
1280 

F A e u L T A o o E 1 N G E N 1 E R 1 A U. N. A. M. 
SEMINARIO DE INGENIERIA MECANICA 

DISEÑO Y CALCULO DE UN TANQUE 
HORIZONTAL A PRESION 

MEXICO, D. F. 

Trabajo que para obtener el tftulo de 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

Presenta el Pasante Sr. 

JUAN MANUEL BENEGASI SANCHEZ 

1 9 6 9 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





f) E DI -~ . 
J lt 1'C RIA 

/JEDIA,V1'E LA. PRESEN'l'E .DESEO f!MJER PATENTE 
llI At'tRADECillIEJ'f'l'D A AQUELLAS PERSONAS QUE 
SIN PERSEGUIR NINGUN IN'I'ERES PERSONAL.UH 
ORIEJl1'AHOll 1 DIRIGIERON EN EL DESARROLLO 
DE ESTE TRABAJO. 

EN ESPEOIAL A LA NEMORIA DE II NADRE Y 
l!I PADRE tJON TODO EL C!Ul!1VO Y RESPE'JO 
QUE SE MERECEN ,POR L1l SABIA ORI.E'N1'ACIO/f 
QUE ME DIERON DURANTE L.A 7IDA .-MI HERIJANQ • 
AL SR. ING. PEDERIOO R.A./JIREZ 1VORALES ,A 
TOl1JS llIS J/AE3TROS Y AMIGOS. 



DISEffO Y CALCULO DE UN TANQUE HORIZONTAL A PRESION 

INDICE 

CAPITULO 

I.- INTRODUCCION. 

II.- CONSIDE'RACIONES GE'NERALES.. 

a) FUNDAliE1'1'l'OS Y CRITERIO EN EL JJISE/10 DE 

ROJA 

J 

TA.NQUES. 2 

b) lUTERJ).LES EJIPLEA.OOS. J5 

e) SOLDA.DURAS : JIE'!O.OOS Y NORllAS J? 

III.- DISE!!O Y CALCULO DEL TAlli,'UE. 

l.- TEORIA Y JIE1UJXJS DE CAUJULO. 

a) DISECO DE EN'IOL'l'URAS CILINDRICAS 
BAJO PRESION IN1'ERNA. 23 

b) TAPAS BLIPTICl.S CONfJA '/AS SOJ/ETIDAS 
A PRESION IN'l'ERNA, 21 

e) DISENO DE TANQUES HORIZONTALES A 
PRESION CON SOPORTES DE SILLETA. 28 

d) BOQUILLAS,ABERTURAS 1 REFUERZOS. 62 

2 0 - CONDICIONES IJE OPERACJION_. 66 

3.- CALCULO DE : 

a) ESPESOR DE LA EN '/OLTURA 1UllANIXJ 
aouo BASE LA AfJCI~N DE LA PRESION 
INTERNA. 11 

b) ESPESOR DE LAS TAPAS TOJl.dNIXJ COMO 
BAS!i.' LA ACCION DE LA PRESIO!I IN-
TERNA. 10 

e) ESFUERZOS, 69 

d.Í DEFLEIION llAXIIJA DEL REOIPIENTE 
EJITRE APOYOS, 16 

e ) A BE RT U RA Rb'FO RZ A fü 19 

I'f.- ESTUDIO DE' GRAPICAS PAR.A DET!J'RllINJ.R EL COSTO 
ESTIIJ ADO DE TANQUES. 

a) ANALISIS J/ATENATICO 

b) Ci.LCULO DE' UNA GRAfa'!(JA 
V.- CONCLUSIONES 

'II.- BIBLIOGRAFI~ 

86 

90 

95 
99 



-l-

I.- I N T R O D U a rJ I O N 

La. gran t11portancta. que tt.enen los tanques,co1110 una de las 
partes b41tcas tanto del eqatpo de proceso coao de cualquter 
tndu1trta en general,son aott~o del stoutente teaa de tests, 
presentando en 1u contentdo uno de los •ltodos 11as senetllo1 
y prdcttco1 para dt1eñar y calcular un tanque hortaontal a 
pre1t6n. Mucha& de laa constderactones e tnfor111act6n que se 
prt1tntan,1on aapltaaente tratada• en dt~1rso1 ltbros tlcnt• 
co•,bolettnes tndustrtales,c6dtgos y aanuales. 

El desarrollo de J.a 11tna u presenta tratando de 11gutr un 
orden en cada uno de sus capltulos,con el ftn de ~isualtaa.r ca­
da. uno de los concepto• que se enuuel~en en •n dtaeño de lste -
ttpo y haetendo una brtue ezpo1tct6n de los •ts111os. 

J1l,en tl capitulo II se 111enctonan los factores que es nece-
10.rto considerar para que un tanque no falle tn el 11rutcto,los 
aattrtale1 aapltaaente eapleados en la conat~ucet6n de cada una 
de la.s pa.rt11 de que •• coapone,de loa ttpos de •olda4ura y de 

las noraa.s a4s usual••· 

En. el capitulo III,se ezpone la teorta aplteada al dtseño de 
tanques Aortaontalea so11ettdos a prest6n tnterna,para aespues -
pasar al c4lculo y dtaeño del tanque, tema prtnctpal de lsta te-

''"· 
Ft~al•ente en el capttulo zr,se presenta el andlists aatead­

ttco pa.ra la obtenc,6n de gr4/tcas apl tea.bles en la materia del 
coito eattaattuo de tanque•. Tal andltsis puede generaltaarse, 
pud,en4o eaplea.rae para deteratnar grd/tcas de cualquter ttpo de 
equtpo de proceso,stendo de gran uttltdad y apltcact6n en el cdl­
culo de coatos esttaattuos de plantas. 



II.- e o N s I D E R A e I o N E s GEllERllLSfl' 

a)fUNDJ./JJ:,'NTOS L CRITERIO !iJ!.. !f1. !JE!i2.. fl§.. T;;NQUES. 

La selecctón del ttpo de tanque esta basada prtnctpalmente 
en el serutcto functonal requerido por el tanque. 

Los requertmtentos functonales t~ponen ciertas condiciones 
de operact6n tales como son la temperatura,la prestón,restrtc• 
ctones dtmenstonales y diversas cargas. St el tanque no está 
dtseñado para adaptarse a estos requisitos puede fallar en el 
serutcto. Uno de los criterios que se deben emplear en el di­
seño de equipo,es considerar el tipo de fallas que puedan ocu­
rrtrle. 

Estas fallas pueden resultar de deformactones pl&sttcas o 
el4sttcas ezcestvas,o por desliaamtento del material ocastona­
do por un aumento en la deformación con el tiempo debtdo a la 
carga. Como resultado de tal deform.actón el equipo puede fallar. 
en realtzar su función espec{ftca sin ruptura o puede fallar -
catastróftcamente con ruptura. 

Las fallas pueden ser generalmente clastftcadas dentro de 
las stgutentes categortas: Deformaci6n el&stica ezcesiua,tnes­
tabtltdad el&stica,tnestabilidad pldsttca,ruptura por fragtlt­
dad,deslizamtento del material o corrost6n. 

En el diseño de tanques,para prote9erlos de tales Jallas se 
canstderan estos factores y las propiedades f(sicas de los ma­
tertales. A conttnuact6n se hace una breve descripción de los 
factores antes mencionados. 

DEFORNAC!ON ELASTICA EXCESirA, 

E$fueraos Inducidos.-La deformación el&stica se induce debtdo 
a una carga tal,que cuando ésta es removida,la parte del equi­
po sometida a dtcha carga,toma su forma ortgtnal.Bajo condtcto­
nes de servtcto,las varias partes del equipo estar&n sometidas 
a una uartedad de esfuerzos inducidos. 

, ' 

Un esfuerzo,esta definido como la fuer~a por untdad de &rea 
en el miembro en constderactón. 

Uay vartos tipos de esfuerzos inducidos dependiendo de las 
condtctones de carga,que se clasifican coao stgue:tenstón,com­
prestón,corte,flezi6n y torsión. Estos esfueraos pueden ser el 
resultado del peso del material de construcctón o pueden ser 
causados por cargas debidas a la presión del /lutdo,/ueraas,-­
cargas de utento,etc. 

Partes some:ttdas a compresión a:rtal o a esfuerzos de ten-­
st6n, ttenen esfuerzos inducidos que pueden ser calculados por 
ecuaciones sencillas,tales como: 

Para tensión axtal: f=P/A 

Para compresi6n aJ:'/.al: !=-P/ A 

(II.l) 

( II. 2) 



donde: 
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2 / = Es/uerao a.rtal tnductdo en lb/pulg • 

P = Carga en lb. 

A : Area en pulg2• 

Esfueraos como resultado de /le:rt&n y torst6n son aas ooa­
plejos,y un gran n~mero de textos han sido escritos sobre el 
tema de la e1Jaluact6n de tales esfuer11os, (l,2,3,4) 

Esfueraos tnductdos,dan como resultado de/ormactones el&s­
ticas inducidas correspondientes.Las deformactones pueden tn~ 
terfertr con la operact6n functonal del equtpo.Un ejemplo co­
mún de esto,se encu.entra en el .uso de brtdas e:rcest1'aaente ·­
delgadas para una unt6n atornillada conteniendo un empaque ·­
entre las bridas. El apretar los tornillos de,la brtda .Para -­
asentar el e~paque de tal manera que resista la prest~n tn·-­
terna,puede resultar en una /le:rt6n el&sttca excest1'a de la -
brida entre los tornillos sin que haya transferencia de la -­
carga de los tornillos,al empaque. 

JJ&dulo de Elasttcidad,-Con el fin de e11itar tales situaciones 
Cóió-ra-que se describe en el ejemplo anterior,se debe incor­
porar suftciente rtgtdea al dtseffo de la parte para restrtn-­
gutr la canttdad de de/ormactón a un 11alor permtstble.La de-­
/ormactón que puede ser tolerada ,esta determtnaaa por la fun­
ción de la parte.Partes sometidas a tenstón o compresión sta­
ple,tales como las que extsten en cargas axtales,se deforaan 
en la regt6n elásttca en proporctón dtrecta al es/uerao tndu­
otdo y en proporci6n inversa al módulo de elasttctdad del aa­
tertal de construcctón. 

Entonces la constante de proporctonaltdad entre el ea/uer­
ao y la de/ormact&n (para cargas a.rtales),es el m&dulo de -­
el ast tctdad. 

av.r1Jas t{ptcas,es/uerao-deformactón para unos c.uantos aa­
tertales selecctonados,se encuentran en la /tg. (II.l).(N&te­
se que se usan dos escplas en las absctsas,oon el /in de a­
grandar la regtón el&sttca de las cur1Jas del material). 

La porctón el6sttca de la de/ormactón total,esta represen­
tada por los segaentos rectos de las cur1Jas.La pendiente de 
estos segmentos rectos,cuando la de/ormactón esta ezpresada -
en pulgadas por pulgada,es el módulo de elasttctdad del •ate• 
rtal,E,o: 

donde: 

! /€ =E (II.3) 

! = Esfuerzo axial en lb/pulg2• 

€ = Deformactón unitarta en pulg. por pulg. 

E = Módulo de elasticidad en lb/pulg2• 
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Fltzidn El&sttca.- La d1/l1zt6n d1 una parte aomet,da a fuer­
'ª' que producen /lez,6n,es un /endaeno a4s coapl1Jo,En tal11 
ca101 la eanttdad de dtflezt6n,es tnu1r1aasnte proporcional -
al a6d.ulo dt elasttctdad y al aoaento de tnercta d.el •itabro. 
St r1quier1 el uao d.• ecuactonea d.11arrollad.a1 en tl caapo de 
la aecdntca t16r,ca para la eualuact6n de tal11 de/leztonts. 
Proc1dtat1nto1 g1n1raJ11 para tal11 c4JcuJ01,s1 presentan en 
•• ••••ro d.1 t1zto1 1obr1 la aat1rta de r11t1t1ncia de aat1-­
rial11 (J,2,3,4),11 en la aat1rta d.• Ja teorta de Ja tlaattct­
dad ( S, 6, 'l, B, 9 )-, 

Laa r1lacton11 b41toa1 para tal11 cdJcuJ01,pu1d1n d.11arro­
llar11 co11td.1rando 11 corte 11 la /l1zt8n en 1na utga unt/or­
•••••t• cargado coa 11oct6n tran1u1r1al con1tant1 11 1oportad.a 
ltbr1a1nt1 11 101 1ztr1ao1,coao •• au11tro en Ja /tg. (11,B). 

Co11td1r111 un 1l1a1nto di' dt 1no utga d.• 11ccidn tron1uer­
••l unt/ora1,1oportondo una carga d.t1trtbutd.a d.1 41 1ibra1 por 
pulgada d.1 longitud dt la utga,coao 11 au11tra en la /tg, (II.8), 
J.a carga total, actuando sobre el tJeaento 11 U/ (dz),St (// H -
oon1id.1ra poatttua cuando Ja carga actía hacta abaJo 11 1t dz -
11 po1tttua,1J d.t/1r1nctal de la fu1r1a de cort1,d.1,d.1b1 11r • 
n1gattuo.Por 1uaa d.1 /u1r1a1 u1rttcal11: 

11 
'a· '1 •• u.1(t1z) 

d.V'••W(dz) 
o ... 

d.V/d:l • - w (II.4) 

roaando uno aua4 dt aoaentoe /l1ztonante1 en tl punto J,se 
Utat: 

111 que 

o "ª 
d.l/d:l • y ( II. 6) 

C1alqu,1r utga 1oa•t,do a una carga 11 fleztona,Un radto d.1 
c1ruat1ra parttcular 1zi1t1 par• Ja porctón dt oiga en conatdt• 
r1ot6n.latonc11,Jo oiga cargada tiene un radto de curPatura R, 
a KH d.tltancta z de Ja p1rptn1Ucular aJ 1J1 neutro.La /lezt8n 
dt Ja utga puede dar coao r11ultad.o una dt/oraact4n ~ z de la 
fibra a cualquier dt1tancia JI. dtl •J• neutro,coao 11 tnd.tca en 
Jo /ig, (II.3),La corr11~ondT1nt1 dt/oraactdn unttarta lx,11 -
'guoJ a .l!1 z/z, y por trtifiagulos st••Jantu: 

( 11 • tl z/z = y/r (II. 6) 

Co•o se obtuao en la ec. (II.3),la relactdn del eafu1r10 a 
la d1/oraact6n,para de/or~aci6n eldattca,es igual al ~6dulo de 
elasttctdad E, o sea: 
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(O) 

Flg. ][ 2.- Fuerzas sobre un 111mento dt viga cargada un11or .. 111t1. 

(a).· Vigo cargada uniform1ment1. (lt).- D1ta111 dll 1l1111ttto da. 
1 

S1oclón 
A-A 

Dl19r1•1 .. 
11r111n•. 

Flg. JI-3.- Etfuerzoe y Dtfor•acidn 1n un 1l1t111nto dlf1re11cial de una 

placa o viga flexionada. 



lz = Jfz 
Suatttuytndo en l1ta,la ec. (II,6): 

lz • 8 y/r (II.6a) 

Por 1u1a de fu1r1a1 : 

j 'c /"''" -e lz tU • ., 6 y/r d.J. = O 

Por ruaa de •o•ento1: ,, 

1 • j~ f1: tU • J~c(E l!r) dJ == E/r L l cU (II,'l) ., _, 
raabi•n:¡ºr d•f&n&ot6n (l) el •o•ento de tnercta,es: 

1 • j .,l cU . (II,8) ., 
Por lo tanto: · 

f1!16EI/r (II,9) 

Coabtnando la ec, (II.9) con la ec. (II.6a) : 

l • lz I I y 

O para la fibra 1zt1rtor,dond1 y == e, 

lz • 1 e / I • 1 / 1 (11.lO) 

donclt 1 = 1/c , . ., el a6d1lo de Hcct6n en pul/, (ÍI,ll) 

I # Mo••¡to d• tnercta de la 11cct6n transueraal en 
pulg • 

e = Dtitancta dt la fibra neutra a la /tbra 1ztertor, 

Por d1/tntct6n,1l radto de curuatura r,11td de/tntdo (JO) 
coao: 

! • 11.
8u / d:z2 

,. [ l + (d.y/dzl J 11e 
(II.12) 

Para d1fl1zton11 p1qu1Kaa,la canttdad dy/dz,11 •uy peque­
fa ooa1ar1da con la untdad;por lo tanto: 

~ ¡ ~I rr1.1aJ 

Su1t&t1y1ndo 1n la ec. (II.13) en la ec. (II,9),ae tiene: 

1 • 1 I "ªv / 11.zª rr1.14) 

De la •c. (II,5) 
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Por lo tanto: 

dJI/ d:t • E I d3y /dz3 = V 

Y de la ec. (II.4) : 

dV = - w d:t 
de donde: 

d V/ d:t = E I d4 y / d:t 
4 

zc - w 

(Fuer•a cortante) (II.lS) 

(II.l6) 

Otra relac,6n taportante,es la ecaac,4n que da la defl•zt6n 
de la curua,4ata es obten,da de la ec. (II.14) : 

y = l/ 8 I jj 6 dz
2 (II.17) 

Estas relac,ones para utga1 pueden ser ••pleada• para placa• 
y enuolturas que reunan c'ertaa cond'o'ones. 

INESTABILIDAD·ELASTiaA. 

Es un /en6aeno a1oc,ado con estructuras que ttenea r,g,de• 
ltattada y que e1tan aoaet,das a coapres,6n,flez,6n,tora,6a.o 
a una coabtnac,6n de tales condtctones de carga.Ine•tabtltdad 
eldsttca#es una cond,ct6n en la cual la /oraa de la •str•ct•­
ra se altera,coao resultado de rtgtde• taauftctente. 

A aenudo e• el factor deteratnante cuando •• tengan carga• 
a coapre1t6n.Un ejeaplo t!ptco d• 'neatabtltdad el4•tica,•• •l 
pandeo de tanq¡¡es cU !ndrtcos soaettdo• • pred6a tnteraa•coao 
el resultado de una operact6a de uaclo en su tntertor.;Otro --­
ejeaplo,11 el pandeo de tanques hort•ontalea coao el re1r&ltado 
de aoaentos fleztonante1 tndtcad.oa por la reacct4n entre el -­
tanque y las stlletaa. 

La tnestab,ltdad eldsttca en tanques,generalaente est4 aao­
ctada con el uso de enuolturas delgadas. 

INESTABILIDAD PLASTIOA. 

Relactonea de Esf"erao de De/oraaot6n.-8l crtterto.a4s aaplta­
aente u1ado-en e dlse!O-de equipo,•• el de aanteaer loa ••-­
fuer•os tnductdo1 dentro de la regt6n eldattca del aatertal de 
construcct6n,para euitar deforaactones pldattcas r•••ltant•• -
al ezced•~•• del punto de cedencta.E1to1 e•fKer•os deben de ••r 
ltattados a un ualor peratatble que aea aceitado coao 1egKro,pa­
ra una apltcact6n parttcular.Geaeralaeate los re1Kltado1 de l•• 
pruebas de tenst6n de auestraa estandard,ae toaan coao l• baae 
para establecer el esfuerao de trabajo perat1tble o aegKro.Pa~a 
aatertales dúcttles, tales coao el acero aua111 rolado ea cal ten­
te, ttenen dos ualores de esfuerao stgntf,catiuo1.el del punto -
d.e cedencta y el Hfuer•o 1Uttmo a la tenat&n.El p.ato ele ceden­
cta est~ deftntdo coao la carga de ten1t611 de cedencta.ezpresada 
en ltbras dtutd,da por el &rea transuersal de la aueatra ea pul­
ga.das cuadradas.La carga de tenst6n de cedencia,ea la condtct611 
de carga a la eual deformactones peraa.nentes coat•n•an a oc•rrtr. 

