:

y=a+bz - {17.8)

E1 coeficiente de correlacidn pusde odtenerse como sigue:
r= £'zy el c_ual_lt debe valer entre-
{i'z i'y ) 0.0 y 1.0 (IV.Q)

s = L=t i (17.10)

) = 32{@} l (17.11)
%'z
stv) = & s2n (17.18)

AL

sty = ¥ ) (17,14)

BTt el s
Go=9 =t sly)

- _-t - -
¥,2° 7 t s(y) {2

' b, =b + ¢ s(b)
=y 2 1 (Iv,18)
be=b=tsle) {bz =b -t sfb)
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7ABLA (73 1)

(7aloras de t)
S0% 95%

. SIENDO ¥ EL NUKERO DE DATOS
¥-2 | 0. 0,05 CONOCIDOS,
9 | 1,833 2,262 .
10 | 1,812 2,228
11 | 1.7 2,202
12 | 1.782 2,179
12 | 1.771 2,160
14 | 1,761 2,145
15 | 1.753 2,131
16 | 1.746 2,120

De la tabla (IV,1),se escoge un valor t para un ¥=2 y el rango
de conficnza que se desee,{Para la gréfica que aparece en el in-
ciso (b) del capftulo IV,se escogio 90%),

-b, z (Iv.17)
-b, % (I7,18)
Con la obtencidn de les velores 8;4080:b;2bgy56 encuentran las

ecuaciones de las rectas gque limitan la aaplitud de la banda,y
son:

y=a tdz (I11,18)
y=gy*tbyz {II1,20)

Dando valores a z,en las ecs, (III.19) y (III1,20),s¢ obtienen
valores de y,y por consiguiente puntos correspondientes a cada =
recta,

Los puntos para la ec, (II1.19),serdn: Pylz,y) y P;(zl.yl)
Los puntos para la ec. (III,20),serdn: Pg(z,y) ¥ Pé(zg,ye)

Conociendo dichos puntos,se proceds & tragar las rectas corres-
pondientes a cada par de ellos,

Los cdlculos y cantidades que deben obtenerse de las ecuaciones
antes mencionadas,pueden simplificarse empleando una calculadora -
de escritorio,
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b) CALCULO DE UNi GRAFICA,

Con el fin de exponer en forma mas detallada el uso de las
ecuaciones mencionadas en el inciso (a) de éste capftulo,a ==
conttnuacién se muestra un ejempio indicando la forma mas con-
veniente para proceder al trazo de una gréfica de éste tipo,

Los datos que se incluyen en el ejemplo,fueron recolectados
de cotizaciones de proveedores de diversos proyectos,Como al =
hacer dicha recopilacién surgieron diversos problemas,en 10 ==
referente & las caracteristicas de construccién de los tanques
haciendo que el costo de algunos de ellos sudiera enormemente,
y8 fuere porque usdran faldones,soportes u otros aditamentos,
se vid en la conveniencia de clasificarlos,Para tal objeto,una
clasificacibn que nos puede servir es 1 que se indica en la
tabla (IV.2) o en el orgenigrama mostrado en la fig.(IV.1),

TiBLA (IV,2)

CLATE T DESCRIPCION DESCRIPOION TANIUEY
CLAVE

HP-] pj Py (fst,8) | Horizontal a presién,sin aditamentos,
con SOpOI‘tGS-

BP-2 | Py Py {f,t,8) | Horizontal a presibn,con aditamentos,
con soportes,

Hi=1 4, 4y (r,t,8) | Horisontal,Atmosférico,aon aditamentos,
con tapa,con soportes,

HA=-2 A; 4, (7)t,8) | Horizontal,dtmosférico,sin aditamentos,
con tapa,con soportes,

Fig. (IV,1) ORGANIGRAYA

RECOPILACION DE DATOS PARA TANQUES Y RECIPIENTES HORIZONTALSS

)
¢/4 [}__’J’J S/ I‘l ’ c/4 rj]lu‘j S/4

c/8
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Ejemplo,~ Datos para tanques de 9 a 2000 galones,