El esfuerao dltt•o de tenst6n,fst4 de/tntdo co•o la •4ztaa 
carga de tenst6n dt11tdtda por el lírea tranauersal ortgtnal d• 
la •uestra de prueba. 
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Los es/u~raos •edtdos por las pruebas de tensi6n •standard 
son tnductdos por una carga en un solo eJe,•ientras que car-­
'ª' actuando en condiciones de operaci6n pueden inducir es-­
fuer•os trtdi•ensionales.Se e•plean uarios procediaientos pa­
ra atacar el proble•a de esfuer•os co•binados cuando se usa 
un ••l••r•o per•isible ba•ado en pruebas de un solo eJe.Los­
proc•diatentos difieren con la naturale•a del proble•a de dt• 
•efo. 

La ft11. (II. 4a),•uutra una curua ser¡cUla de •sfuer•o-de­
for•act6n _para el caso de un e•/uer•o tnductdo dentro de la -
regt6n el4•ttca.BaJo ¡ar11a,la parte puede tener un es/uer•o -
&aducido de J lb/pulg y una deforaact6n unttarta de J''pulg. 
por 1-•lg •• Cuaado se eza•tna la car11a,el es/u•r•o y la de/or-­
aaoain uaelu•n a cero.Tal condtct6n de es/uer•o se considera 
•att•factorta para diaeio,st el es/uer•o inducido en el punto 
J •• aont&ene su/tcient•••nte abaJo del punto de cedencio,pa-
ra 1roporctonar un •4r11en d.• se11urtd.ad adecuad.o •. La /&11. (II.4c) 
aue1trca una curua statlar para el caso en el cual ha ocurrido 
d.•/or•act6n pl4sttca.La cond.ict&n de carga ha producido un es­
l••r•o que ha ezcedtd.o e~ punto de cedenctca A M ha alcan•ado 
•• ••/uer•o de B lb/pul11.,st la de/or•act6n pl4stica,no hubte­
ra ocurrtdo,la condic&6n te6rica es/uer•o-de/oraact6n habrta 
•ido locali•ada en a: 

La de/oraac&6n actual resultante de un esfu•r•o inducido B, 
e•t4 tadtcado por B': La de/or•act6n residual per11anente al -
eltatn•r•• la car11a,e1td tndtccadca por •l punto c.st la secct6~ 

·tran•uer•al coapleta de Ja parte,s•fre deforaact6n pldsttca, 
c••o •• ••••tra en la /tg. (II.4c),ao habr4 es/uer•os residua­
l•• al eJiainarse la carga. 

raJ diselo •• generalaente con•iderado coao no 1atis/acto­
rto, debtdo a la d•/oraaci6n per•anente ezcestua y a la post­
btltdad de ruptura. 

Si la parte de Ja secci6n tranauersal,est4 soaettda a de­
/oraact6n el4stica,co•o s• indica en la /ig,(II.4a),y el res­
to de la secct6n sufre de/oraact6n pl4sttca,co•o se tndtca en 
la /tg.(II.4c),se tendr4n es/ueraos y de/oraactones restdua­l•• en la seccidn transuersal al •lt•tnarse la condtct6n de -
car11a. 

La /tg.(II.4b),nos muestra las condtctones con carga y stn 
carga qu• resulta cuando sola•ent• una porct6n de la secct6n -
traa1uersal su/re deforaact6n plastica. 

E• &•portante notar,que la condtct6n de de/oraact6n pldstt­c• r•••lta~t• del es/uer•o s;eat4 aas lt•ttada en late caso,-­
que en el de la ftg.(II.4c),debido a la restrtcci6n ofrecida 
por Jea porc&6n el4sttca adJunta de la seccidn transuersal,la -
cual estd baJo defor•aci6n eldatica.Entonces la de/ormact6n to­
tal,•• la porci6n baJo deforaact6n el4attca,estd ltattada por 
Ja conatderactdn de la eztenst6n de la linea de m6dulo de elas­
ticidad hasta el punto B:El es/u•r•o inducido real,en ~a por--­
ct6n baJo de/oraact6n ;16.sttca,aorruponde a B lb/pulg. y la 
de/oraact6n real a I'" de la ¡tg. (II.4b).J.l elt111tnarse la carga, 
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la porct6n que su/rto dejoraaci6n pldsttca,tiene un es/uerao 
reatdual de co•prest6n,co•o se indica en el punto e.Esta con­
dict6n de esfuerao restdual de co•.Pr•ai6n,eat4 en equiltbrio 
con el esfu.erao residual de tenat6n en la regt6n adJunta que 
h• atdo aoaettda solaaente a de/oraaci6n eldsttca.St la por­
ct&n con deformact6n pl4attca,es peque~a en coaparact6n con 
la 1.orct6n con de/or•aci6n eldattca,la de/ormact6n reatdual 
aer~ inpercepttble.Entonces,el euttar de/oraacionea pldstt-­
caa signt/tcantea,no requiere que todos loa ••fuerao1 elda-­
ttcoa calculados,esten abaJo del punto d• cedencia ya que una 
de/oraact6n eldsttca aprectable puede ocurrtr,solo •i el aa­
terial cede a trauJs del 4rea entera. 

Tal condici6n de carga,coao a• auestra en la /ig.(II.4b), 
eztat• a ••nudo cuando ocurren concentractones locales de ••­
/uerao (la• cuales no son uai/ora•• a trauls de la 1ecct6n), 
coao en las Juntas de enoolt•ra u tapaa de tanquea.Coao la -­
ªªMºr parte de la secct6n tranaueraa1,est4 baJo de/oraact6n 
el4attca,la pequeña aanttdad de deforaact6n p14attca libera 
101 altos es/ueraos de B' a B stn ••ria de/oraact&n.raabien 
el es/utrao ••dio a trauea de la aona e14atica-pl4stioa,pue­
de estar au/tctenteaente abaJo del punto de cedencia para -­
perat ttr un a4rgen de segurtdad adeouado.Eatoncea,t•l condt­
ct6a de carga puede tener uentaJas ea la ltberact~a de altos 
••fu.eraoa localea,pero puede llegar a ser indeseable at ocu­
rren repettdaa condtctonea de carga ezceatoa y descarga.De -
cUcl&a operact6n c!cl tca,paede resultar un e1ldurectate11to co11 
la correapondtente plrdtda en ducttltdad y la subsecuente fa­
lla por r"ptura. 

Eaftteraos Peratsibles.- Hactendo re/ert1&cta a la /tg.(II.4a), 
el porcentaje en el punto de cedeacia usado en el ••fu.•r•o -­
peratsible,estd controlado por uartoa /•ctorea,coao la con-­
/tabtltdad ••• t•• I• l••daa esttaar las cargas,l• conftabt­
ltdad •n el c4.lculo de loa ea/uer•o• debtdos o latas cargas, 
la untforatdad del aatertal,el peligro st es que ocurre una 
/olla y otra• coaatderactones,coao coacentractones local••­
'- e•/uerao,el tapacto de choque,la fattga u la corroat6n. 

Para aceros estructurales,la attad de las dos tercera• par­
tes del esfuerao en el punto de cedencta,se usa a •••udo coao 
••f"er•o peratstble para cargas ••tdttcaa en estructuras.por 
eJeaplo los faldones usados para soportes de tanques uerttca­
lea altoa,ae pueden considerar coao eatructuras y 1or eso no 
neceattan concordar con las espect/t~octones del c~dtgo de tan­
ques a preat6n,atn eabargo deben hacerse de acuerdo con loa 
c&dtgoa de construcct6n local. 

Un acero ro.IJado e1& caliente con un eafuerao perabtbl• de 
ao,ooo lb/pulg .,se puede uaar para lste ttpo de eatruoturaa. 
La tnspecct6n de la /tg.(II.l),nos auestra'que lste ualor es 
de aproztaadaaente a73 del esfuerao en el punto de cedencta 
del acero SA-285 grado a,tentendo laa •tsaas propiedades f(st­
caa que el acero del faldon,el esfuer•o peratstble se basa en 
l/4 del dltimo es/uerao de tenst~ en lugar de las 2/3 partes 
del esfuerao en el punto de cedencta.El esfuerao permtstble pa­
ra un tanque ~onstrutdo baJo c6dtgo.usan~o Jste acero es de --
12650 lb/pulg. en lugar de 20000 lb/pulg. que se pueden usar 
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para el d&aeño del /ald6n. 

61 p•l&gro de qu• •zplot• un tanque a pres&6n •s grande,h•­
cho que Justifica el uao d• un factor de seguridad aayor para 
tant••• d• pr•ai6n,qu• para ••tructuras.Sin eabargo la ra•6n -
para usar el '1t&ao ••fu•r•o con el obJeto de d•ftntr •l eafuer­
•o p•rat•&ble,ao ea obu&o,por lo cual ha •&do el teaa de cons&­
cler•UH d&•cHionu (ll.12,13). 

Uae rtu6n para el u•o del ••fu•r•o ~lttao,coao ua cr&ter&o 
p•r• obteaer el ••J'rt.•r•o pera&•&ble,ha aido la falta de una •o­
•• pl&•t&ca ea aateriole• frlg&l•• coao el f&erro,el /&erro -­
fllacl&do gri• u la falta de •• punto de cedeac&a bien definido, 
ceao en el co•o de la aauor&a ele Jo• aaterialea no ferro•oa.Si 
el 1aato de cedeac&a no ••tl b&en de/&n&do,ae puede obtener el 
Dalor de un punto de cedenc&a corr••pond&ent• a algua• de/oraa­
ot&n pera,a&bl• ••pec&/&cado. 

Por eJeaplo en el altodo de 0.2 ~de deau&aci6n,ae d&buJa una 
l&aea paralela • l• linea de a4dulo de el o.a ~de de[oraact6n u 
la taterteccj6n d• Ja curua del eafuer•o de de/oraac&~n en lsta 
Jjneo •• toaa coao el earuer•o d• cedencta del aater&al. 

Lo curuo del h&erro colado gr&•,aoatrada en la /tg.(11.l),no 
tadtca el p•ato de cedenc&•,v la fractura ocurr1 con el ••fu•,._ 
•• '1ttao.Por lo tanto e• aece•ar&o baaar el ea/u_er•o pera&a&-­
tle para l• /und&c&6n gr&a v otro• aateriale• fr4gtle•,d• acuer­
do al ••/u•r•o ilttao • .O.b&do al 1raa ••o que •• h&•o del /&erro 
flladido ea el d&•efo,duraate el periodo aat•rtor a la la. guerra 
a .. d,ol,la pollt&ca de ba•ar el ••.fK•r•o perat•tble ea el ••fu•,._ 
•O flt,ao rul Gapl&oaente ••ado,&IÍa para aater&llea que tea&an 
b'•• de/ta,clo el p•nto de cedencta.M•cAo• tngenteroa,aún uaaa un 
factor ele ••1•r&clad de 3 paro acero estructural v un /actor de 
•egartdad de 6 para hierro colado grta,ba•adoa en •l esfuer•o -­
il.Jt&ao,cuoado se d&•e!aa partea ••tructurale1. 

Loa c6d,goa para tanq••• a pre1&6n,todaula u•an un /actor de 
••1•r&dad de 4 to•ando coao bue el ifJUao es/uer•o,pa.ra espec~· 
/&coctoaea de •sfuer•o• pera&s&ble• en tanquea a prest6n. 

Bata prt••ra conuenc&6n apltcando ua /actor de ••gurídad del 
'2t&ao •sruer•o,no s• Juat&/&ca •• el a10 continuado de late pro­
ced,atento.auando se ••p•ra que uaa falla ocurra coao un resul­
tado de la de/oraact6n pl4•ttca,el punto de oedencta d•b• 1er -­
•••do coao uaa ba•• para d•terataar el ea/uer•o de trabaJo per­
abUle. -

Sta ea&argo,1& el tanque eat4 dt•eKado para cuapltr 101 re-
9ut1Uoa d•l c6d&go,el procetUaieato fH se upecif&c• en el -
eld&go debe ••r •l eapl•ado.Debe hacer1e notar que el acfztao -
••fa•r•o peratatbl• de trabaJo e•pec&/&cado por loa c&d&gos,ao 
•teapre eat4 baaado •n el ••/uer•o i1ttao.El criterto eapleado 
ea ••tablecer lo• ••fu•r•o• pera&atbl•• segln el c&dtgo JS•E -­
(14) ,ea coao a&gue: 

l.-J t••p•raturas &nfertores al rango de desl&aaatento,los 
ualores peratstbles de esfu•r•o se establecen en el a&s 



bajo de los es/uer•os obten&dos:(a}R5~ de la tena&4n •l­
n&aa ••p•ct/lcada a teaperatura de 01erac&4n:ó (b} 85~ 
de la· tensi~n esperada a la teap•ratura de 01eractla:ó 
(c}62.5~ del esfuer•o de cedencta a(n&ao esperado para 
0911ft d•••tado a la teaperatura de operac&la. 

2.-Para aater&al d• tora&ller&a,uaado a t•~•r•turas eatre 
-so•, u 4oo•F,el uaJor del e•/•er•o ••t~ b•••do •• ROf. 
de la r••i•t•acla a(a&a• a la t•n•&ln,6 25- de la re•i•­
tenc&a a(ntaa en el punto de cedeacta,eJ que sea aenor. 

El cr&ter&o le .introduce uaa re•trtccila aua ••uor pare 
aaterlales que tienen bajas r•l•cioae•,r••t•t•nci• • Je ceden­
cla/resistencia a la teael4n,en c~dtgo• u aoraa• •• ••lletaa 
lo• esfuer•os ~eratslbl•• para los dluersos aaterlaJ••· 

Los aplndtc•s del c4digo JSM/l pare taa1••• a pr••i4a,d••­
cribe la• tas•• para ••tableoer oalores de ••/u•r•o• perai•i­
bl•• para aater&ales ferroso• u ao ferro•o•. 

RUPTURJ !fl.! FRJ.GILIDAD. 

La corriente tendtendo al aso de acero da alta re•i•t••­
cla que tiene ducttltdad a6s baJa,au•••ta l• posltllidad d• 
falla por ruptura. 

Se sabe que ez&sten coacentrac&oa•• de ••/uer•••,donde -
caabla la aecc&4n transuersal d• ••• parte soaettd• • c•r1•. 
J ••nudo,esta• concentrac&oaes de ••f••r•o pued•• ••r cclo•­
ladaa en tal•• partes coao en la• uniones de las tapas coa 
la 1n uol tl&ra del tan qae. 

El c4dtgo para dtse!o d• taaqu•• a pres&4n,/&ja que tal•• 
•afuer•o• deben ser constderado•,pero no indica •l prooe•t-­
atento para lsta cons&deraciln.La pr4cttca acoatuabroda la -
sido usar aatertales dict&l•s u altos factores de ••1•rldad. 
l/l uso de altos factores de segurldad,da coao re1ultado •• 
aobredtaenatonaa&eato de las ••cc&onts del tanqu1.~al ••br•­
d&aenstonaatento,cuando ae ••a coa aaterlal•• alt .. ••t• el4s­
Ucoa,generalaente peraUe la tU8'pacl6a de H/a•r•oe JocaJH 
por una de/oraact4n pl6sttca limitada•&• falla_l'or ruptura. 
SI no •• tienen probleaas espectal•• de corro•ila,Ja /alla,•i 
es que ocurre,geaeralaente es causada por: (l) •~c••iua de­
foraacila pl4sttca (ruptura dicttl) 4 (B) ruptura por fragl• 
lidad. 

DESLI ZJMIE/f'l'O. 

El crtterto para dtseflo dtscuttdo preulaaente,•• h• ba•ado 
en la prealsa de que la deforaac,6n bajo carga,ao uar(a con -
el tteapo.Esta prea&sa es e•enc,al~ent• cterta para aatertales 
ferrosos bajo carga a te•p1ratura1 Aa•ta de 650ºF. 

Sin eabargo,despues de late rango d• teaperatura,el aaterlal 
se desl,•a bajo carga,causaado un auaento en la de/oraact6a con 
el tteapo.Se encuentra un auaento en la ra•4n de d••l'•aatento 
cuando la teaperatura de serutcio se auaenta.Algunoa •atertale1 
tales coao el ploao,se deslt•an r4p,daaente a teaperatura aa-­
btente.La raz&n de deslt•amtento,depende de la htstorta pre-



-13-

-uta del matertal,del es/uer .. o,as{ como tambien de la tempera-
tura. 

CORROSIO,v. 

La eztenatón en la cual ocurrtra corrosión en el equtpo de 
proceao,depende de la naturale .. a de las pel(cu.laa que 89 /or­
aan en la super/tete de las partes.La ezcelente reststencta a 
la corroetón del cobre u sus aleaotones,como eJemplo,es el re­
eultado de formar pel(cu.las delgadas protectoras en sus super­
/tctes.Eataa pel!culas pueden ser result~do de oztdactón st•­
ple,o pueden estar coapu.estas de sales tnsolubles.Para que el 
recu.brtatento sea protector,deber4 ser delgado,adherente,con­
t!nu.o u relattuaaente tnsolu.ble. 

81 equ.tpo que o_pera baJo condtctones que peM&tten la /or-­
aactóa de una pelfcula protectora u.nt/orme,gener~aente se co­
rroen lentaaente u pueden durar •u.chos aflos.Bajo -constderacto­
nes seueraa de corrostón,stn embargo,la corrostón ocurre r4ptda­
••nte,resultando en éosto con dtlactones y mantentmtento.Medtan­
te u.na Jutctosa selección del matertal y meJoraatento cutdadoso 
de laa condtctones de operactón,la corrostón puede ser reductda 
o retardada u se pueden tener apreciables ahorros en los costos 
de operact8n u aaritentmtento.Entonces u.na aprectac·tón de los -­
/actores que oontrtbuyen a la corrosión es de gran ualor en el 
dtseflo del equtpo. 
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b) 11.fTERI ALES EJIPLEAJXJS. 

En la construcct6n de tanques,los matertales m4s empleados 
aon los aetales,caleactonea 6 materiales con re!Je&tiaientos,los. 
c1&ales son apropiados para contener el flutdo cuando no es a­
prectable el probleaa de coJ"rostcfo. 

Loa tanque• /ornados con tapaa,aon los a4s comúnmente fabri­
cados de acero1 de baJo carb6n,cuando las condictones de corro­
st6n u teaperatura peratttr4n su eapleo por su· bajo costo,alta 
reststencta,fdcil fabricaot6n y en general la disponibilidad -­
del acero suaue o teaplado.Aceros de alta y baja aleaci&n y ae­
tale1 no /errosos,son usados para serutctos especiales. 

Los aceros coaúnaente •sados estdn contenidos dentro de dos 
claatficactones generalea: 
(l)Loa aceros especificados por el c6dtgo ASllE para tanque1 a 
preat6n,que contengan líquidos de baja temperatura y no est4n 
aoaettdos a la acct6ij del fuego dtrecto,a menudo se les llama 
aceros para caldera,y (2)aceros de grado estructural,los cuales 
estdn peraittdos por el c6dtgo mencionado anterioraente en cier­
tas aplicaciones y que son 4apltamente usados para la construc• 
ct6n de tanques de alaacenaaiento bajo especificaciones dadas 
por la noraa API 12c, 

Los priaeros pueden usarse para fabrtcaci&n de tanquea,ea­
pleando soldadura de fust6n y corte de ozlgeno,si el conteni­
do de carbono no ezcede de 0,35~.Loa tanques se pueden fabri­
car de placas de acero que re1&nan las especiftcaoiones,SA-7, 
S.4-113 grado a u S.4-283 grados J,B,a y D ste•pre y ouando:(l) 
•l tanque no contenga gases o líquidos letales,(2Jque el e1-
peaor de la placa .ao ezceda de 5/8", (3)que la teaperatura de 
operact6n,lste entre -2o•F y 650•F,(4)que el acero sea fabri­
cado por aedto de horno eltfotrico u horno de hogar abierto y 
(5) que •l aaterial no se use para calderas de vapor,sonett­
daa a la acct6n del fuego directo. 

Los ea/uer•oa per•i•ibles para lstas y otras placas de ace­
ro,aat coao para aquellos aceros usados en tuberia,forja,Ju.n­
d,ct&n y aatertal para pernos,pueden consultarse en el c6~igo 
JSME (14), . 

Uno de los aceros a4s aayliaaente eapleados para prop6sitos 
general•• en la conatruoct6n de tanques de presi6n,es el SA-883 
grado c,l1te acero ttene buena ducttbiltdad y se foraa,suelda y 
aaqutna f&ctlaente.E1 taabien de los aceros para la fabrtoact&n 
de tanq1&es a prest&n apropiados a4s econ6aicos.Sin eabargo,su -
uao se ltatta para tanques con placas,que no ezcedan de 5/8• de 
espeaor.Para tanquea cuya envoltura aea a4s gruesa,el SA-285 
grado C,se attlt•a aucho en tanques a.prest6n aoderada.En los 
caaos de tanques de altaa prestones,6 tanques de gran diámetro 
•e puede usar un acero de aás alta resistencta,oon la ventaja 
que se reduce el espesor de las paredes.El SA-212 grado B,es 
apropiado para lstas apltcaotones y requtere un espesor de so­
laaente 79J que el requerido por el SA-285 grado O.Este acero 
es de f4ctl fabrtcaoi6n,pero aás caro que los deaás, 
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Los aceros SA-883,no se pueden uttl bar para aplicaciones 
de te•peraturas sobre 650•F;los aceros SA-285,no se P••d•n -
uttlt•ar con teaperatur~s •ayores a 900•F;y los aceros SA-212 
no" se pueden utUt•ar con teaperaturas arrtba de iooo•F. 

Stn e•bargo,a•bos aceros,el SA-285 y el SA-Bl2,t&enen ••tu•r­
•os peraistbles bastante bajos,en altas t••peratura1.Por tal •O­
tiuo,para teaperaturas,entre 650•F u lOoo•F,el acero SA-184 que 
contiene de 0.4 a o.e ~ de aolibdeno,e• satts/actorio y tt•n• 
buenas cualtdades de plasttc&dad.Para seruictos a baJa teapera­
tura (-50•1 a l50ºF), un acero al ntquel,tal co•o el SA-803,se 
puede uttl&•ar.El es/uer•o per•istble para late acero no est4 
especificado para teaperaturas •enores a -ao•F.Kor•alaente el 
fabricante debe hacer pruebas de &apacto para deter•&nar las a­
pl icac&ones del acero y su resistencia a las /racturas,para ser­
uicio a bajas te•peraturas. 
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c) SOLDADURAS : METOIXJS ! NORMAS. 

Soldadura por Fust6n.-La soldadura P.Or /ust6n,es el altodo 
a4a aapllaa•nte usado en la construcci~n de tanques d• acero. (15) 

Este altodo en la construcct6n es cast iltmttado con rela-­
ct6n al taaaño,y es eztensaaente eapleado para la Jabricaci&n 
u erecct6n de equipo de proceso en el caapo.A aenudo,tales e­
qutpos est4n fabricados por partes.En 4ste tipo de fabrtcaci6n, 
la• secciones de la untdad se sueldan en el taller y se ensaa­
blan en el caapo,Para equipo sunaaente pequeño que peratta la 
transportaci6n en caaiones,trenes,barcos,y en general,se suel­
dan coapletaaent• en el taller debido al aenor costo y al aa-
11or control era el proceao de la soldadura. 

Hay doa tipos de aoldadura por fusi&n que se usan eztenstva_. 
aente para la /abrtcaci6n de tanques,estos son: 
(l}Bl proceso de soldadura a gas,en la cual una ae6cla de coa­
buattble,de acetileno u de ozlgeno,abastec6 el calor necesarto 
para fusi6n u (2) el proceso de soldadura de arco-el4ctrtco,en 
la cual el calor d• /ust6n es suaintstrado por una corriente -
ellctrtca (l6,l7,l8,l9).La soldadura por arco,es el proceso -­
prt/ertdo debido a la reducci&n del calor en el matertal que -
se est4 soldando,la reducct6n de la oztdact6n y un mejor con-­
trol de aol dadura. 

Se dispone de una gran cantidad de equipo de soldadura por 
arco,desde las unidades soldadoras port4ttles,hasta las grandes 
a4qutnaa autoadticas de soldar.Las pequeñas m&quinas soldadoras 
d• arco,son aapltaaente usadas en talleres de soldadura,donde -
•• fabrican equipos pequeños,atentras que las m&quinas autoa&tt­
ca• son aas apropiadas para las soldaduras de grandes secciones, 
que requieran una gran canttdad de soldadura. 

La soldadura de gas,es el ttpo preferido de soldadura para 14-
•tna• d• pequtños caltbres,las cuales son dtf(ctles de soldar por 
el proceao de arco ellctrico. 

61 equipo de soldadura por gas,es muy útil para el corte por 
/laaa,ya sea en el caapo o en el taller. 

Uno de loa aas recientes y ezitosoa desarrollos en el caapo -
de la soldadura por arco,de tanques,es el proceso de aoldadura -
por arco auaergido. 

61 proceao requtere suaergtr el arco,bajo una capa ~e una subs­
tancia aineral granulada. El arco bajo la capa,genera calor _para -
/undtr el electrodo y depositar aatertal /undtdo. Una porct6n del 
aaterial granulado •• /unde,/ormando una capa protectora 'eb~e il­
aetal /undtdo,y aolidt/ica con él.Ademds de proteger coapletamante 
.i aetal fundido de la ata&e/era.4ste proceso hace que el aetal -­
,r.ndtdo quedt utrtualaente libre de htdr6geno.Coao no produce ch!s­
pa,y produce una ••nor cantidad de humo y gases peltgrosos,aventaja 
loa procesos de soldadura mencionados anterioraente. 

Co•o el cord6n no puede ser observado por el operador,se usan -­
diaposittuos aecdnicos para controlar sus dtaenstones.Se pueden de­
posttar de una sola pasada,varias pulgadas del aaterial ¡undtdo , 

. Aecho que dtsainuye gr4ndeaente el tieapo de sol- -------
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dadura rsquertdo. 

Noraos de Soldadura.-El lztto en la /abrtcact6n de equtpo por 
aoldadura,depende del control de las uartables que tnterutenen 
en la soldadura,talea coao la ezpertencia y entrenamtento d•l 
soldador,el uso de los •atertales aproptados,y de loa procedt­
•tentos de soldadura.Un soldador tnezperto que use •atertalea 
de tn/ertor caltdad o que emplee procedt•tentos tncorrectoa, 
puede /abrtcar un tanque que tenga una buena apartencta,pero 
que tenga juntas defectuosas laa cuales pueden fallar durante. 
la operactiSn del equtpo. 

Un nÚ•ero de c6dtgos y estandards han stdo eatablectdoa,pa­
ra lste prop6stto.Algunas de latas noraas son: 

El c6dtgo ASME para calt/tcact6n de soldadura (La secct6n IZ 
del c6dtgo ASllE para cal de ras). · 

El c6dtgo ASA para tubertas a prest6n ( B-l3l.l,secat6n 6 y 
aplndtces I y II ). 

Procedt•tentos nor•ales de calt/tcact6n de la Sociedad A•ert­
cana de Soldadura. 

Las normas 12c de la API,de las eapect/tcactonea para tanques 
soldados para al•acena•tento de acette (seect6n VII y YIII). 

La Soetedad A•erteana de Soldadura (ArS),establece la• aor-
11a1 btfstcaa para cal tftcar operadores y procedtatentoa. 

Estas normas de ealtftcact6n,forraan las bases para la aayorta 
de las noraas de uartos e6dtgos.Para prop6sttos pr4cttooa,por 
constgutente las reglas para calt/tear soldaduras u procedt•t••­
tos de soldadura,son esenctalaente las •ts•a• en los dtDeraos 
e6dtgos y noraas.Stn toaar en cuenta el tanque a prest6n,se ne­
eestta que reuna los requtattos de alguno de los c6dtgos o nor­
aas,o no,ls aconaeJable que la soldadura eatl· de acuerdo a r&na 
de laa noraas a(ntaas. 

Gad~ taller,debertf establecer los procedtatentos de solda­
dura ads aproptados a aus necestdadea y a sa •q•tpo.Para reu­
nir los requtattos de las noraas de soldadura ••nctnadas pre­
uta•ente ,no es necesario que loa procedtatentos de soldad•ra 
aean los atsaos en todos los talleres.Pero ea nea••arto.que a 
pesar de los procedt•tentos usadoa,la• Juntas soldado.a pasea 
las prueba1 de cal tftcact6n para procedtatentoa d• soldadura 
y que los soldadores sean calt/tcados en el "ªº de los ataaos 
procedimientos. 

Para reuntr los requtsttos de las noraaa,las •oldad1&ra• hl'l­
chas por procedtatentos en detalle.deber4a ae~ 1robadas para 
deteratnar la reatstencta a la tenst6n,ducttltdad,y la seg~r&­
dad de las juntas soldadas.Las pruebas requertdaa. para los pro­
cedtatentos de soldadura espectftca.das por la aeraa·l8c de la 
l.PI, tncluyen las stgutentes:· 

A) Para soldaduras a tope : 
l)Prueba de tens&6~ con la secct6n reductda (pa~a reststen­

cta a la tenst6nJ. 
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2) Prueba de flezt6n ltbre (para d.ucttltdad). 

3) Prueba para flezt6n dt la ra{• (para stgurtdad). 

4) Prueba d• /lezt6n frontal (para seguridad). 

5) Prueba dt /led6n lateral (para ugurt.dad). 

B) Para soldaduras de /tlete: 

l) Prueba de corte transversal (para restatenct.a al corte). 

2) Prueba de flezi61'& ltbre (para ducttltdad). 

3) Prueba de segurtdad dt Ja soldadura de /tlete. 

Los reaultados alntaos requertdos por las pruebas tale• coao 
las que se aenctonaron antertoraente,estin descrita• ea Partos 
c6d.tgos. 

1lgunos requtst.tos representattuos son: 

l)La reststenct.a a la tenst6n,en la }'rueba de tenat6n con la 
secct6n reductda,la cual no deber4 aer aenor al 95% de la 
reststencta a{nt.•a a la tenst6n del aatert.al fue se •••lda. 

2)La elongact6n alntaa peratstble en la prueba de /lezt6a li-
bre es 20~. 

3)La restatencta al corte de la• soldadura• en la prueba d• 
corte transuersal,no deber6 ser menor al 8?% de Ja reat•­
tencta at'ntaa a la tenst6n del aatertal que ae suelda. 

4)En las uartas pruebas de segurtdad,la super/tete conveza 
de la nuestra de prueba,se ezaatna para uer st tiene /rac­
turaa aparentes u otros defectos. 

St cualquter fractura ezcede de l/8• en cualquter dtrecct.6n, 
se constdera que la junta a fallad.o.Los soldadorts,as! coao los 
procedtatentos de taller deben reuntr ctertos requtsttos.Los sol­
dadores deben ser calt/tcados en el procedtatento eatablectdo,de 
acuerdo a la prueba descrtta preutaaente.Eato es taportante de­
bt.d.o a que un soldador,puede calt./tcar cuando uaa un procedtaten­
to,pero puede ser tncapa• d• caH/t.car,c1&ando usa otro.Por eJe•­
plo,un operador de una a4qutna soldadora autoadttca puede pro­
ducir soldaduras sat,s/actortas con Isa a4qutna,pero puede no ca­
l t/icar cuando usa equtpo ••••el. 
Tteos !.!. Juntas Sold.adas.-Bn la /abr&cact6n de tanques;•• usa una 

. uartedad de Juntas soldadas.La selecct6n del Upo de Junta,depen­
de del serutcto,del espesor del aetal,de los procedtat.entos de -­
/abrtcact&n y de los requtsttos de algdn c6dtgo.La ftg.(II.5) es 
un diagrama del c6dtgo JPI-ASME para tanques a prest6n,que ilus­
tra algunos ttpos de Juntas soldadas,usad.os en las soldaduras de 
placa para la /abrtcact6n de tanques a prest6n. 
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~ 11e• de dibujar detalles de soldadura,para espectftcar el 
ttpo de soldadura deseado,se usan slabolos conDenctonales para 
soldadura.Algunos s!•bolos tlpicos se •uestran en la ftg.(II.6), 

E/tclencia de la Juntas Soldadas.-El u.so de una Junta soldada, 
puede reducir 1i reststencia de la parte en o cerca de la sol­
eladura.E•to puede resultar en dtsconttnutdades •etal~rgicas y 
••fu•r•os residuales.Las reglas del c6digo,le dan tolerancta a 
••to• factores,espectftcando las eficiencias de Juntas para ua­
rloe tipos de soldadura con y sin ltberaci6n de esfu.er•os obte­
alel•• el• raeltogra/la•. 

Al dtselador,se l• peralten opciones en la ••lecci&n del ttpo 
ele Junta• soldadas a ••plear,y si el tanque y sus partes deben -
••r liberad•• d• esfu.•r•os,o no,y st las Juntas soldadas se de­
ben radtograftar, o no. 

roda• la• enuolturas de tanques,con un espesor mayor a l l/4• 
o ªªMor•• d• (d + 50) / 180 (donde d,es Igual al dt4aetro tnte­
rtorJ deben ser tlr•tcaaente liberadas de es/u.er•o.Los tanques de 
cualquier espesor,fabr&cados con los stgutentes tipos de acero de 
baJa aleaci6n,deben ser liberados de esfu.er•o: SA-387 grados B,C, 
D y 6 :•l SA-301 grado B ;SA-308;8J-217 grados IC4 y 105 y el ace­
ro al croao aolibdeno teniendo un contentdo de croao mayor a 0.7~. 
A•l atsao,los tanques que tengan una enuoltura con espesor mayor 
el• º· 581' deben ser tlratca•ent• liberados de esfu.•r•o,sl' 88 Ja-

~ brtcaa de lo• stgutentes aceros:SA-802,SA-203,SA-204,SA-225,--­
SA~B99,SA-30l grado A,SA-387 grado A y cualquter otro acero que 
tenga un contenido de aoltbdeno espectf&cado de 0.4~ a 0.65~ y 
ua co,.tentdo de croao,no aayor a o. ?f,,aaC ats110 las placas •ayo­
re• de l• de ••pHor,deben utar liberad .. de es/uer .. o,si con­
c••rdan con la• ••peci/tcacion•• de los atgutentes aceros:SA-212, 
SA-105 grado II,SA-181 grado II,SA-866 grad.o II,SA-95 y SA-216 
or•do ICB.Si ae u.san aceros de alta aleac&6n,la liberaci6n de es­
l••r•o• ao •• requerid.a,coao en el caso de aceros austenCt&cos -­
••~tdabl•• al croao ntquel.Bl tncr•••nto en la efic&encta de las 
J•"ta•,•• puede usar st lsoa aceros son tratados al calor,arrtba 
de 900 F.Si los tanques se construyen de acero ferr!ttco inoztda­
ble al croao,la ltberaci6n de esfuer•o se requter• en todos los 
espesores de tanqu.es,ezcepto en el caso del 405,soldado con elec­
trodos,qu.• es un proceso que produce la soldadura austen!ttca.El 
c6d&go proporctona las teaperaturaa,u descrtbe el procedtmtento 
a ••gu&r en la ltberact6n de eafuer•o,tlratca•ente. 

81 ez4aen radiogr&/&co s• requtere para juntas eabuttdas de 
d.oble soldadura,s& el eapesor de la placa es mayor a l 1/2•.si 
el espesor de la placa ea •auor de i•,se requiere la coapleta 
radtograf!a de cada Junta aoldada,at el tanque se fabrtca de: 
SA-202:SA-203;SA-212;SA-22S:SA-294;SA-299;SA-30l o SA-302.Los 
tanques de cualquier espesor,que se fabrtcan de:SA-353:SA-357 o 
SA-387,se ttenen que rad&ograftar.Taabten los tanques,constru.tdos 
de aceroa de alta al·eaci6n co•o el 405,soldado con electrodos de 
croao puro,u los ttpos 410 y 430,soldados con cu.alquter electrodo 
,deben ser radiogra/tados en todos los espesores,ezcepto cuando 
el contenido de carbono,no ezcede de 0.8%,el es.JJesor de la placa 
no ezcede a l 1/2• y se usan soldaduras austen!ttcas. 



Junta a tape, ealdada dalllemente. 

(Ranura tipo V) 

Junta a tope, 1aldoda •implemente con 

cubrejunta otras. 

(Puede empllorH re11ura llpoV o tipo U) 

-ai-

J11nta a tope, Hldade da1111111ante. 

(Ranura tipo U) 

Junta a tape, 10ldod1 CH 

cullr1)1111ta etrH 

(Puede 11111111ree "'""ª tipo V o tipo U t 

~ 1/4" o ••no1 " 

~~/Z//ffh1~if' _W/////~77/ff//l 
Junta a tope, 1oldoda 1i111plem1nte 1 Jllnta a tape, eoldada ....,._.. .. 

con cubrejunta atrae can aullrej1111to atrae. .. 

Junta o 1olope con 

doble fileh. 

Junta a ealap • ea11 •l•PI• 

filete r eoldMn d• tapón. 

Ng. (II. 5) Hapleo de Juntu Soldado.. ( lote.- Lo• clH u,11 
de Junta• tra1lapada1,pueden ••r •••da• •6lo para 
Juntas ctrcun/,renctal•• ' para plac•• d• ••uoltl-· 
raa,no •ayorea de 5/s• de ••P••or P-•r• /tJact6n ~. 
Boqutllas u Refuerzo• con lt•ttact~n d• ••P••or. ;), 
(Ftgura to•ada del c&dtgo API-AS•B). 
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--- --
Tipo di Sotdodu ro Soldodo Soldodo 

- --
Ranura toda Enrosoclo 

LMtillller 
Ranuro In 

Filtte -
Taión 1Alr1d1dor Cuadrodo V 8iHI u J Obro 

o ~ 11 V v V ~ \J • o --
Sltuaclon di 101 Soldodura1 

En ti lodo de lo fltclta En 11 otro lado En a111bo1 lada• 
(o cercano) dt la junto (o l1Janol d1 la Junta di ro junto 

Angulo Longitud d1i trazo 
Soldado 1n COlftpt'tndld' 

Dilllt111lón / Olm1n116n Ver llOta ~ Obra Ot~1n1ion .¡{,. DI Ion 40• 

\_.n \ ~~, < ... "&'(~ ~~ ¡/ ' / 82 
'\ Poto ~ / - l Orificio 1n 011plazoilo di lo• Sol ocio 

Olnltnetón ' Di1111n1tdn ta rofz 
" " a trozo• to do • 

Ver noto !I tr11bollllo olred1dar Enra1ad0 ,. 

l.- 6J lado d• Ja Junta al que aeflala la /lecha.,es el lado 
dt la /l•cha ( o cerca.no). 

l.• L•• eoldadara• por aabos lados son del mtsao ttpo,a ae­
ao• 9u• •• tndiqu1 otra. coaa. 