N /.00 €T ¥ SO R | T 7 il 2
1 9 1000  0,95424 3,00000 0,91057 9,0000 2,8687
2 10 1000  1,00000 3,00000 1,00000 9,0000 3,0000
3 25 1150  1.3979 3,06070 1.95620 9,3679 4.2787
4 30 1600  1,47712 3,20412 218190 10,2664 4,7329
5 65 1700  1,81291 3,23045 3,28660 10,4358 5,8565
6 66 2500  1.81954 - 3.46240 3,31070 11,9862 6,2989
7 100 2500  2,00000 3,39794 4,00000 11,5460 6.,7959
8 140 3000  2,14613 3.47712 4.60590 12,0903 7,4623
9 147 2400 216732 3,38021 4,69730 11,4258 7,3260
10 300 4400 2,47712  3.64345 6,13610 13,2747 9,0253
11 500 11000  2,69897 4.04139 7.28440 16,3328 10,9076
12 1000 6500  3,00000 3,81851 9,00000 14,5383 11,4387
13 1000 11000,  3,00000 4,04139 9.00000 16,3328 12,1242
14 1000 12000  3,00000 4,07918 9,00000 16,6397 12,2375
15 1600 16000  3,20412 4,20412 10,26640 17,6746 13,4705
16 1700 11000  3,23045 4,04139 10,43580 16,3328 13,0555
17 1900 11500  3,27875 4,06070 10,75020 16,4893 13,3140
18 2000 12500  3.30103 4.09691 10,89680 16,7847 13,5240
41,96480 65,23400 108, 71600 B9, 5184 157, 4444
DATOS
=18 £'2% = 108,716 - 97,837 = 10,879
i’; ZALo  £% = 239,518 - £36.415 = 3.103
£:2 = 108,706  £'zy = 157,444 - 152,0856 = 5,358
fé.gz Y 5,356 5,358
' ' " e g s T hE 098

2

r’=0,853
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7= 4365 o o g 7= 55 g6
b= ot = 0.4925 o= 3.624 - 0,4925 (2,331) = 2.476

y = 2.476 + 0,4925 : (1)
para X =100 ; 2 =20 sea quez =log X.
en (1):
y = 2,476 + 0,985 = 3,461 cuyo antilog, es Y = 2891
por lo tanto: P (100, 2891 )
para X = 1000 ; z = 3
en (1):
y= 2,476 + 1,4775 = 3,9535 cuyo antilog, es ¥ = 8985
por lo tanto: P ( 1000 , 8985 )

s2(y) = [ 1= 0.853) ( 3.203) _ (0.147)(3.003) . o, 0255

2
$2) = -2-3%51%1-9— = 26,1972 107 s(b) = 5,122 1072

-2
sfy) = BBE A0 - 15,654 2 207 s(y) = 3.9 2 2072

t = 1,76
Uy = 3.624 + 1,746 ( 3.98 2 10°%) = 3,6935 ¥, = 4936
Tp = 3.624 - 1.;46 ( 3,98 2 10°%) = 3,555 T, = 3594
b, = 04925 + 1,746 ( 5,12 z 1072 ) = 0,561

by = 0,4925 = 1,746 ( 5,12 2 107 ) = 0,403]

a = 3,624 = 0,5619 (2,331) = 2,268

= 3,624 - 0,403 (2,331) = 2,6844

[
o
[
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y=2268 +05:29zx (2)

para I; =100 ; z =2 yen (2):

y=2.268 +1,1638 = 3,4318 cuyo antilog. es Yl = 2703

por lo tanto: P, { 100 , 2703 )
para I, = 1000 ; z =3 yen (2):

y= 2,268 + 1,7457 = 4,013? cuyo antilog, es Y2 = 10320
por lo tanto: Py ( 2000 , 10320 )

y=2.6044 + 0,403 z  (3)
para Xy =100 ; =2 yen (3):

¥ = 2.6044 + 0,8062 = 3,4906 cuyo antilog, es }'1' = 5091
por lo tanto: P; { 100 , 3081 )

para X5 =1000 ; x = 3 y en (3):