3.- Lo• 1(aboloa ae apltcan entre los caabtos bruscos de -­
djr1cc&6n de la junta o coao acotados ( ezcepto,cuando •• "'ª •l '•(•bol o de todo al rededor ) • 

4.- fod•• laa aoldaduraa aon cont{nuas y de las proporcto-­
ne• eatandar~s del uauarto,a aenos que ae tndtque otra 
coa a. 

5.- La cola di lQ flecha se uttlt6a para referencta de es-­
p•ci/&cactonea ( puede oatttrse,cuando no se eaplea --­
djcha re/erencta). 

!.- La• dt••n•tonea o cotas de las soldaduras,las longttu-­d•• di lo• tro•os y los eapacta~tentos,se dan en pulga­
da• en •l •t•t••• tnglla,y en mtl{aetros en el mltrtco, 

7.- C•ando ae a•a un a(•bolo de soldadura en 4ngulo o ttpo 
~.l• /lecha d•ber4 apuntar con un qutebre de/tntdo con 
•l ••••bro el cual ~a a ser bia•l•do. 

B.- Para una Snstrucct6n m4s detallada en el uso de símbolos 
,re/ertrae' ca loa s(•bolos normales de .soldaduroa,pu.blfoa­
do por la Soc,edad A•ertcana de Soldadura. 

Fig. ( II.6) S(•bolos de Soldadura recomendados por las 
norus API 12c, 
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III.- D 1 s En o y e A L e u L o D E L T A N Q u [!,' 

l.- TEORII. ! IE.'TOJXJS !!!,. CALCULO, 

a) DISENO !J.! ENVOLTURAS CILINDRICAS fM!2_ PRESION llfT~'RNA.-

La1 ecuacionea para deteratnar el espeaor de en~olturas ct­
l!ndrtca• de tanque• baJo prestone1 internas,estdn basada• se­
g~n •na ecuact6n aodtftcada sobre la teorta de la membrana. El 
d•••rrollo de '•ta •cuact6n se deacrtbe en oartos libros.La mo­
di/icact6n caabia ••piricaaente la ecuact6n de la pared delgada 
en aproztaadaaent• la ecuact6n de Laal,para loa tanques de pa­
red gruesa. (14) 

La ecuaci6n pu•d• desarrollarse en cualquiera de las stguten­
tea forau: 

t • pr, / (/E - o.sp) = pr
0 

/ (/E+ 0.4p) 

o 

p =/Et / (r, + 0.6t) = fEt / (r0 - 0.4t) 

donde: 

(IIl.l) 

(III.B) 

t = M(ntao e1pesor reqaerC4o en la enuoltura,sin considerar 
tolerancia por corrost6n,en pulg •• 

p • Preat6n de dlJseRo o prest6n •~taa de trabaJo peratstble, 
H lb / pulg • 

li • 8/tctenota lle la Junta soldable. (Ver tabJa III.l) 
a f • Es/uerao,•4.ztao peratsible en lb. / pulg. (14) 

r, • Radto tntertor de la enuoltura,en pulg. 

r
0 

• Radto eztertor de la enuoltura,en pulg. 

St el espesor de la enuoltura ezcede del 50% del radto tnte­
rtor,o cuando la prest6n ezcede a 0.385 /E,la ecuact6n de Laml, 
debe ser usada para calcular el espesor de la enuoltura del tan­
que. 

La• aiguientes foraas de la ecuact6n de Laal,estdn tomadas 
por el c6dtgo. (14) 

Con la 

donde: 

prest6n p conoctda: 

(Z ~- l) = r
0 
(Z~- l) 

z~ 

Z = (/E+ p) / (/E - p) 

Cuando t es conoctdo: 

(III.3) 

{III. 4) 
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p =/E (Z - l) / (Z + 1) (111.5) 

donde: 
2 2 2 2 2 B z = (r0 + t) / r 0 = r 0 / r 1 = r 0 / (r0 - t) (111.6) 
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TABLA JII.l.-l.l'ftctenctas Nd:rtrias Per1datbles para Untones 
con lolctaduras de GtH y Jrco. 

Dol c&cttgo ASMK,para tanques a prest6n de 1956,con 
peratso de la Soctedad A11ertcana de Ingenteros Me­
c4n t coa. · 

TIPO DB 
UN ION 

b06leaente 
aoldada 
unt6n ••-

ht '"ª· 
Un t&n ••­
bKttda, 
at•ple11ente 
• ol dadCI, eoa 
cubre Junta 
atraa. 

U11.t&n ••­
bKt Ua 1 

at•ple•ente 
soldada,1&11. 
cdr•J•nta 
atra.. 

Unt6n 
traal apado 
con doble 
/U e te. 

Unt6n 
t rul apodo 
con ataple 
/Uete 11 
con aoldo­
dura de 
tap6n 

LillITACIONES 

·Xo 

Untones longttudt­
nales para placa• 
no aayorea de l/4ª 
espesor.No ttene 
lt11ttactones de es­
peaor en untonea 
ctrcun/erenctale•. 

S4lo paro Junto• 
cicun/erenctalH 
11 para placaa no 
aauoru d• 5/8ª 
de upeaor. 

Untones longttu­
dtnale• para pla­
cas no mayores de 
3/8• de eapesor. 
Uniones ctrcun/e­
renctales con es­
pesores de placo 
no aauores de 
5/a• de upeaor 

s810 para uniones 
ctrcun/erenctalea 
para placa• no aa­
uores de 5/8ª:/t­
Jaci&n de las ta­
pas con dt4aetro 
eztertor no aouor 
de 24 • a en11ol tu­
ras con espesor 
no 11a11or de 5/8ª 

EFICIENCIA RADIO-
EN ·~. DE GRA.:, 
UNA. UNION FIADA. 
BJSICA 

80 

70 

65 

60 

No 

No 

ª' St 

No 
No 

No 
No 

No 
No 

T!J'RllI- EFICIEN­
CAllE!r".:. CIA. llA­
rE LI- XIlfA DE 
BERADA LA UNIOJI 
DE BSF.BN \C. 

No 

Si 
No 
s' 

No 
Si 

No 
Si 

No 
s' 

80 

85 
90 
95 

70 
75 

65 
70 

60 
65 



Uni6n 
traslapada 
con siapl• 
/Uete 11 
•in aolda­
dura de 
.tap4n 
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(00N'rJNUAOION) 

S6lo para /tJaci-
4n de tapaa con­
uezaa a prui&n 
para enuolturaa. 
con placaa no •a­
yores de 5/s• de 
upeaor.y para 
/iJact4n de tapaa 
c4ncauas a presi-
4n •con di cfae t ro 
ezterior no •a11or 
d• a4• 11 ••peaor 
d• enuoltKraa no 
•ti11or de l/4•. 

50 'º !lo 
No 
si 

56 
55 
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b) 'lm§. h'LIPTICAS C'ONCA'/AS SOJJETIDAS ! PRESION INTERNA. 

Loa tipos m4s coa~nes de taP.as para tanques bajo prest6n tn­
terna.son las tapas el!pttca1 c~ncauas (tapa eltpsotdal) con una 
relact6n d• •Je mayor a •J• aenor de 8 a l. 

Para late caso.pueden aplicara• laa stguientes relaciones: 

t • p d I ( 8/E - o. 8p) 

p •a t Bt / (d + o.et) 
donde: 

d • Dt4aetro tntertor del /ald6n de la tapa. 

(III.7) 

(III.B) 

Otras relaciones ••pleada1 JJara deteratnar los espesores de 
la erauoltura,cuando la rel~t6n de eJes es de a a l,son: . 

V• 1/6 (8 + x2J (III.9) 

t • p d v / < 21s - o. apJ + a (III.lOJ 

donde: 

Y • 'actor de tnten•iftcact6n de es/uer•o,obtentao de la 
ec. (III.9) 

B • 6/tctencta de la Junta soldada. 

e • rolerancta por corrost6n en pulg. 

, E • a/b ; relact6n entre el eJe mayor y el eJe menor. 

La /tg.(III.l) noa auestra una tapa el(pttca c6ncaua. 

EJeaplo de c4lculo de dtseRo de una tapa.- El espesor dado 
para tolerancta a la corrost6n de una tapa el(pttca c6ncaua stn 
costura,1er4 deterataada para un tanque que ttene un dt4aetro 
interior de 40 pulg.,el ~al ua a ser operado con una P.r•st6n 
interna de 200 lb 7 pulg. La profundidad de la parte º~!"ªºª••• 
de 9 pulg. y el es/uer•o peratstble es de 13750 lb/pulg. La e­
/tctencta de la junta E,es tgual a l.O para taptJS sin costura. 

Haciendo referencta a la ec. (III.9),se tiene: 

Y • l / 6 (e + x2) = l / 6 ( B + ( 8<>/ 9 )8 ) • l. l 5 

Por la ec. (III.10) : 
R. d V . 800(40)(1.15) 

t • 211 -o. ap = »t13?5ol - o. A/2ooJ • º· 33 pulg. 
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c) DISENO DE TANQUES HORIZONTALES A PRESIO/f G'ON SOPORTES DE 
- !itLLITl - - -

La stlecct&n del ttpo de soporte para un tanque a prest6n, 
depende de dtuersas vartables co•o son,el taaalo del tanque,el 
espesor de la_pared,el espacto dtspontble.lo •1•voct6n del tan­
que en relact6n con el _ptao,los •atertales de constru.cct6n y l• 
teaperatura de operact6n. · 

Los tanques ctl!ndrtcos hort•ontales a preat6n,por lo gene­
ral se encuentran apoyados en soportes de stlleta o ca•as.St la 
parte tn/ertor del tanque,se localt6a a u.na dtstancta corta so­
bre el ntuel del ptso,se pueden usar stlletaa de acero que des­
cansen en ptlares del •ts•o matertal.au.ando los tanques son ele­
uados,se e•plea un araa66n de acero estructural para soportar -­
las stlletas o caaas. 

St se emplean dos soportes tgu.alaente espaciadoa,la carga r•­
sultaat• del peso del tanque y su contenido,quedar4 igualaeate -
reparttdo en ambos,aunque un soporte asiente m4s que el otro.El 
ststeaa de dos soportes o/rece aayores uentaJaa,que st e•ple4ra­
•Os u.n atste•a en el que se incluyen un aayor ndaero de ello•• 
ya que las cargas no pueden estar tgualaente repartidas despu•• 
de que latos se astenten. 

auando un tanque hortaontal descansa sobre soportes de atlleta 
tal coao se auestra en la /tg.(III.2),lste se coaporta coao una -
viga.Un an4ltsis de loa es/uer6os productdos en el cuerpo del taa­
que debtdos a los soportes,/u.eron elaborados por Ztck,(20),qutln 
desarrollo ecuactones para obtener dtchos esf11.•r•os.Eatas relacio­
nes de Ztck,conttenen constantes eap!rtcaa dettl"lltnadaa ezperta•n­
talaeiite. 

Eapleando late altodo de an41tsts,se pueden valuar los stguten-
tes es/u.er6os: 

1.-El es/u.er6o adztao longttu.dtnal. 

a.-El es/u.er•o cortante tangeiictal. 

3.-El ea/uerao tangenctal,del asta de la silleta. 

4.-81 esfuer6o adtctonal en la ·tapa,conatderada co•o un re/uer­
ao. 

Ade•4s,por late altodo de an4ltsts pueden taabten deteratnarse 
,la longttud adztaa stn refuer•o del tanque entre las tapas,el -­
antllo de coaprest6n del cuerpo sobre la stlleta,los u/uer6os en 
los antllos de re/uer6o y la /Ker•a total hort•ontal,actuando con­
tra las astas de la stlleta.La localtaact6n de los soP.ortas debe 
elegirse pre/erenteaente,de manera tal,que la dtaenst~n Á sea ae­
nor que la dtmenst6n R,con el /in de obtener una aayor ueiitaja del 
efecto de refuerzo en la tapa.La dtMensi6n A,deber4 elegirse gene­
ralaente,como A = 0.4R,y la misma no deber4 ezceder del 20% de la 
longttud L,o de otra manera,el esfuer•o resultante de la secct6n 
que queda en volado,ser4 ezcestva. 

Un tanque ctl!ndrico con tapas o remates c6ncavos en los extre-

• 
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t = E1p11or de la tapa en pulg. 

DI: Diámetro Interior en pulg. 

b.r.= Ceja recto 11n pulg. 

Fig.:m:-1:- Tipo de Topo Elíptico Cónc ovo. 

~~-. ----- - --- -- _ L ___________ --- -¿; 
: j-. ---· .~j : 
, :1 ....,.1_ r-b +--. 1 .. ,' 
\ ~· t 1 •• ~ l ,.,_:; -- ~ ______ r: ______ 1 -- -:_,,.' 

A-"f 
Q 

Flg.llr-2.-Dlogramo de un tanque horizontal con do• soportea de silleta 

A = Dtstancta de la linea tangente a la stlleta,en ptea. 

L = Longttud del tanque,de tangente a tangente,en pies. 

H = Profundtdad de la tapa, en ptes. 

Q = Car9a total por stlleta,en ltbras =Peso total dí-
vtdtdo entre dos. 

R = Radto del tanque,en ptes. 

b = Ancho de la stlleta,en pulgadas. 

r = Radio del tanque,en pulgadas. 

t =Espesor de la en!Joltura del tanque,en pu.loadas .• 

9 = Angulo total incluido por la silleta,en grados. 

w = Carga por untdad de lon~ttud,en lb/pte. 
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aos puede ser tratado como un ctlíndro equtvalente,tentendo una 
longitud igual a, (L + 4/3 H),en donde L,es la dtstancta entre­
las ltneas tangentes al tanque y H,es la profundidad de la tapa 
o remate.Esta aprortmact6n supone que el peso de la tapa y el -
flutdo contenido en su tntertor,es tgual a los dos tercios del 
peso de un cilindro de longitud H y del fluido contenido en 61. 

Esta aprortmact6n,es udltda dntcanente en el caso de tapas -
hemtesf4ricas y tapas c6ntcas el{pttcas.Esto puede demostrarse­
como sigue: 

El volrfnen en pies cúbicos de las ta.Pas de forma el {pttca,-
puede ser calculado mediante la ecuact6n: 

r = 0.000076 df (III.2) 

donde: 

dt = Didaetro tntertor del tanque,en pulg. 

r ~ roldnen de la tapa c6ntca el{pttca con brtda recta,en 
pies cr!btcos. 

Entonces: 

Para tapas de 100 pulg. de didmetro,tendremos: 

r = 0.000076 (100)3 = 76 ptes3• 

estando dada la profundtdad de la mtsma por d1/4 = 25 pulg. 

El uolúmen de un ctltndro $e 100 pulg, de didmetro,y 25 pulg. 
de profundtdad,es de 114 ptes .La relact6n del uoldmen de la ta­
pa, al uoldmen del cf.ltndro,es 76/114 o se .. 2/3. · 

El peso del flutdo y la envoltura del tanque,pueden ser consi­
derados ambos como una carga untforme,tgual al peso total,diutdt­
do por la longitud equtualente,o sea: 

w = 2Q / (L + 4/ 3 H) (III.18) 

donde: 

w·· Carga uniforme, en ptes por ltbra. 

La enuoltura bajo condiciones de aarga,a lo largo de la longi­
tud L,se conporta como una utga uniforaemente cargada. 

La carga de las tapas,tntroduce un esfuerzo de corte en las -­
untones de las mismas con el ctlindro,tgual a 2/3Hw. 

Esta carga prodÚce,un par verttcal actuando a una distancia de 
3/8 H ,del punto de tangencia y un par hortzontal,actuando con un 
brazo de palanca de R/4,donde R,es el radio del tanque en pies. 

•Para efectos de 4ste estudio,se designard como envoltura la pared 
que envuelve el cuerpo del tanque. 
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ESFUE.E2.§_ FLEXIONANTES LOHGITUJJI/r'ALES. 

Como en el caso de una utga en uolado con dos apoyos,extsten 
do• momentos acfztaos de fle:rt6n en la dtrecct6n longttudtnal del 
tanque. 

Un mcfztao,ocurre sobre los soportes de las stlletas,y el otro 
adztao se localtaa en el centro del claro del tanque.La envoltu­
ra,act~a como una vtga apoyada sobre los dos soportes,bajo una -
carga untforae del tanque y su contentdo,tal como se nuestra en 
la ftg. (III.3). . 

El aoaento mdztao sobre los soportes M , puede ser deteratna­
do, hac tendo referencia a la ftg.(III.3) 1 t8111ando el momento md­
ztao con respecto al centro de la reacct6n Q,sobre la dtstancta 
H +A. 

Moaento Cortante Vert tcal ::: 2/3 Hw (A} . contra-reloj 

Par 7erttcal = 2/3 Hw (3/BH) contra-reloj 

Moaento de la Enuol tura 
en uolado. = wA (A/2) contra-reloj 

Par Hort.rontal = RIJJ (R/4) sent t do-reloj 

Por lo tanto: 

lq=w[~ +4-<a84u8J] 
Sustituyendo el .ualor de lD dado en la ecuaot6n (I.U.12),en Is­

ta teneaos : 

i-r: zAt 
[ 

A + rr - ;r1 1 (III.13) 

El aoaento fleztonante adztao en el centro del claro,estd de­
teratnado tomando la suma de aomentos /le:rtonantes con respecto 
a la stlleta,sobre la dtstanota R + L/2. · 

Adem4s de los aoaentos,sobre la dtstancta H + A,est4 el momen­
to: 

u..J (L - 2.1.)/2 • (L - 2A)/4 = w (L - 2A)
2 j 8 

Tomando una suaa de aomentos,y respetando la conuenct6n de 
stgnos dados al aoaento Me en el centro del claro, tenemos: 

Me• [(L - 8
2A;

2 
- 2/3 HA - A2/8 - (¡¡2 - n2i / •] 

= QL/4 __ 1_+_,...~......._.,__ l 2 a2-e2 
l + 4¡3--¡¡­

r: 
4A ] - --¡;- (III.14) 
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Para determtnar el esfuerao,el momento de tnercta de la envol­
tura deber4 ser valuado.Encima de cada soporte de stlleta se pro­
ducen momentos .fleztonantes ctrcun,ferenctales,los cuales peratten 
que la parte supertor de la envoltura que no estd sometida a es­
/uerao,se de,torae.Esta deformact6n hace que la parte de la envol­
tura no actúe como vtga y reduce la secci6n transversal e,tecttva, 
de la misma manera que si se cortdra una secct6n hort6ontal del 
tanque a una distancta sobre la silleta. 

El arco A,medtdo desde ambos lados de la l tnea de centros de 
la stlleta,hasta 4stos cortes /tcttctos,de,ftne la secct6n trans­
versal e/ecttva del tanque,como se muestra en la /tg. {III.4). 

Mediante la ecuact6n stgutente,podeaos encontrar el •omento de 
tnercia Iz,del arco de envoltura co•prendtdo por el dngulo 2A: 

Iz = 2tr3 jAsen
2 

A dA = 2tr3 [A + sen A cos 6 ] (III.15) 
º ~ e 

El centrotde de la envoltura, tnclutdo en el dngulo 2 A ,.at4 
localtaado a una dtstancta de,r(senA/A) , del eje z-z, (donde 
b, est4 medtdo en radtanes ). 