Y= 26844 + 1,2093 = 3,8937 cuyo antilog, es Y} = 7889

por lo tonto: Py ( 1000, 7829 )

’ ’
Con los valores de Pl,P +P,, y P, se proceden a trazar las
rectas correspondientes™a gad& par e ellos,obtenidndose la -
gréfica de 1o pig. (IV,2)

Para un mejor uso de la graf. (I7,2),se recomienda una vez ~-
analizadas las caracteristicas de un recipiente (si lleva muchos
aditamentos,st lleva faldones,tipo de tapas,l{quido a contener,
ete. /,localiaar prineramente sobre el eje de las abscisas la ca=
pacidad del tangue que se desea obtener,una vesx hecho ésto,ira=-
zar una paralela al eje de las ordenadasjveremos que dsta linea
al cruxarse con la gréfica nos muestra un ancho de banda en ¢l
cual para la misma capacidad obtenemos diferentes costos,Por con=
sigulente dependiendo de las caracteristicas del tanque,ele@giremos
un valor sobre la bande que sea el mas cercano al real,

Bl traxo de estas grdficas tiene una amplitud de 10% de apro=-
zimacién,por lo tanto en el peor de los casos en que se escoja el
valor medio,se obtendrd + 5% de error en el costo real obtenido,
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Jem CONCLUSIONZES.

El prosente tema de tesis proporciona una guia de disefo del
tanque que se desarrolla,asi como un método prdctico de aplica~
cibn utilizado en la labor diarid del ingeniero dedicado & ta=-
les propésitos.

Bn el disefio del tanque se presentan conjugados no solemente
el pactor cflculo,sino” de maneras determinante la experiencia,ha=
biltdad y grado de destresa del individuo dedicade al estudio y
Jormactén de éste fin.

En general,algunos de 1os factores principales que hay que =
considerar para la solucién en el andlisis de tanques debiendo
operar en condiciones normales,son: : .

Nateriales,~La seleccidn del material adecuado estard en funcién

recta al monto presupuestado de inversién,por lo tanto los ma-
tertales que estardn sujetos a utilisarse podrdn ser de mayor o
menor costo,asi como de caracteristicas diferentes uno del otro.
tPor e jemplo,traténdose de la emrvoltura del tanque podrd emplearse
acero inoxidable con un espesor menor que si usdramos acero al --
carbono.kn éste ejemplo el uso del material se decidird de acuer-
do con el grado de corrosibn,esfuerzo permisible,propiedades fi--
sicas y quimicas,costo,etc. del mismo,

_ Asi mismo,le soldadura empleada variard segin el grado de efi=-

.cleneia y seguridad gque se escoja,.fl costo aumentarae cuardo se ==
prevenga la necesidad de efectuar inversiones adicionales,como ==~
son las radiograffas,las cuales dardn a conocer las deficiencias
localtizadas en los cordones soldados.

Disponibilidad de materiales en el mercado.- Una vez efectuados -
0s calculos correspondientes al andlisis matemdtico,es convenien=

te saber cuales son los tipos de materiales los cuales son péciles
de conseguir en el mercado,y compararlios con 10s que nos muestran-
los resultados.Por ejemplo al hablar del espesor de la envoliura y
las tapas,posiblemente en los cdlculos obtengamos un vaelor el cual
no sea comercial,en tales casos podemos optar por dar el valor in-
mediato superior que si lo es,y volver ¢ hacer los cdlculos para =
éste nuevo espesor.

_ Las tapas que se utilizan en la construccién de éste tipo de —-
tangues pueden presentar diversas formas como son: tori-esféricas,
planas,eltpsoidales,elfpticas c6ncauas,etc.

En Wézico se ha generalizado la construccidn de tanques con la
- forma de tapa el{ptica cdncava,debido a que estas se encuentran -
pre=fabricadas a diversos tamafos y son las mds comines que se fa=-
brican en el pais. : ’

Dimensiones del tangue.=- lLas dimensiones del tangue,deben estar en
Juncidn directa a Ja capacidad del mismo,y a su vez del espacio ==
que deba ocupar segin las condiciones previstas en los requisitos
del drea disponible.