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

Icent. = Iz - A d2 

= 2tr3 [ ~ + sen¡ cos6 ] _ (r sÁnt:. J
2
2TTrt( A/Tf) 

= tr
3 [D.+ sen l:::.oos.A - 2 se;2A J (III.16) 

El m6dulo de secct6n,Z,para el lado en tensi6n de la stlleta,ea: 
z = I ... r3t A+ sen Acos A - 2(sen2t:J. .O.) a r sen A A - r cos 

sen.6.cos 6 - (sen2 /:i,./ A) J 
(sen ti. 72:. - cos:iS) 

(III.l'l) 

El es/uer60 J1 en la stlleta ( de las ecs. (III.l3) 11 (1II.l7}). 

11 = t; + 
i-r'+ e2-e2 81L 

l - ~~--~~~------- ] = 12 14 l + 48 I 3L 

r t [ 1::. t unA cos.Á - 2 ( sen2 A/~)] 
( sen Á/ A) cos ó. 



-33-
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Carga• ~ IR1acclon11 

A 

Dla9ra111a de Mamintas Fl111lonant11 en lb.-pie. 

Flg.JD:-3:-Envoltura Cllindrlca del tanque actuando como viga sobre apoyos. 

A 

A 

Sección A- A. 

Flg.']I[- 4.- Diagrama indicando el drea efectiva de la envoltura actuando como 

viga. 
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donde: 
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A i 1 -r) 1 -r + aAL 
1+49/3t · 

( 

(sen6./A - cosA) '\ 1 
t::.. + sen A C08 A - e ·~ª~ J 

(III.lB) 

l - ~ + a2 j,/
2 

'\ (n(••~A - ... A) '\~ 
l + 48 / 3L 7 \A+ sen 6. cos A-2s~ª"1 

(III.19) 

En forma stmtlar,usando las ecs. (III.13) y (III.17) encontra-

••• que el estuer(o: :º,ª''iii:¡•-,:-. ol•r:::j·••rd 

la= t~i'] l + 4H/3L - '"r-

TI ra t 

o 

+ la= -
3 Ka Q L 

lT r2 t 
(III.80) 

donde: 

Ke ~ [ 

l +a i1 2r 
4A J L 

l + 4H I 3L 
--r (III.21) 

Los valores de K1 y Ka• para dtsenos de tanques y proporctones 
dtferentes,pueden ser obtentdos de la /to. (III.5). 

En la /to. (III.5) , K1 ,est6 traaada para la condtct6n de H=R 
cuando el esfuerao J1 es el que predomtna y Ka para lQ condtct6n 
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ValorH de A/L cuondo R=H 

H/L=0.10 
HIL=-0.05 
HIL=O 1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

K1 'I K2 
o.e 

0.6 

HIL:.O 
H/L=0.05 ____ .....__,,~__,.,..---',.,,__--"--"<-----"....---".----'>,,-----"<----"....---".--"' 
H/L= 0.10 ___ _,,,_ __ _,,,,---"<-~..,.._---___,,~"""'""~..,.._--""<--__,,e---~ 

Valoru de A/L cuondo R:2H 

Fig.]J[- 5.- Gráfico poro lo obtención de 1 os constontH K 1 y K2 del 

mom•nto . Flexiononte Longitudinal. 
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de H = O,cuando el que predomtna es / • Estas aproztaactones stm­
pl tftcan los cdlculos y proporctonan §ise~os conseruadores. 

Debe hacerse notar que la ecuact6n (III.21) ful obtentda,dtut­
dtendo el momento fleztonante mcfztmo,entre el correspondtente a6-
dulo de secct6n.E~ esfuerao as! obtentdo,ser4 el esfuerao aztal ~ 
ncfztmo en lb/pulg • de la enuoltura,debtdo a la flezt6n de lata 
actuando como utga.Este esfuerao /leztonante mdztao,puede ser de 
tenst6n o comprest6n. 

El esfuerao de tenst6n obtentdo por la ecuact&n (III.18) y -­
(III.20),cuando eetd coabtnado con el esfuerao aztal debtdo a la 
prest6n tnterna.no deberd ezceder al esfuerao de tenst6n perat-­
stb-le del aatertal,multtplicado por la eftctencta de las Juntas 
pertmetrales. 

De acuerdo con Ztck (20),el esfuerao de eomprest6n deteratnado 
por las ecs. (III.18) y (III.20),cuando estd coabtnado con un •s-­
fuerao de prest6n aztal,no deberd ezceder de la attad del esfuer­
zo de cedencta del matertal a la coaprest6n,o del valor dado de: 

f permtst~le = XY 
donde: 

y= l para i, = 60 ¡< 

Y= 21 600 18,oob + tt ¡ R ;2 

(III.22) 

para 

X = ( l,000,000 ! ) ( 2 - 2/3.100 ! ) 
r r 

X= 15,000 para 1 ~ 0.015 
r 

f. ,.. 60 
r 

para 
¿, 

1 :r: º· 015 
r 

La ec. (III.22),es apltcable cuando t ~ l/4 pulg. (21) 

Deberd notarse que la reducct6n en un esfuerao de coaprest6n, 
como un resultado de tnestabtltdad el4sttca no es un factor en un 
tanque, el cual estd dtseflado para prest6n o en el cual t/r ~ o. 005 

Esta constderact6n supone el esfuer•o debtdo al aoaento [le-~­
ztonante,antes ele alladtr el es/uerao ortgtnado por la prest"6n in­
terna o ezterna.Esto es espectalaente taportante cuando el esfuer­
ao combtnado es aenor que el es/uerao fleztonante antes que la -­
prest6n tnterna o ezterna esté aplicada. 

ESFUERZO TANGENCIAL CORTANTE. 

Envoltura Re[oraada poÍ Antllo en el Plano de la Stlleta.-Cuando 
la envoltura presenta a /oraa ctl1ñdrtca,eY-eS]uerao cortante -­
tangenctal varia coao el seno del dngulo central, r/J ,aecttdo desde 
la verttcal.El esfuerzo cortante mcfztno ocurre en el ecuador. 

En lste oaso la soluct6n anal{ttca u st11ple. 
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Sea v,la fueraa cortante como se muestra en la ftg.(III.8). 
Entonces,e~tre soportes tendremos: 

V= Q - w (A + H + a) 

donde: 

W • 8Q / ( L + 4/ 3 H) piu / l tbra • 

o 

V = Q - 2j ~ (A + H + m) 
(3L +b) 7 3 

En la ailleta,donde 11#0, 

V•Q-6Q ~'+8) 
'L + 4H 

Entonen: 

V'= Q (L - 2.4 - O. ?H) :... Q (L - 2A - H) / (L + H) 
L + 1.3h -

(III. 23) 

aona,derando una secct&n de enDoltura de longitud d.r,como se 
auestra en la /ig.(III.7). De la ecuaat6n s'gutente,tenemos: 

(III.24) 

Hapleando dt/erenctales,tendreaos que: 

U at V'= d.11/dz • tendreaos que: 

~ • V ( f ) (III.25) 

Por otra parte,el momento de tnercta con respecto al eJe z,es­
t4 dado por: 

I = TI r3't (III.26) 

Por otro lacto: 

11 • r cos r/> 

dJ = t dl = t r el~ 

d.P = d/ dJ 

(III.2?) 

(III. 28) 

(III.29) 

En. la secct6n ABOD,el aoaento en AB es U,y en OD,es (M + d.Jl).St 
el eleaento IAO en el antllo,colllprendtdo entre -</>a +~está atsla­
do,eztattrdn /uer•as de Jlezt6n en los eztremos y /uersas de corte 
longttudtnales en los plaaos radtales de W y O,coao se muestra en 
la /tg. (III.B). . 
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-·-·+ 
"-.¡,__~~~~--iL J...._~~~~~~~---1 

B 

r--m 

v=o L-2A-H 
L+H 

Fig.JD:-6 :- Diagrama de Fuerzo Cortante para una envoltura con 

anillo de refuerzo. 
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'' '' e .. D 

·l 
Fig.Jir-7.-Dlagroma de Momentos y corte para uno envoltura 

reforzada con anillo. 
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Medtante un equtltbrto estdttco de fueraas,como se muestra en 
la fig. (III.?),tenemos: 

~Fz =O 

o 

~I cU + ~di <U - i.df e.U + 2r:r =·O (111.30) 

donde cr es la /ueraa cortante longttudtnal total,sobre la -­
secct6n I y o. 

Sustituyendo los ualores de la ec. (IlI.29)y(IIt.30), y staplt­
/tcando,teneaos: 

j dP = J d/ dA - - acr (111.31) 

Sustttuyendo las ecs. (11I.25),(1Il.B6)y(III.30),en la ec. 
(III.89~1• taeae : 

AP • j d.P = l"'fJ V' cos @ dp = 2 V' sen; (III.32) 
-(J n r 7T r 

donde t>.P,es el caablo en la fueraa longttudtnal en la porct&n 
IJO,por untdad de longitud del antllo. 

L!P,ut4 equtl ibrada por el corte longttudtnal en uña untdad 
de longitud. de la secctcfo radial,W y O • 

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

o 

- 2 o- • (2t)(corte unitorto) = 2'1 sen rP 
7Tr 

Corte unitario = V sen t 
a 7Trt 

(IIÍ,J3) 

St un es/uerao cortante ocurre en un punto dado en un plano de 
un cuerpo soaettd.o o esfueraos,debe ezisttr un esfuerao cortante­
de igual magnitud en lse punto,dentro de un segundo plano que --­
/oraa un 4ngulo recto con el prt111er plano (22).Puesto que el es-­
/uerao de corte,ttene la 111tsaa tntenstdad en las artstas del ele­
aento rectangular,el corte unttarto en los eztre111os del cuerpo -­
ltbre WJO,en el punto I y O,es taabien tgual a ('I sen~ /"/frt),su 
dtrecct6n es normal al plano radtal y tangente a la enuoltura,o -
1ea: 

(III.34) 

{ 

1 : 
1 

l 
( 
1 

1 

l 
l 
! 

·-·-----------------------------.. 
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donde "t = corte transtJersal tangencial por untdad de lon­
gitud de arco. 

La /uerlla de corte v. ,es tangente a la enuoltura en todos los 
puntos,y uarta desde ce~o en lo alto,al ndzimo en el punto aedto, 
y regresa a cero en la parte baja. 

La su•a de las componentes 1Jerttcales de los cortes tangencial 
trans1Jersal,en ambos lados del elemento de ·re/uerllo,es igual a Q. 

Para lste caso,el tlrmino 'I en la ec.(III.34) est4 reemplazado 
por Q,y la ao11ponente uerttcal es,r sen¡d ,1Jeces el de corte. 

2 j1TQ sen2? r dr/J = !2 [tJ- sentJcos; ]'TT' = Q (III.35) 
o rrr 7T 'P 8 o 

El esfuerao de corte tangencial transuersal en un punto de una 
secct6n,en ambos lados del elemento de refuerzo,es: 

V sen '21 
rrrt [ L - 2A - H ] sen fÍ 

L + 8 

[ L-2A-H] 
L + 8 

(III.36) 

donde: 

K3 = sen ,S 
1T 

(III.3?) 

Para el 1.1alor 114zh10 de / 3 , sen (J = l,y E3 = l /7T = 0.319.El 
ualor para K_~ es tndependten're de €J ,el 4ngu:zo de contacto con la 
silleta de soporte. 

Para prop6sttos de dtseño,el ualor de / no deber' ezceder de 
o.s 1Jeces el esfuerzo de tensi6n per•istbli del •atertal,o sea: 

t 3 = 0.8 z Es/uerllo de tenst6~ peratstble del aatertal. 

ENVOLTURA !f!. REFORZADA ,gfl!_ SILL~TAS !!!!.J!! !!!. f! !fil. 
Cuando la enuoltura del tanque est4 libre de de/oraarse donde 

se apoya con la stlleta,el es/uerllo de corte tangenctal actúa so­
bre una secct6n trans1Jersal reducida,v el es/uerllo m4ztao ocurre 
en el asta de la stlleta. 

Aqut las constantes son proporctonales a sen r/, ,pero actúan s6-
lamente en el doble del arco dado por ( 8 / 2) + ( 13 / 2) 6 'TT-.t. .Es­
te 4ngulo,es la postci6n constderada donde ocurren los cortantes -
m4.rtmos tangenciales en la enuoltura,la cual estd ltbre de de/or-­
marse sobre la silleta y bajo la tn/luencta de la tapa.Ztct (80), 
informa que lsta constderact6n ful uertftcada nuy ezhaustiua•ente 
en erpertmentos con medidores de defor111act6n. 

La Jtg.(III.8),representa una secct6n tomada en el plano de la 
stlleta,para una enuoltura con soportes fuera de la tapa. 
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Fi9.JJ[-8.- Corte de un lado del elemento visto en lo Fig.:m:- 7. 

Loco111 ockln del punto 
contldlro do de moalnlo 

Hfuerzo. 

Fig.m-9.- Localizacidn del punto considerado como de máximo esfuerzo 

en una envoltura 1ln refuerzo. 
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St una porct6n de la envoltura no e8 e/ecttva,coao 8e aue8tra 
en la Jtg (III.3), el es/uer110 cortante crt 8e increaenta en la 
porct6n e/ecttva. 

Puesto que la suma de l 03 componentes verttcales, debe ser tgual 
a la carga vertical Q,los cortantes se tncreaentar4n en la propor­
ct6n tnversa a la tntegral de la /unct6n: 

crt (stn re/uerao) 1.:en2é dp. 
crt ( re/or11ada) :i= J" ¿ ,1, .. sen fzJ d.,,,. 

) V' sen g5 • 
C7t (stn re/uer110 = r '7r-o\+ seno<.cosoc.J 

El esfuerao cortante,J4 ,ser& entonces: 

Q sen O(, [ L - H - 21] 
!4 = rt(rr- c:><.Hno(coso<.) t +A 

o 

f = Q K4 
4 -;:r 

donde: 

[ L - H - 2.4] 
t + D 

K • sen t 4 1T - e< + sen o<. coso<. 

(III.38) 

(III.39) 

[~] 

Para dtseño,¡4 ,deber4 ser tgual o aenor de 0.8 del es/uer110 de 
tenst6n peratatble del matertal. 

El es/uerao m4ztao de corte ocurre en el punto de corte a4.ztao, 
o sea donde ~ = ~ • 

sen <=><. 

rr - O(,.+ sen o(.C08 C'(. 

Los valores de K4,est4n dados en la ftg. (III.10) 

EN10L'l'URA REFORZADA E9Jl. g ~ 
Ouando los soportes de la silleta est4n localtaados ee~c• de la 

tapa,los esfueraos tangenctales de corte son transmtttdos primero 
a la stlleta y despues a la tapa. Entonces la carga transfertda de 
la stlleta a4s cercana a la tapa,por el esfuerao tangenctal el cual 
actda sobre un arco de 4ngulo mas grande que el 4ngulo de contacto 
de la stlleta.Aqut los cortantes varían como el seno de /J. .El cln--
gul o ~2 var(a de ( TT' - o<.) a 'ff. l 

Para valores mayores de °",éstos cortantes estcln dtrtgtdos ha­
cta abajo y var(an coao el seno de rj ,desde O a o<.. 

Para valores menores de o<..,éstos cortantes est&n dirtgtdos ha­
cta arrtba de la stlleta mas cercano a la tapa.Este puede ser re­
presentado como se muestra en la ftg. (III.ll). 

l 
(' 
! 
1 

l 
l 
j 

l 
i 
t 

l 
1 
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Con el Jtn de tener un balance estdttco a la 'Laquterda de la 
secct6n A-A de la ftg.{III.11),las Jueraas dtrtgtdas hacta arrt­
ba,deben equtltbrarse con las /ueraas dtrtgtdas hacta abajo. 

i. fuera as hacta arrtba = 2 j ... Q sen2 fJ, r d.IJ1 
o 7T r 

= ~ [~ _ sen1 cos~,J~ 

z /ueraas hacta abajo : : 1 ~~ .:.:: ~ [ººj,~•~•8 ~ • ;, ] r dr/Jz 
...: .,,. r r sen¿ t,D, d IJ2 

El es/uerao de 

! _ 2Q sen; 
5 - 8 f hlt/'r 

;r o( 

: 8 i Q sen2 fr · [ e><. - sen()( coso<. 1 df/Jz 
o< 'TT r TT - D<. +sen"" coso<. J :tt 

= ~ [""' -sen"" coso<. ] ( r/J, _ l sen ~z cos</Jil 
TT 11- f>(. +sen o<. coso<. 1! ~ 

= .2, (o<- seno<.coso<.) (III.40) 
7T 

corte en la tapa es: 

[ 
o< - sen o<.cos o<. ] 
71"- o<. + seno<. coso<. 

(III.41) 

En /oraa st•tlar: 

t 6 = Esfuerao de corte en la envoltura= Q K5 (III. 4B) 
rts 

donde: 
r - sen t/n n.5- .,,. 

El es/uerao 

X = sen o<. 
5 7T 

Los ualores 
/tg. (III.10). 

[ °" - seno< coso<. J 
7T- ""'- + senaoc.cosC>(. 

•cfzimo ocurre en r/:;2 =o<..Entonces: 

[
o< - senco< coso< J 
71'- o<.+ s•nc<COSo<, 

(III.43) 

de x5 .coao una functón de B estdn dados en la 

ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL !fJ!.. gf. ~ J1!. f! SILLETA. 

El andltsts teórtco que conduce a la determtnactón del esfuerao 
ctrcunferenctal en el asta de la stlleta,no ha stdo realtzado sa­
ttsfactortaaente.El esfuerzo m4xtmo ocurre en el punto de acfztmo 
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momento /lezionante debido al cortante tangencial.auando se u8a 
un anillo de refuerzo para euitar que la enuoltura se de/owae -
sobre la Btlleta.el an4li8i8 mate•4tico de loa •omentos flezto­
nantes debtdo al cortante tangencial.puede ser obtenido. 

La mttad del arco de la /ig.(III.12).est& en equilibrio baJo 
la acci6n de las /ueraas que Be •ueBtran.Por simetr(a el cortan.­
te uertical es cero.tanto en el punto A.co•o en el a. 

En un punto U,el cortante crt.es: 

V- = Q sen Y" 
t · '!tr 

por unidad de longitud de arco, o por longitu~ de arco dl.e1: 
e-' _ ,2.. sen 'f dl. 

t - 7Tr 

Pero dl = r d.~ ; por lo tan.to: 

e;-'= ..2_ sen t; r d ~ • 
t 11r 

= 9. sen p d </ • 
7T 

La co•ponente z de lste cortante ea igual a: 
C-z = ( Q/7T) senpcosp d'f. 

El braao de palanca de 
- r cos rp • 

z con respecto a N. es tgual a r cos 'f -

La coaponente y de lsta constante 
V-y = ( Q/ 7T) sen2~ d ~ • 

es igual a: 

El braao de palanca de vy con respecto a N,es igual a r 'sen~ -
- r sen cf¡ 

Por lo tanto el monento del cortante 
a N es: 

tangeKctal.con respecto 

!la- = J d.// = f.-.2 sen, cosr/I (r cos f¡ 
• rr 2 • •ji Q sen ~ ( r sen~ -

o 'jf 

Integrando: 

1117" = .2!:. [ l - cos rP - ~ sen~] 
.,,.. -

r cos tjJ) t1.t)­
r sen <JI) d.f 

(III.44) 

00110 se dijo anteriormente.debtdo a la staetrfa el cortante 11er­
ttcal es cero en anbos puntos A y a.Hay por lo tanto tres tnc6gnt­
tas actuando en el cuerpo ltbre que son,Pt,JIA ,110• 

En el libro de Timoshenco (Resistencia de lateriales,uoldmen II. 
pág~ 68),puede verse que para una Diga delgada con curuatura,el pe­
queno &n9ulo de gtro Ad</> ,entre dos secciones transuersales pr6zt-

···-·-·-----~~-~·----
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Ell\IOlturo refonockl por la topo. 

Olaaranio de Cortante cuando la •illeta Hta cerca 
de la tapo. 

S1ccldn A-A 

Flg.-Jl[-11:-Cort• d• uno envoltura reforzado por lo tapa. 

r 
ll 
• 8 ... 

-
l. ... 
.. 8 

't= Corta• 111cia1mo octuando 
1allr1 ...- lado• del •i-
110 por llllldOd de lantltucl 

del orco. 

Me 

Fio.m:-12.-Fuerzoa actuando en la mitad d• un arco de envoltura reforzada 

por un anillo en el plano de lo silleta. 
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aas puede ser ezpresado :.como s tgue: 

Ad t/J = 'ft'" 
Por siaetrta con respecto al eJe uertical d• la enuoltura.laa 

rotacionea de A y a son aabas cero.o sea: 

o 

En el libro de Roark (F6raulas para ea/uer•oa y de/oraacion•••· 
p4g, 147) puede uerae que la de/lezi6n hori•ontal de un ele•ento 
en una uiga con curuatura.puede ser ezpreaad.o coao sigue: 

z• j-fj.- dl 

En la aisaa forma.por aiaetr!a con respecto al eJ• uertical d.• 
la enuoltura.loa aouiaientos horizontales de A y a son aaboa cero. 
o sea: 

e e 
i M'é a dl =O 
A El o i ·~. dl =o A. 

Pero dl = r dt/> ; por lo tanto: 
e 
ix9 • r d.~ = o · o 
A 

e z. /lp • d.p 
A 

En la atsaa /oraa. a dl·· r 
to: 

d ~ (r COB ~ 

o 
e e 
Z /I' cosé dlÍ z 11~ d.~ 

A A gos~ 

Pero Z/lt) d.t) =O;endo1'de 
A * 11; coslJ dp "" O 

=o 

=o 
- r cos¡5) ,Por lo taa-

(III.45) 

(III,46) 

De un balance estáttco.teneaos ·que el aoaento total es: 

~A!= o 

llf. = - Pt r ( l - cos f/J ) + MA + ~ (2 - Bcoar/J -~sen~) 
7r (III,47) 

Sustituyendo la ec (III.47) en la ec, (III,45).e integrando 
desde o a e .se ttene: 
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-Pt r (" - sen (8 ) +~MA = ~ [3 sen (8 - tS cos(3 - 213] 
(III.48) 

Susttyendo la ec. (III.47) en la ec. (III.46),e tntegrando de 
O a~ se tiene: 

-Pt r[aen" -l/2/j - l/4 sen 28]+111 sen(3 • 

= Qr fs/s un aro - l/4~cos 2~ +~ - 2 sen¡;] 
TTr-

(III.49) 

Resolviendo stault4neaaente las eca. (III.48.) 11 (III.49),se 
tt•n•: 

[ 2 a 2 J 3 aen f!J - 9/8/!aen 2f!J-13 + l/4 /!J cos 213 
. (III.50) 

[ un2 fJ (l - l/4 cos f.>+ l/2f,Jsen (! -l/4f.> 2
] 

-3/4(3 Hn ~ + l/4 8 cos ¡B (2 /O + sen a (6 - 5 sen IS +tscos~-J) · 
(III.51) . 

Suatttuyendo las ecs. (III.50) y (III.51) en la ec. (III.47), 
teneaoa: 

11; = ~ [ coslJ ( sen2~ - 5/Bf.>sen 2/!J+ i/4 (!J
2 

cos 2/8) 

+~sen (J ( l/2 tS 2 + l/4 sen2 2f.J - sen8,.e ) 
+ l/4 t,J cos ~ (2 ,6 + sen 213) - sen t8 (l/2~ + 

+ l/8 ºsen 2tJ + l/4(b COB 2'9) (III.52) 

donde: 

JC • sen21.J - l/2 sen f.} - l/4f!J_aen 2/8 (III.53) 

Debe notarse que K y las canttdades entre par4ntests en las 
ecs. (III.50),(III.51) y (III.52) son /unctones de~ y tendremos 
el atsao ualor para todos los ualores de ~en un 11alor· de stlleta 
dado. 

Loa 11alores de P/Q y //A/ Qr calculados,usando las ecs. (III.50) 
u (III.51) est4n daaos por los dtagraaas de la /tg. (III.13) y los 
ualores do M! / Qr,para dtversos valores de ~ y (?> calculados,em--­
pleando la ec. (III.52) eat6n dados en la /tg. (III.l4). 

l'oao se ve,en la /tg. (III.14) (n6tese que (8 = 180 - 8/2) el --
aoaento mcf.rtao ocurre en~ = ¡3 • Por lo tanto: 

//~=le Qr (III.54) 

donde M~ = Momento Fleztonante Ctrcun/erenctal en lb-pulg. 

Los ualores de K6,se deteratnan de la /tg. (III.14) y estdn tra­
aados en la /tg. (III.15).El uso de K6 en el dtseño de envolturas 

BliUQTECA CEN"P;lAL ·""-"" a.JL&~·--------------
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con antllo de refuer40 en ~l plano de la silleta,se emplear& mas 
adelante. 

ENVOLTURJ. fil REFUERZO. 

Cuando las stlletas est&n localt.1adas leJos de la tapa,en for­
•a tal que la envoltura estd libre de de/ormarse,el cortante tien­
de a acu•ularse cerca del asta de la stlleta,tal que el aoaento -­
•4.rtao ctrcun/erenctal en la envoltura,es menor que el valor obte­
nido para M de la ec • . (III.54).Segtl.n informa Zick (20),lsto ha si­
do con/trmado •tdiendo las defor11actones,las cuales mostraron que 
la longitud efectiva en la parte superior de la silleta que rests­
te el ao•ento,es casi 4 veces el radto de la envoltura o la attad 
de la longitud del tanque,escogiendo la 11as pequef!a.Por lo tanto, 
el u•o del valor del 11oaento htpotlttco M~ dado en la ec.(III.54) 
nos dard los esfuerzos calculados de acuerdo con los esfuer~os ac­
tuales. 

ENYOLTURI. REFORZADA E2Jl.. f.!~· 
Cuando la envoltura est& re/oraada por la tapa,el esfuerao de 

corte es transmtttdo a travls de la silleta en la tapa,coao pre­
via•ente se vt6.Co•o en el caso de envoltura sin re/uerzo,el cor­
tante ttende a concentrarse cerca del asta de la silleta. 

Puesto que los miembros rlgtdos son relativamente cortos,lsta 
transferencia reduce atl.n mas el monento fleztonante ctrcun/eren­
cial :esto es,el •o•ento fleztonante ctrcunferenctal,es •enor en 
el caso de envoltura reforaada por la tapa que en el de envoltura 
no reforaada.Este e/ecto es introductdo cuando el momento flezio­
nante ctrcunferenctal,és de/tntdo co•o: 

(III.55) 

donde K = x6 para valores de A/R mayores que l.Para valores de 
A/R •enorei que 0.5, K7 = l/4 K6• 

Para prop6sttos de diseño,se recomiendan las ecs. stgutentes: 

17 = - 2 3 K7Q st L :::>' 8R (III.56) 
4 + (b + 1.56 MJ 27 = 

/7 = - 2 
12 K7 QR 

si L<8R (III.57) 4 + (b + l. 56 /ff) L t 2 

donde: 

/ 7 = EsJuerao de Compresi6n Circunferencial Mt!rtmo Combtnado, 
en el asta de la stlleta. . 

't =Espesor de la envoltura del tanque,cuando se ttene placa 
de desgaste ·desltgada. 

t = Espesores combinados de la envoltura y la placa de desgas­
te,cuando la placa de desgaste se ezttende r/10 pulgadas, 
aas alla del asta de la silleta y est& localizada cerca de 
la tapa ( A/R = 0,5), (En otra forma t es tgual al espesor 
de la envoltura solamente), 
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b = Ancho de la stlleta,en pulgadas. 

Ztck sugtere,que para soportes adlttples uno debe uaar L tgual 
a dos ueces la longttud de la carga soportada por la silleta. 

St l ~ 8R,usar la prtaera /6raula. 

La ec. (III.56),toaa en cuenta el ualor supuesto de la longi­
tud efecttua de enuoltura,qu• resiste el aoaento /lezionant• co­
ao se htao notar preutaaente. 

Taabten toaa en constderact6n el hecho de que el caablo en la­
dtstrtbuct6n del cortante,reduce la carga directa en las astas de 
las·silletas.Esta carga directa· reducida se considera Igual a Q/4 
para enuolturas stn antllos de refuerzo. 

La ec. (111.56),taabten toaa en cuenta el hecho de que la lon­
gttud efecttua de la enuoltura realsttendo lsta carga reductda,­
est4 ll•ltada por aquella porct&n que est4 reforzada por el con­
tacto de lá silleta.El ualor considerado para lsta longitud efeo­
ttua,es 0.72 rrr en cada stlleta,aas la porct&n dlrecta••nt• •o­
bre la •tsaa. 

Los ualores de K pueden ser:obtentdos de la ftg. (lII.16) que 
se dertuan de la ftb. (111.15) haciendo uso de las con.ttderac&onu 
aenctonadas arriba. 

Para prop6sttos de dtseño Ztck reco•tenda: 
<. 17 = l. 25 por el esfuerzo de tenst&n peratstble del aaterlal •. 

Nota.-auando los anillos est4n colocados en el plano de la stll•­
ta,un esfuerzo /leztonante longttudtnal ocurre en el eztreao del 
antllo. 

Este esfuerao local,es Igual a l.8 ueces el es/uerzo d• dtselo 
del antllo. 

ESFUERZO AD1r1IOHAL §.!!.f.! fil!,~~ REFUERZO. 

El esfuerzo de la tapa,es a menudo eapleado para localtaar las 
silletas cerca de las tapas. 

En la deducct6n de la ec. (III.34),ful utsto que las constan­
tes tienen aabas componentes hortzontales y tangenctales,coao se 
tlustra en la /tg. (III.B). 

Cuando las silletas estan cerca de la tapa,las coaponentes ho­
rtzontales prouocar4n una tenst6n a trau6s de toda la altura de -
la tapa,como st 6sta fuera un dtsco plano. 

El andltsts stgutente,est4 basado en la constderaci6n de que la 
tapa es un dtsco plano y que el esfuerao mdztao reducido,/ ,en la 
tapa por las componentes hortaontales de los cortante~ tanfenclales 
es 1.5 ueces el proaedto. 

La carga total debtda a los cortantes hortzontales,ester4 dada 
por ( uer la ftg. (lII.ll)): 
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= .2 {[ sen8~,r:. [ oc - sen1>1.. coso< J 
rr l ~ J

0 
71 - "'-+ seno<. coso<. 

• Q [ sen
2

o<. ] 
"R 77-_~ + sen o<.coscK, 

El 4rea a4.rt.aa de la secct6n transuersal del disco.ser4 Brth. 

_ cgraa l 5 Is - rea ·• • 

= ¡ [ (un
8
ocJ I 

o 

donde: 

(1T-o<+ sen"'-coso<)] ar th l.5 

(III.58) 

K = 3 [ ~en Zcx. ] 8 8 rr-o1.+ senO(.coscx. (III. 59) 

El ualor de K
8

• coao un 1Jalor del 4ngulo de la silleta estd 
dado en la /1.g. 1111.l?). 

El esfuerao f • es un es/uerao de tens1.6n en la tapa y debe 
estar coab1.nado ~on el esfuerao 1.nductdo por la presi~n tnterna. 

Para prop6s1.tos de diseño el esfuerao coabt.nado en la tapa.de­
ber4 ser 85% mayor que el es/uerao perm1.stble a la tens1.6n del -
natertal. 

Para el caso en que se ttenen presiones negatt.uas,el es/uerao 
en las tapas es de co11prest6n y el esfuerao coabtnado es 1.gual a 
( +/R = el esfuerao ~n la tapaJ.Este es/uerao puede despreciarse 
ueneral11ente. 

P~ACAS DE DESGASTE.-(Conprest6n del Antllo en la Enuoltura de la 
StlletaT.-E.risten fuerzas directa11ente act:Lando en la en11oltura 
sobre la silleta,que pro11ocan un anillo de compresi6n en la ats­
ma.Las fueraas cortantes tangenciales act~an sobre el arco desde 
o<. a TT y est4n dirigidas hacia el centro,0,deb1.do a que las reto­
ctones en la stlleta son radtales.La ftg.(III.18),auestra lstas -­
reacciones con la constderact6n de que e.rtste contacto stn frtcct6n 
entre la super/tete de la enuoltura y la silleta.Al tomar momentos 
con respecto al punto O,se tndtca que la comprest6n del antllo en 
~n punto A,est& .dado por la suaa de los cortantes tangenciales en­
tre o< y (J ,o sea: 

- j¡6 Q sen sdz ( o<.. - sen<><: cos o< ) r did 
o< 1T r 7T - o<.+ seno<. cos C>I.. 2. 

- ('PQ sen~' r dÍJ, = -jr! Q senJ,d )2$2 t; Tf"t' { -,r-C><. sen O(COSo<) 
O( 

.. 
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Flg. lJI'-18 :- cargas y Reacciones sobre las silletas. 
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= - [7T-<X+ sen c:<:cOs0< J [ cos Pz ]-< 
= Q [ -cos #+ coso< J 

17-o<+ seno( cos<>< 

Esta suma de es/uersos ser& •4.rtma,cuando (> =Tf.La ezpresi6n 
anterior tomard la forma: 

- Q (l + cos) 
carga -TT-o<..+seno<. coso<. 

El ancho de la envoltura que reststirá lsta carga,será l.56 lrt 
sobre cada lado de la stlleta,mas el ancho de la placa de desgaste 

!9 = t( b + Í.56 J'ff) 
Q K9 

( 
l + 

7T- o<.+ 
cos o<. ) 
sen o<_ coso< 

(III.60) 

st se usa,o: 

= t { b + 1. 56 .¡ rEJ 

donde: 

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

K l + coso< (III. 61) 
9 = 7T- ~ + sen o< coso< 

Los valores de K9 como una /unci6n del ángulo de la stlleta, 
están dados en la /ig.(III.17), 

El esfuerzo / ,es de gran tmportancta cuando se eaplean sille­
tas de concreto~Este tambten debe ser revtsado cuando se trata -

de tanques de grandes dtámetros.Para prop6sttos de dtseño t 9 =0.5 
por el esfuerzo de cedencta a la coaprest6n del matertal. 

El esfuerao en el antllo de comprest&n puede ser reducido /t­
Jando a la envoltura dtrectamente sobre las silletas.una placa 
de desgaste un paco mayor que la super/tete de la stlleta. 

El espesor t,puede tomarse como el espesor combtnado de l~ en­
voltura y de la placa de desgaste en la f6raula ~a / 9,stempre 
que el antllo de la placa sea tgual a (b + l,5G~ ). 

Nota.-auando el espesor de la placa de desgaste se añade al espe­
sor de la envoltura como se establect6 antes,el espesor t en la -
ec. (III.56),puede tomarse como una combtnact6n de los espesores 
de la envoltura y la placa de r:/uerao,st el ancho de la placa de 
refuerao es tgual a ( b + l.56 rt),y st la placa se ezttende -­
r/10 pulgs. mas que un asta de la stlleta cerca de la tapa, 

DISENO !J.!. ANILLOS E!., REFUERZO, 

En el caso de tanques de pared delgada,o en el caso de stlletas 
localizadas leJos de la tapa ( A/R>l72) la envoltura sola,no pue­
de resisttr el momento flextonante ctrcun/erenctal.En tales se 
usan antllos de refuerzo ftJados a la envoltura,para dtsmtnutr la 
carga sobre la mtsma.La longttud,l,de la envoltura que actuará con 
cada refuerao,se puede constderar (162) tgual a 0.7Brrt: 
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La Ji¡;. (III. j9),11u.estra :!.os tipos d.e anillos J.e refuerzo tn­
ternos que se recomtendan.y la ftg. (III.20) muestra tipos co--­
rrespondtentes a a11illos de refuer110 externos. 

lln anillo de refuerzo tntertor,es mas deseable desde el punto 
de utsta de reststencta porr¡u.e el es/uer110 m6:rtmo en la en1Joltu­
ra es de co•prest6n.el cu.al se reduce por la prest6n tnterna de 
operact6r. o de prueba, 

Un antllo c!e refu.crao erterno,no es mu.y deseable deade el pun­
to de utsta de apartencta y es adn aenos deseable desde el punto 
de vista de reststencta,porque el es/u.erao •CÚ:tmo puede ser de -
co•pre.si6n en el borde eztertor del antllo o de tenst6n en la en­
uol tu.ra del tanqu.e,debtdos a la carga Q. 

El ualor de la carga P ,en la parte supertor del antllo puede 
ser obtentdo por un proce&tmtento stmtlar al seguido para obtener 
la ec. (III.62),.:;'t el radto del antllo se toaa como r,entonces: 

Pt =-$ ( 3 sen2
(3 - 9/8 ¡3 sen 2,_- ~2 + 1/4 (S

2
cos 2~] 

(IJer ec. (III.50)) 

o (III.62) 

donde: 

x10 = • ( 3 sen2~ - 9/8 13 sen 2/3-/3z + 1/4 ~;¡ cos 2¡9) (III. 63) 

en la que: 
2 ;¡ 2 

K =sen /3 - l/2~- 1/4 sen 219 (III.53) 

Los ualores ile P/Q (tgu.al a K10J,estan gra/tcados en la /to. 
IIII.1.1),para dttierso.:> valores de ~ • 

En forma st•tlar el monento flertonante ctrcu.nferenctal,en la 
parte superior estar6 dado por: 

//A= -& [sen
2 ó ( l - 1/4 cos,3 + 1/2/3sen~ - 1/4/lJ 

- 3/4 sen 13 + 1/4 i~ cos (2~+ sen 2/3- 5 sen;3 +~sen¡a)] 
o M11 K11 Q r (III.64) 

donde: 

r. 11 = ~ [sen2¡~ ( l - 1/4 cosf,J+ l/:d ¡9 sen;e- l/4¡3'J.) 

- 3/4 /3 sen¡3 + 1/4/ó cos ¡3 ( 2¡3 +sen 2r;-s sen¡3+¡3cost'~ 
los ualores J.e .l!A ./ ~·r (igual a K11 ),estan graftcados ~n la fig. 

(IIl.13) para dt1Jer~os oalores del 4nyulo
1
j , 

h,'1 momento fle:rtonv.nte ctrcunferenctal m&xtmo, oc&&rre sobre •l 
punto dond• rJ = 1~ ,como se ut6 anteriormente. 

_;·ntonces de la ec. {IJJ.54) : 
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M¡; = K5 Q r 

El valor de K6 ,está gra/tcado en la /tg. (III.15) como una 
Jlmct6n del ánguio de contacto, 8,de la silleta. 

El momento dQbtdo al cortante tangenctal en cualquter punto, 
está dado por la ec. (III.44) o sea: 

1!17 = ~ ..,,. ( l - cos r/J - r/J sen r/J ) 
! 

El momento debtdo al cortante tangenctal del asta de la st­
lleta,será: 

( Na-).•• = or r- V ( l - cos 1a - l / 2 ¡a sen~ ) 

e sea: 

(III.65) 

La tabla (III.2),da valores de K12 par dtferentes valores de 
¡5. 