EFl cdlculo que se desarrolla en el presente estudio se funda en
el uso de las normas ASKE,aplicables a la construccibn del tangue
y Sus partes.
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En el inc{so correspondiente a1l cdlcuio de una abertura rejor-
zada,el procedimiento que se siguié puede generalizarse,empledn--
dose en otros tipos de aberturas como son bocuillas,entradas de =
hombre,etc, ,exceptuando aguellos casos en gue son aplicables di-
rectamente las normas del cédigo,

Con rejerencia al capftulo I7,debido a que el costo de los di=~
ferentes equipos varia con el tiempo,es diffcil que una misma --
gréfice pueda servir indefinidamente.Sin embargo puede aplicarse
el {ndice de costos,el cual es un factor gue puede emplearse para
corregir el valor del costo leido en la gréfica tomando como refe-
rencta el {ndice de costos de la fecha en que se tomaron los datos
para -construir la grdfica.

Por ejemplo,si se considera el valor del {ndice de costos igual
a 112 para el afio de 1958,y el {ndice de costos para 1969 es de ==
120,el valor leido en la grdfica deberd multiplicarse por 120 y ==
dividirse entre 112,0 sea que el costo real estimado serfa tgual a:

costo, (120) -~~(1969) _
IE ---(1958) = 1,7 costo
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Comentarios sobre . tewmu tralado,-

le coastruccibn de tancues y su método de cdlculo es un proble-
ma jue. se ha generclizado en las diversas rcmas de la industric en
la Repiblica iexicane,

%o en dia,no es exclusivo de algin tipo de industria en parti=
cular la utilizacidn de tanques de almacencmiento,debido a gue es=
tos pueden ser necesarios en cualquier tipo de industrias,siendo -
mas comines en la industria quimica,petrolera,cervecera,de aguas =
gaseosas,etc,

El estudio relacionado con el cdlculo y disedo a que se reflere
el presente trabajo incrementa el conocimiento del estudiante y -=-
del estudioso del tema,faciiiténdole el observarlo en su idioma ==
(el castellano),con el objeto de tener a mano para su consulta los
problemas inherentes al caso,

En nuestro pafs posiblemente se haya escrito y estudiado éste -
problema en otras ocasiones y de igual forma pudo haber sido tema
de tesis,sin embargo en la preparacién del trabajo y prévio a éste
revise lo existente en bibliografia y dnicamente encontre publica-
ciones escritas en inglés.Por ésta razén la aseveracidn anterior,

Comentarios sobre el método,~-

En los E.E. U,U, de Korteamérica,siendo uno de los paises indus-
trialmente hablando mas importantes de nuestra era,se han inplan—--
tado normas en lo referente a tanques en general,Fl célculo que se
siguid en dichas construcciones,ha estado vigilado y previamente ==
aprobado por las organizaciones de ingenieros mecdnicos existentes
en ése pais.La formulacién que se menciona en el cuerpo de éste ==
trabajo es el resimen de afos de estudio de muchas personas,asi co=
mo de las experiencias positivas y negativas que se han tenido antes
de llegar a determinar en forma general las aplicaciones manifesta-
des a través de cddigos.

Comentarios sobre los resultados,.-

Los resultados que se /san obtenido en el mencionado trabajo de=
notan por si mismo to.as las previsiones que se deben tener cada -
vez que se trate de analizar un estudio similar,Se podrd observar
que de Jaltar cualquiera de lIas previsiones mencionadas,el estudio
carecera de validez para ser considereado como un trabajo incompleto,
Es importante que si otras personas han llegado a obtener magnifi-
cos resultados utilizando éste tipo de sistema,siempre se deberd ==
tener cuidado en seguir paso a paso las normas correspondientes,y
asi obtener resutados similares y tener la satisfaccidn de que el
trabajo ha sido y serd juzgado como eficiente siempre,

Comentarios sobre el criterio.-

Zuando se trata de hacer un trabajo de investigacibn en el que
intervienen aspectos de uso comin,el profesionista deberd tomar -
las experiencilas de estudiosos en la materia,y cuyos resultados -
satisfactorios kan llegado a ser publicados.