Constdlrese ahora la secct6n del anillo desde la oerttcal al 
asta de la stlleta (en la cual el momento /le:rtonante ctrcunfe­
renctal,es m4.rtmo) bajo la acct6n de las /ueraas,tal como se --­
muestra en la ftg. (III.21). 

La carga sobre el antllo en el asta de la stlleta,puede ser de­
terminado tomando momentos con respecto al centro o. 

( P t + P (i ) r + IJ ~ = NA + ( JI rr )~ 

o 

p~ = l/r [rA + ( Mcr J,, - 11(3 ]- pt (III.66) 

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

p~ = ( Kll + Kl2 - K6 - KlO) Q 

o 

(III.67) 

La tabla (III. 2), da valores de K13 para diversos valores de~ • 

El esfuerao sobre el antlo,se,.& la suma de los esf1teraos debi­
dos a la carga Pf.J ,mas el esfue,.ao debtdo al momento fle:rionante 
ctrcunferenctal JI~ , o sea: 

K13 Q + K6 Q r 
110 = - Ar - _I_/_C_ (III.68) 

~ 

¡ 

1 
1·-

1 

i 

1 

1 

1 
1 
1' 
1 
! 
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donde: 

Ar = Area de la secci6n trans11ersal .del antllo de re­
fu.erao,en pulgadas cu.adradas. 

I/C .. M6du.lo de secctcSn del anillo. 

TABLA III.2 .- ralores Aproztmados de Constantes para la Valu.a­
ci6n de Esfu.eraos en Antllos de Refu.erao. 

13 e Kll Kl2 

135 90 0.030 o.aes 
120 120 0.020 

1 

0.189 
105 150 0.012 0.119 

90 180 o.ooe 0.684 

Cu.ando se u.san n anillos: • 
Kl3 Q + K6 Q r 

110 • -¡n; - ttJaJ 

KlO K6 Kl3 

0.132 0.0820 0.1020 
0.100 0.0528 0.0560 
0.078 o. 0316 0.0210 
0.057 o. 0170 0.0004 

(III. 69) 

Cu.ando el antllo de re/u.erao est6 fijado a la super/tete ezte­
rtor de la en11oltu.ra,ju.nto a la silleta o en la super/tete inte­
rior de la en11oltu.ra dtrecta•ente sobre la stlleta,el es/u.erao -­
adzi•o co•binado,es u.n esfu.erao de co•prest6n en la envoltu.ra,--
110,stendo 4ste negati110. 

Para diseño Zick (20),reco•tenda qu.e el es/uerao mdztao com­
binado de co•presi6n,resu.ltando de la carga y presicSn del l!qut­
do,no debe de ezceder de u.n aedio del punto de cedencia de com­
presi6n del •aterial (20).El esfu.erao adztao de tenstcSn combtnado 
,ocastonado por la carga y prestcSn del l!qu.tdo,no deber6 ezceder 
del eafu.erao de tenst6n per•istble del material. 

DISENO f!!.. SILLETAS. 

La silleta debe ser capas de resistir las cargas impuestas so­
bre ella por el tanque.La /tg. (III.18) muestra la condict6n de -
carga radial,actu.ando sobre la silleta.Para reststtr las compo-­
nentes hortzontales de latas caro.as radiales ,la silleta debe ser 
diseñada para evitar la separact~n de las astas de la mtsma,cu.an­
do el tanque estt! lleno de liquido. 

Por lo tanto,en el punto aas bajo de u.na silleta de acero o -
concreto,debJ ezisttr un 6rea transversal m!nima,suftciente para 
reststtr las componentes hortaontales de las reacciones.Una suma 
de coaponentes hori•ontales en la attad de la stlleta,nos da: 

~Cu.ando se /tjan dos anillos de re/u.erao ctrcu.n/erenctales en la 
envoltura (u.no de coda lado de la stlleta),el espacio m!ntmo eft­
tre antllos,debe ser l.56 vrtpulg.,y el mdzimo debe ser,R,en --
ptes. · 
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Anillo 

del tanque 

dlsga1te 

Ronura paro drenoje 
en anillo 

- r·., .'-li 
Sección Compu11ta A-A 

Fig . .m:-19.- Ejemplos de Anillos de Refuerzo Interno. 

del tanque . , ·r F~ ¡...-, 1 
Sección Compu11ta B-8 

B \ 

laca di desgaste 

lodo 

Flg. :m:- 20.- Ejemplos de Anillos de Refuerzo Externo, 

Fig.:m:- 2.1.- Fuerzas sobre refuerzo. 
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1.2 ( - cos ,P + cos /3 ) r ( ,,J.) 
F = I' r 71- ¡3 + sen ,0 cos1~ . sen IT- 'IJ 

'ff ) = Í Q ( - cos@+ cosr8 sen,,(. d~ 
'f!-~ + sen ,e, cos,1.3 >'-' JI' 

:: ~ Q [- 1/2 sen2 a! - cos~ cosf317T 
'1! - ¡'!;, + sen~ cos f~ · :J~ 

:: Q [ l + cos /3 - 1/2 sen
2

,S · J 
n - ~ + sen~ COll~ 

""' K14 Q 

donde: 

Kl4 = l + cos ¿ - 1/2 sen~ 
71- f!J + sen ¡6 coa /3 

d¡ti 

(III. 70) 

(III.71) 

De acuerdo con Ztck (20) la secct6n e/ecttua de la stlleta,re­
sUtente a lsta /uer11a, deber& ser lildtada a una dtstancta de r/ 3 
desde el punto mas baJo de la stlleta.Esta misma restrtcct&n de­
ber& apltcarse al anillo de refuerzo en una stlleta de concreto. 
El esfuerzo de dtseño promedto,debe estar ltmttado a los 2/3 del 
es/uer110 peratstble de te_nst&n del matertal de la silleta. 

Para una silleta donde&= 120° y (3 = 120° • 
_ l + cos lao·- 1/2 sen2 120º 

!14 - - (12ó/l80) + sen l20°cos 120° = º· 2º4 

En la atsaa /orna,para una silleta donde 6= 150° • 

x14 = o.eoo 

NOJIOGRAJIA J!! ZICK AUXILIAR §1!. _EL DISEl!O fl! SOPORTES !2§. TANQUES. 

Como un auztltar en el dtseño de soportes para tanques de st­
lletas,Ztck (80) presenta el nomograma utsto en la ftg, (III.22) 
el cual tndtca las localtaactones y ttpos de soportes mas econ6-
•tcos para tanques sobre soportes.El nomo§rama est& basado en ~­
una denstdad del l{qutdo de 42 lb por pte .Tambten puede usarse 
para l{qutdos de dtferentes denstdades o dtferentes ma.terf.ales de 
construcct6n,pudt6ndose obtener de la ftgura un dtseño preltmtnar. 

Los tanques de grandes dt&metros,construtdos de matertal de pa­
red dtlgada,deben soportarse cerca de los extremos,ya que la en­
voltura puede soportar la carga entre las stlletas.Los extremos -
deben estar su/tctentemente reforzados para transmtttr la carga a 
las stlletas.Los tanques hortzontales de pared delgada son a ue--

. ces demastado largos para actuar como stmples vtgas.De acuerdo con 
Ztck,tales tanques deben soportarse donde el esfuerzo flextonante,_ 
longttudtnal m6ztmo en la envoltura sobre las stlletas,sea cast -
tgual al esfuerzo mcfxtmo flextonante longttudtnal en la mttad del 
claro. 

La envoltura del tanque,deber4 estar bastante soportada para -
reststtr éste momento /lextonante y poder transmtttr la carga a 



las stlletas.St la envoltura no t&ene la rtgtdea necesarta,debe­
r6n agregarse anillos de re/uerao cerca de las stlletaa. 



E1pHoru Envoltura, t, pulg. 

fk .~ ffi 
-iHi_::_L_,Hr 

Bases de Diseña 
Acero al carb0n A-2811 grado e 
d1n1idad d•I tlquldo 42 ~ 

Ejemplo mostrado por flechas 

L•80 1 A:.! o menor 

R•~ 1 1 U9or 11lleta1 de 120° 

t = 3¡4
11 R1v~1or 11p11or placo 

\ d1 10 tapa. 

-Gl-

Fig. :DI-22:- Nomo grama d~ Zick poro determinar localización y tipo 

de so¡>~r tea en tanques horizontales o presión con dos 

soportes. 
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d) BOQUILLAS,ABERTURAS ! REFUERZOS. 

Las boquillas y aberturas,son componentes necesarios de tan­
ques de prest6n P.ara las industrtas de proceso.Los ori/tcios en 
una abertura ctllndrica,en una secct6n c6ntca,o en una tapa pue• 
den productr concentraei6n de es/ueraos adyacentes a la abertura 
y debtlttar esa porci6n del tanque.Para •tntataar tales eoneen-­
tractones de es/uersos,es pre/ertble que las aberturas sean de -
forma ctrcular.Co~o una segunda alternattva,las aberturas pueden 
ser el{pttcas,o como una tercera alternattua pueden ser ovaladas. 
Una aber~ura oualada,ttene dos lados paralelos y dos eztremos se­
micirculares.Aberturas de otras /ormas,son permtttdas,st el tan-
que se prueba htdrostáttcamente. · 

·si la abertura en una tapa de un tanque ctl!ndrtco,ezcede de 
la mttad del dtámetro tntertor de la enuoltura,la abertura y la 
tapa deberán fabricarse por uno de los mltodos de la /tg.(III.23). 

Con referencia a la Jtg.(III.23),el diseño de· la abertura tnclu­
yendo el radio de la arttculact6n y el tÍngulo o:. ,deben reunir los 
requtsttos para tapas c6nicas y toro-c6ntcas. · · 

Si la abertura es menor que la mitad del dttÍmetro interior de 
la envoltura,la abertura puede corresponder a uno de los diseños 
mostrados en la ftg. (III.24). 

Las aberturas en las envolturas y en las tapas,dtferentes de 
los ttpos mostrados en la ftg. (III.23),pueden requertr re/uerao. 

Aberturas de pequefio tamaño soldadas a un tanque,no requieren 
refuerao.Los tamaños particulares que no requteren re/uerao son: 
Tubo de 3 .. nominales en una envoltura o tapa con espesor de 3/s• 
o menor,y tubo de 2" nominales en una en1Joltura o tapa con un es­
pesor mayor de 3/8 ... Las cone:rtones roscadas y de ezpanst6n, que -­
tengan un diámetro nomtnal de 2" o menor, tampoco requieren re/uer­
aos. 

Refuerao para Aberturas !.!l En1Jolturas u Tapas.-En el caso de una 
abertura en un tanque a presión tnterna que requtera re/uerao,el 
metal eltmtnado en el plano axial de la en1Joltura debe ser reem­
plaaado por metal de refuerao.El área de refuerzo requ~rtda para 
una abertmra en un tanque bajo prest6n tnterna,estd dado por la 
ecuaci6n (III.72).Si el tanque está sometido a prest6n interna, 
s6lo requiere el 50% de área especificada por la ec. (III.72). 

a = d • t (III.72) 

donde: 

a= Area trans1Jersal de refuerao,en pulg2• 

d = Diámetro de la en1Joltura (en condtci6n de corro-
st6n) , en pulg. · 

t =Espesor de la en1Joltura,en pulg •. 

Además de proporcionar el área de refuerao, se deben sumtnis­
trar soldadijras adecudas para ft.iar el metal de refuerzo y se aeben calcular.los esfuercos inducidos. ' -
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Fig.JD:-23.- Aberturas para tapas grandes.- SeccionH de invenlon de 

curvatura y de reducci6n cónica de la envoltura. (Tomado del 

código ASME). 
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/ -si 11 u1a cubrejunta puede qultar11 deapues de soldar 
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(al (b) (el 

In 

t di (e-1) (e-21 'f) 
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t1 Ó ta no menor que !'a t mln ó 't.." 
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Fig. JIL-24.- Algunos tipos de Boquillas soldadas para tanques. 
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Refuerzo oara Aberturas ~ TapaÍ Planas.- Aberturas en tapas pla­
nas,en las cuale~ el tamano de a abertura no excede de la mttad 
del dtámetro de la tapa,o del claro menor,requtere la mttad del -
ifrea de refuerzo espectftcada por la ec. (III. 72).St la abertura 
ezcede de la mitad del dtámetro da la tapa o del claro menor,la -
tapa plana deberá diseñarse con brtda. 

Llmttes de Refuerzo.-En general,los llmttes de refuerzo medtdos -
normalmeñte a la pared del tanque,no deben exceder del menor de 
los stgutentes: 

2 1/ 2 ( t - c J s 
(III. 73) 

o, 2 1/2 ( t - c ) + espesor del refuerzo añadtdo,ezclusiua­
mente del mater1tal de soldadura. 

donde: 

t
8 

= 3spesor de la envoltura o de la tapa,en pulg •• 

tn l!:spesor de lo. pcred Je la bo·:uilla,en pulg •• 

c =Tolerancia por corrosi6n,en pulg •• 

Se debe tomar en cuenta cualquter espesor presente en la envol­
tura o en la boqutlla,en exceso del requerido en base a la prest6n 
de diseño 'y tolerancta a la corrost6n.El área dtspontble para const­
derarse,es la mayor de las stgutentes: 

a = ( Et - t
8 

) d (III.74) 

a= (Et - t
8 

) ( t + tn ) (III. 75) 

donde: 

a = A rea disponible ,que contribuye al esfuerzo en pulg~ 

d = Dtámetro de la abertura (en condiciones de corro­
st6n), en pulg •• 

E= Eftctencia de la junta. 

= 1.0,si la abertura no pasa a través de la junta 
sol dada. 

Tambten debe tomarse en cuenta el área transoersal de las sol­
daduras de fijact6n.El área transversal requerida de la placa de 
refuerco,puede determtnarse restando el área considerada del exce­
so de espesor de la envoltura y/o boquilla,y el área constderada 
para la soldadura de ftjact6n del área total requerida,obtentda -
por la ec. (III.72).En caso de aberturas mdlttples o conexiones 
roscadas,se deberá consultar el c6dtgo. 
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2. - CONDICIONES f2!.. OPERACJON 

El tanque a calcular,deberd trabajar bajo las condtctones de 
operación stoutentes: 

a) El l {qutdo a contener ser& acette lubricante, el que const­
deraremos ttene una gravedad especlftca de 16.5. 

b) La prestón de operactón se proporctona según la functón que 
desempeñe el tanque dentro del proceso donde se ~esee emplear.Pa­
ra nuestro caso lsta presión ser& de 150 lb/pulg. 

c) La temperatura de dtseño ser& de 500ºF, 

d) La capacidad del tanque ser& de 2000 Hl. 

Parttendo de las propiedades f{stcas y qu{mtcas del l{qutdo a 
contener por el tanque,pueden selecctonarse u obtenerse los ele­
mentos restantes,con los que'el tanque debera quedar dtseñado pa­
ra trabajar en condiciones normalas,como sigue: 

e) Ma•erial -----Acero SA-285 grado C, 

f) Esfuerz~ d~ trabajo permisible del matertal ----- 13750 
lb/pulg • 

g) Eficiencia de las juntas,85% en la envoltura y tapas. 

h) Factor de corrostón ----- l/8~ 

t) Prestón de Diseño.-

Con el ftn de coordinar las presiones de diseño,para los dt­
versos tanques que eztsten en un sistema de proceso,es necesarto 
establecer una relactón entre la prestón de operación y las con­
dtctones de diseño.Para tales fines puede usarse la ftg. {III.25) 
que es como una gu{a para ftjar el porcentaje de la prestón de di­
seño sobre la prestón de operactón. 

Este tipo de relación puede ser establecida de acuerdo con las 
preferencias del ingeniero responsable o la pol{ttca requertda por 
la compañia, 

Sin embargo,en un rango cerca de la prestón atmosférica para -­
tanques de di&metro pequeño { 8 pies o menor),operando en un sts­
tema de presión deftnida,las preferencias var{an. 

E'ntonces,el diseñar el espesor de la pared del tanque (como su­
gtere la fig, (III.25)),por efecto de una sobreprest6n es usualmen­
te despreciable, 

· En algunos procesos de baja presión es buena prdctica,ftjar una 
prestón de dtseño m{nima de 10 psig o 25 pstg para todos los tan-­
ques, operando abajo de 5 pstg u con dimetros no mayores de 8 a 10 
pies.La prestón de dtseño m{ntma para un tanque,estar& influencia­
da por el hecho de que el espesor m{nimo para paredes de tanques -
en acero al carb6n,es usualmente de 3/16" a 1/4•, 

La sttuact6n económica dicta donde la prest&n de corte y/o los -



~. ... 
e: 
·~.g~ 

~·= = .. ..... . ..., ,, . ·-.= g 
o o .. -·· e: .... ¡o o 
e IC ... 
u .. 
e:·­- ... 

100 

50 

10 

-67-

-u ,~ 

~~ J7', 
......... D >-... 

~« D> 
"> """ ~ 

, -· ...... I J -

100 1,000 10,000 

Prulón de Operaciones en pela. 

Fig. m:-25.- Gr&fica de Presión de Operación contra Incremento de la 

operacicin de dlHffo sobre la presión de Operación. 
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di&metros estan equtvocados u como ~sta var(a con el tipo de ma­
tertal considerado. 

Haciendo uso de la gráftca (III.25),en nuestro caso tendremos: 

Pdtseño = 150 + 0,28 (200) = 150 + 56 = 206 (consideremos 200 pst) 

J) Tipo de tapas ----- El(pttcas C6ncavas, 

k) Diámetro tntertor ----- 10 '- o•, 

l) Longitud tangenctal.-

Para una tapa: 

Vtapa = 0.0000?6 d~ = 0,000076 (120) 3 = 131,2 pies~ 

Para las dos tapas : 

Vtapas = (131,2)(2} = 262,4 ptes3 = (262.4) (28,.32) = 7,440 lts. 

Vctl indro = 200000 - 7440 = 192, 560 lts. 

Vciltndro = 192560 - 6,770 ptes3 
28.32 -

L = 4 Vciltndro = 4 (677oJ = 86 l ptes. (consideraremos 86 pies) 
D2 (TT) (loJ2 (TT J • 



3. - C.J.LCULO DE : 

a) ESPEJOR DS LJ1 E//'/OLTURA,TO/.IANJXJ !12Jf2.. ~f.! ACCION P!.. f.! . 
P i1A'SíoN Y11TE'!tNA. 

El espesor de la envoltura puede obtenerse medtante la aplica­
ci6n de la ec. (111.l),o s·ea: 

~ 

p = 200 lb/pull 

r, = 60 pulg. 

E = 0.85 
2 t = 13,?50 lb/pulg. 

P r, 
t =/E - o.6 p 

(200) (60) 
= (13750) to.es1 - to.6Jt2ooJ 
= l. 04 pulg. 

t = 1.04 + tol. por corrost6n 
= l.04 + u.125 = l.165 pulg. 

Por prest6n puede usarse placa de l l/4•. 

b) ESPESOR DE LAS TAPAS TOMA.VIXJ S!2J!2.. fll.§l. f.! ACCION fil f! f2]!­
SiON IKT"ERNA. -

!}E!2§_ 

p = 200 lb/pulg~ 

d "" 120 ·pulg. 

E = 0.85 
2 1s13,750 lb/pulg. 

t - pd f 200) (120) 
- a¡E - o.2p= 2713750) o.as) - <o.21t200J 

= l. 03 pulg. 

t = l.03 + tol. por corrost6n 
= l.03 + 0.125 = l.155 pulg. 