X1 profesionista a dijferencia del investigador cient{fico deberd
ser prdetico en todos los dmbitos de la vida, leberd conocer cop =---
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cierts projundided lu inte rccibn e los jactores de todns lus féra
mulas que utilize,pero no projundizard al jrudo de desplogar o de=-
sintegrar a su ves cude uno de los elementos en fornua concizrzude,

Con éstn aseveracibn no se trata de comentar en forng leterminan-
te que un profesionista de acuerdo con sus inclinaciones no §e ===
transforme en investigador,sino por el contrario el escalafén 16gi~
co que en funcibn propls de toda profesién deba ocuper el mismo,

Por las razones citades,el eriterio que se adopto en el preéente
trabsjo y como profesionista en embridn que soy,he tomado el cri---
terio y las experiencias que a mi Juicio han destacado en dsta rama,
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Un Tratado Zatemdtico de la Teoria de la Zlasticidad
Love A, E. 4,
Publicaciones Dover,Vueva York,d4a. edicidn,2944.

Teorta Katemdtice de la Flasticidad
Sokolnikosrs I. S.
¥eGrav=H111,Nueva York,la, edicidn,l1346,

Teoria de la Elasticidad
Pimoshenko S,
NeGrav-H111,Nueva York,2a, edicidn,1951,

Une Introducctdén a la Teoria de la Elasticidad
Southwell R, V,
Ozford,Nueva York,1936,

Elasticidad en Ingenieria
Sechler E,
Tiley,Nueva York,1958,

Manual de Tablas y Fdrmulas Hatembticas
Burington R, S,
Publicadores de ianuales,Sandusky,0hio, 1937,

Esfuerzos en Tangues Soldados,a Presidn
Kerkhot ¥. P,
Yedding J. (¥, Y.),suplemento 35,¥o0 1 (1956) pdg, 41~S,

Diseiio de Tanques Soldados,a Presidn,de Acero Templado
Zick L., P,
Welding J. (N, Y./,suplemento 34,¥o0 9 (1955) pbg, 442-S

Adecuebilidad de Aceros Templados para Zonstruccién de
Tanques a Presidn

Bibber L,C,

Yelding J, (¥. Y.),suplemento 34,¥o0 9 (1955) pdg, 449-S

08digo ASKE para Tangues a Presién y Calderas,seccién /IIT
Sociedad 4mericana de Ingenieros llecdnicos,l956,
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15,~ Peporte sobre el Disefio de Tapas en Tanques a Presién
Boardnman #, C,
dpéndice I - Historia del Disefio de Tapas para Tanques @
Presidn - Welding J. ( N.'Y.) , suplemento 32 (1953).

16,= Nanual de Disefo de Soldadura ‘ o
Jefferson T, B, : . |

~ |

|

\

NcGraw-Hill,Nueva York,

17,- Bnciclopédia de la Soldadura
. Jefferson T, B,
Editorial The Nelding Engineer,llava edicién,l943.

18,~ Principios de Soldadura para Ingenieros
korrts J, L,
Prentice~Hall,1951,

~ 19,~ “"Nanual de Soldadura®
Soctedad dmgricana de Soldadura,3a. edicidn,l1950,

20,~ Bsfuersos en Tenques Cil{ndricos Hortzontales a Presién
Grendes,sobre dos Soportes de Silleta
Zick L, P, '
felding J, (¥, Y.),suplemento 30 (1951),pdg. 435=S.

21,~ Pérmulas pera Esfuerzo y Deformacidn
Roark R, J,
HeGraw=Hi1l,Nueva York,2a, edicidn,1943.

22,= Necdnica de Nateriales Advanzada
Seely F, B.
Tiley,Nueva York,2a, edicién,1952.

23,= Estadistica Aplicada para Ingenieros
Filliam 7olk
¥éGraw-H111 Book Company.

Nota.,- En varios pdrrafos de capitulos comprendidos dentro de
la tests,existen nimeros anotados dentro de paréntesis,
Estos tienen correspondencia con los nimeros que enca=
besan 1@ lista de 1ibros de la bibliografia,
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