Por prest6n puede usarse placa de l l/4Q. 

Nota.- En caso de emplear tapas con una relact6n de ejes dife­
rente de 2 a l,puede consultarse la tabla UA-4.l del -­
c6dtgo ASME. 

c) ESFUERZOS. 

Con los datos obtenidos antertormente,se trata de esttmar los 
es/u.er/los tnductdos en los soportes.Para .analtRar el ttpo de so­
portes a emplearse para soportar el tanque,se usa el dtagra~a de 
la /tg.(llI.22).Entrando a la /tgura con el valor del espesor de 
la envoltura que es de l 1/4• (tnclutda tolerancta por corrostón) 
y con una longitud de ltnea tangente a ltnea tangente de 86 ptes, 
encontra~os que estas dos lineas se cortan en la aona resultante 
per"teneetente a un valor de O 2 A/L ~ 0:123 y 8 igual a 120º,pa-. '"ª la que el espesor de la placa debe rev~sarse. 

Para éste tanque L = 86'; por lo que escogtendo un ~alor de -­
A/L entre O y 0.2,por eJe~plo O.l,A deber& tomarse como-------­
(0.l) (86) = B. 6 '(que eonstderaremos B. lf),con el ftn de apro:;echar 
el re/uerao en la tapa. 

El stgutente paso,es el c&lculo del peso de la tapa del tanque, 

De la ftg(III.26),el dt&metro aparente,para un diámetro de tapa 
el{ptt.ca cónca~'ª de 120 pulg, ,es de cast 153 ,oul9. {12'- 9"1 
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Diámetro aparente, en pu~ .. 
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Diámetro aparente· en pul~. 

Fig.:m:-26.- Diámetro aparente contra diámetro inte~ior de lo tapa, paro· 

varios espesores de topoa elípticos (tomado del código ASME). 
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:n i:!!.l!.2.. ,¡e l.!! ~ !!!.. : 
.. _ (!T. (1S3)i1 (1,25) _ 
I - -- -

(TT) (233l..0}(1,:;·5,: 22 390 3 
4 = ., pulg. 

22390 
1728 

2 ' 490 lb/.oulg. = 6350 lb. 

El peso de las dos tapas es 12700 lb. 

El peso !!! l! en vol tura ~ : 

112 = (1f'}(l0)(86)(l.25)(490) = 13'1,800 lb. 

El volúmen de una tapa estd dado por la ec. (III.ll),o sea: 

v = o.oo00'?6 df = 0.0000'?6 r120J 3 = 131,2 ptes3• 

El volúm~n total de las tapas ~s : 262.4 ptes3 

El volúme11 de la envoltura es: 
2 

( lT) ( lO) • 86 = 6750 .vtes3 
4 

El vol úmen total es: 

262.4 + 6750 = 7012,4 ptes3 

La denstdad del flutdo es de 59,7 lb/pte3 

El peso total del Jlutdo (tanque lleno)= (7012,4)(59,7) 
= 418,000 lb. 

El peso del tanque y su contentdo =-418000 +13'1800 + 12'?00 = 
= 568,500 lb. 

Por lo tanto: 

~(carJa por stlleta) = 

y f = 8ai·'= º· 0989 

568500 
2 

La al tura de la tapa serd : 

= C.'84. 250 lb, 

y - D. I - l O, - 2 5' • R 2 5 
· - "T" - T - · • ¡; = "'i6 = o. 0291 

ESFUERZO FLEXIONJJlTh' /.fAXINO LONGI1'UDI!IAL. 

Las stlletas estan localtaadas lejos de las tapas del tanque. 

l1 esfuerao fleztonante md.rtmo longttudtnal,existe en el cen­
tro del claro entre las silletas y estd dado por la ec. (III.18): 

¡ = 3 K2 Q L e = tolerancta oor corrosión. 2 (TT) r"' ( !; - ;;) t =espesor rle ia envoltura, 

1 

i 

1 

1 
¡ 
! 



De la ftg, íIII.5) 

/(2 = 0,58 

Por lo tanto 
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I = 3(D.58)(284250j(68) = 2 , 678 Jb/pulg~ 2 ('71) (60)2 ( 1,125) 

Para que el tanque no falle por comprestón,se tendrá que guar­
dar la relactón : 

Para t = 1 .125 ; ~ = ~ = 0.0877 >0.005 

St f p = esfuer~o de prestón. 

Por la ec.: 

t = 4]$ + c 

donde: 

t =Espesor de la envoltura,en pulg. 

p =Presión tnterna,en lb/pul9~ 

d = Dtámetro tntertor,en pulo. 

E= Eftctencta de la Junta,stn dtmenstón. 

c = Tolerancia por corrostón,en pulg. 
2 f = Esfuerso de trabajo permtstble,en ~o/pulg. 

se ttene que: 
2. d (200)(120) 2 

fp = · 4 E 7 t - c J = 4(0,85)(1.125) = 6,a75 lb/pulg. 

¡ 2 + lp = 2678 + 6275 = 8953 <:o.o es/. perm. = 11,000 lb/pulU 

3SPfJEHZO CO f/TAilTS TA!íGl.,i\'CIAL, 

St consideramos que la ta;:a sirve de refuer:ro a la en1Joltura,el 
esfuer;¡o cortante tangencial en la tapa está dado por la ec, (III.41) 
,en donde : 

= r ( th - e ) donde : th = espesor de la tapa. 

De la ft ,q, ( I I I, l O), y e on e = l 2U., 

K = 0,88 

Por lo tanto: 
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J - (284250)(0.88) = 7 5 lb/ l 2 
5 - (6ó)(1.125) 3• 1 pu g. 

El esfuerzo cortante tangenctal en la envoltura,estd dado pór 
la ec. (III.42) 11 como t(envoltura) = t(tapa),el es/uerao cortan­
te en la tapa es tgual al es/uerao cortante en la envoltura. 

· Q K5 2 
16 = r(t _ c) = 3,715 lb/pulg. 

8 

ESFUERZO fJIR:JUNFERENfJI.AL EH §!:.. ~ PJ!. f.! SILLETA.. 

St la envoltura estcS reforaada por la tapa, y st L >BR,la ec. 
(III.56) da el esfuerzo ctrcun/erenctal en el asta de la stlleta. 

-- Q - 3 K7 Q 
17.,.. 4 t ( b + 1.56 vri ) 2 tz 

De la Jtg.(III.16): A - 8• 5 '-· 1 1 "" lao• 11---r- • ycr= • 

K6 = K7 = O. 053 

stendo b = ancho de la stllet~ = 15~ 
Para la condtct6n en la cual no se constdera tnclutdo en t el 

espesor de la placa de desgaste,teneaos: 
- 284250 3(0. 053)(284850) 

!7 = 4(1.125) [ 15 + 1.5Bvf6bJll.ú?bl'1 - 2 , 1 •125)2 

- 284250 45200 
17 = 4.5 ( 15 + 12.847 - z.5R 

- 284250 
17 = 125.3 - 17925 

2 ¡ 7 = 2270 - 17925 = 20,195 lb/pulg. 

El esfuerzo md.rtmo perntstble,es tgual a : 

(12650)(1.25) = 15,800 lb/pulo~ 

20195 > 15800 

Es necesarto constderar placa de desgaste. 

Como segundo intento,constderemos tnclutdo en el espesor t una 
placa de desgaste de 1/4". 

I - 284250 45200 . 
7 - - 4 tl.375) [15 + 1.ti6 vlSólll.3?8>']- 8 (l.

375
)2 

17 = - 284250 45200 
5.5{15+14.357"" 3.69 

J.7 = - 284250 - 12250 
162.5 

t 7 = - 1750 - 12250 = 14,000 lb/pulg~ 
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14000 .:::: 15800 

En Jste caso f 7 es menor que el esfuerzo m&ztmo permtstble, 
por lo·tanto,constderaremos una-placa de desgaste de 1/4~ 

E[;FUl'RZO .WirJIOJIAL §.!!.. !d !J!.1_,~ f2J!2. REFUERZO. 

El esfuerzo adtctonal tnductdo en la tapa,cuando lsta se usa 
como antllo de refuerzo,est& dado en la ec.(III.58). 

I _ Q KB donde: t'h = espesor de la tapa 
8 - r (th - e ) 

De la /lg. (III.17) 11 con = 120 • 

K8 = 0.40 

Por lo tanto: 

•
,
8 

= (284250)(0.40) _ 1 685 lb/ 1 2 
(60)(1.125) - ' pu g. 

Para una tapa ell1tCca c6ncaua (K = 2.0),el esfuerzo de pre• 
aC6n •dzlaa puede tomarse igual al esfuerzo ctrcun/erenctal del 
anillo en la envoltura. 

De la 'ec. stgutente,tenemos: 

I 
p ( V d + O. 2 ( t - e J) 

p= 26(t-cJ · 

y por la ec. (III. 9): 

v~ t (2+rJ= t<2+22 J=l~O 

Usando una sola tapa,encontramos que st 
I • 200 l r1.0J(120J + ro.2J(1.125J] 

p 2 (0.85)(1.125) 

= 12,600 lb/pulg2 

l!.' = 0.85 
= (200)(120.23) 

l.92 

El esfuerzo combtnado en la tapa es tgual a: 

1685 + 12600 = 14,285 lb/pull 

El esfuerzo má.rtmo permtstble en l.a tapa es: 

(12650)(1.25) = 15,800 lb/pul/ 

14285 <..15800 

4NILLO !J.'. ·:OAf PRf!.'SION i.!f.. b EN !CLTlJRA .~ Ll ."!!LLIJ:TA 

El esfuerzo 1m .1.<J en1Joltura dtrectamente enctma ele la stlleta, 
est& dado por la ec. (IJI,60),o sea: 



Q K9 
J = --------~=""" 9 t ( b + l. 56'\frt7 

donde : t = espesor de la placa 
de desgaste. 

De la /tg. (III.l?) y un t!ngulo de 6,,, 180° ,teneiaoa: 

(284250)(0. ??) 219250 
19 = l.125 r 15 +l. 56Vf60Jr1.125JJ= -r1-.-12_5_J .... <1 .... 5--..+_1_2-.s-4_J_ 

2 = 6,990 lb/pulg. 

El es/uer110 per111tstble es tgual al es/uerzo pertatatble en el -
punto de cedencta entre dos. 

De acuerdo con re/erenctas,el punto deaeedencta del acero ---­
SA- 285 grado a,es tgual a 30,000 lb/pulg •• 

Por lo tanto: 

Esfuerzo Peratstble = 30~000 = 15,000 lb/pu.lg~ 

El es/uerzo per111tstbl!e de 15,000 lb/pulg2 ,es aayor que el ea­
/uerzo de 6,990 lb/pu.lg.,por lo tanto no es necesarto agregar -­
placa de desgaste. 

C,1LOULO B§.. ANILLOS P!_ REFUERZO E!f.. ~ EN'IOLTURI.. 

El es/uer110 sobre el an tll o de re/uer110 ,pu.ed.e ser cal cu.lado de 
la ec. (III.68),en la /oraa stgu.tente: 

Kl3 Q + K6 Q r 
110 = Ar - tic 

De la Jtg.(III.15),tene111os : 

Para u.n antllo /ormado de placa de l/2• de espesor y ao• de an­
cho. 

1T 4 4 
I = 67 ( dl - d2 ) 

4 4 = 0.049 ( d1 - d2 J 

= 0.049 (232,631,130 - 225,187,539) 

= o.049 r ?,443,591) 
4 

= 364,736 pu.lg. 

~ 

d1 = 183. 5 pulg. 

d2 = 122.5 pu.lg. 
e = 61. 75 pulg. 

"'• &A:mJ:IJNEetn~fri~M!l----------------
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I 364736 3 s ::; ~ = 61 • 7S = 5,900 pulg. 

2 2 
·Ar = O. '185 ( dl - d2 ) 

= º· '185 ( 15,252 - 15,006 ) 

= 0.'185 (246) = 193.l pulg~ 

I < o.o55Jf284B50J (o.052Jr2e425oJ(GOJ 
JO"" 193.1 - 5900 

2 lio = Bl - 150 = -69 lb/pulg. 

No es necesario po,ner antllo de re/u.er6o. 

6n la ftg.(III.2?) se •uestra un diagrama dtmens&onal del tan­
que incluyendo los resultados obtentdos en el c4lculo • 

. 1Jl'1.•ll0l Millll. D81t RIClPllNrl IN~U l./I0101, 

203700 
~ lllOO ~ 9? Ka/•• 

!._~ -~--=-~~ =~~o-á --~ !w., fil L { qu t do. -
2 

V'= O. 785 D l 
'2 

= o. 785 faa~ r2. 54 1] .( 69 \ 
[ 100 rnJ 

,,. 0.785(3.05)2 (21) 

= 153, 5 • 3 = 153,500 Kg. 

f!!.2. .!!!. ~ ~· -
Jrea = 2 (T!J r l = 2 (ff) (l,525) (21) = 201 rl 
peso de la placa de l 1/4• ----- 850 Kg/a2 

lplaca = (201)(250) = 50,200 Kg. 

Peso total • l53500 + 50200 "".' 203,.700 Kg. 

I = 0.049 ( D4 - D1 ) 
D = 311.25 cm 

I = 0.049 ( 9,385,068,362 - 8,653,650,625) 

I = o.049 ( 731,417,737 J = 35,839,469 pulo1 
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- º5 w i 4 

a&.- 384 Et = 6 7 384 ( 2.1 . 10 ) .( 3.584 • 10 ) 

(5) (97) (2100)4 

(5) (9. ?) (2.1)4 ur3 

890 =--------a = 0.30?5 ca. 
28.9 • 10 
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Secci&~ A-A 

Fig.JII-27.- Diagrama Dimensional del Tanque a Calcular. 



e) ABEfiI'[JHA REF'CRZMJA. 

Para complementar el c&lculo y dtseño del tanque presentado en 
el capltulo III,a conttnuactón se muestra un an&ltsts del &rea de 
refuerzo para aberturas en la en1Joltura,En el se tlustra el proce­
dtmtento mas adecuado a segutr para calcular el refuerao requertdo 
de una abertura en la en1Jol tura, 

Los factores y coeftctentes que se presentan en las dtferentes· 
ecuactones,estan deftntdos como stgue : 

A = Secct6n trans1Jersal total de r1J1uerao requertda en el 
plano en constderactón,en pulg. 

A
1 

= Area en e:rceso del espesor enaia pared del tanque,dts­
pontble para refuerao,en pulg. 

A2 = Area en e:rceso del espesor de la2pared de la boqutlla 
dtspontble para re/uerzo,en pulg. 

A
3 

= Area dtspontble para refuerzo cuando la pared de la -
boqu!d1la se e:rttende dentro de la pared del tanque,en 
pulg. · · 

A
4 

= Area transu~rsal de soldaduras dtspontble para refuer­
zos, en pul g. 

A
5 

= Area2 trans1Jersal del matertal añadtdo coao refuerao,en 
pulg. 

c = Tolerancta por corrostón,en pulg. 

d = Dtdmetro en ~l plano bajo constderactón de la abertura 
termtnada,en su condtcton corrotda,en pulg. 

Dp = Dtdaetro e:rtertor a la placa de refuer•o,e~ pulg. 

E = l ; E/tctencta de la junta. (1Jer deftntctones para t,. 
y t,.nJ. 

E1 = l ; Cuando una abertura estd en placa sÓltda o cuando 
la abertura pasa a tra1Jés de una junta ctrcunferen--­
ctal en una en1Joltura). 

F =Factor de correcctón,el cual compensa la 1Jartactón -­
del esfuerzo de prestón en dtferentes planos con res­
pecto al eje del tanque. 

. 2 
P = 1 •• ~t6n de dtseño en lb/pulg. (o prestón 11&.rtma per-­

mtstble de trabajo,para tanques donde e:rtste pr~stónJ. 

R = Radto tntertor de la en1Joltura,antes de tnclutr tole­
rancta por corrostón,en pulg. 

Rn = Radto tntertor de la boquilla en constderact6n,antes 
de a~adtr tolerancia por corrost6n,en pulg. 2 

S =Esfuerzo permtstble del material, en lb/pulg. 
' 

-
--------................ ~~~~~~~~ i 'iJ!Jf..!11™;:""¡¡;~¡¡~~~1••·······-------... 
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t = Espesor nomtnal de la para~ jel tanque,menos tolerancia 
por corrosidn,en pulg. 

te = Dtmenslones de la sbldadura (no menor del mas pequefio de 
1/4» o 0.7 tmtn.) 

te =Espesor o altura de la placa de refuerao,en pulg. 

Dtmenstones de la soldadura.(el menor de 3/4° o el menor 
espesor de tolerancta por corrosi6n de la mas delgada de 
las partes unidas por un ftlete de btsel senctllo,o sol­
dadura J stmple),en pulg. 

tn = Espesor nomtnal de la pared de la boqutlla,menos toleran-
cta por corrost6n,en pulg. · 

t = Espesor stn costura requerido en la envoltura o tapas,en 
r pulg. 

t = Espesor sin costura requerido en la pared de la boquilla 
rn , en pulg. 

t = Dtmenstones de la soldadura. (dimenstdn de la penetractdn 
w parcial en la untdn soldada). 

W = Carga total soportada por las soldaduras de fijaci6n,en -
lb. . 

rJALCJULO !d§_ g ABERTURA Rlli'ORZADA.-

E•plearemos una boquilla de 11 3/4° de didmetro interior,y 5/8'" 
de espesor de la pared de acuerdo a la especiftcaci6n ~A-105 grado 
I,se ftja medtante soldadura al tanque que tiene un dtametro inte­
rior de 120° y un espesor de la envoltura de l 1/4".El material de 
la envoltura,está de acuer~o a la especiftcact6n SA-285 grado e.El 
tanque opera a 200 lb/pula. (presión de diseno) y 500ºF.La toleran­
cia por corrosi6n es de 178» y estd incluida en el espesor de la -­
enuoltura y en el de la boquilla.La boquilla no pasa a traDés de -­
las costuras.Se comprobarán la placa de refuerzo adecuada y las sol..­
daduras,como se muestra en la fiv. (III.28). 

DA1YJS 

c = 0.125 pu.lg. d = ll.75° + 2(1/8") = 11.75 + 0.25 = 12 pul9. 

D = 13" + 6 11 = 19 pulg. 

~ = 200 lb/pulg~ 
. , E= l.O 

R = 60 pulg. 

E1 =l,0 F=l.O 

; R = ll 3 / 
411= 5 875 l n 2 • pu g. 

S = 13,750 lb/pulg~ (SA-285 grado C){envoltura)(de -20 a 650°F) 

S = 15,000 lb/pula~ (SA-105 grado I)(boquilla)(de -20 a 650ºF) 

t•l l/8" = 1.125 pul9. 

tamafio de la soldadura 
t = 1/2" = 0.5 pulg. n 

,· tmtn = 3/ 4" = o. 75 pulg, 

= 3/4" y 5/8» respectivamente. 
; te=3/4"=0.75pulg. 
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ESPESORES f1!.. ~ REQUERIIfJS. 

p R (200)( 60 + 0.125) _ l202S 
tr = sE - o.6 P = (13750)(1.0) - to.6)(2001 -13'150 - 1ao 

12025 = 13630 = O.BBl pulg. 

p Rn ' 200 (5.875 + 0.125) 1200 
trn = -ss--.:m...o-.6-P- = (1500)(1.0; - to.6)(200) = 15000 - 180 

1200 = T18lf(J =o.osos pulg. 

TAMAGO f2!.fl. SOLDADURA REQUERIDO. 

Soldadura !.!. ttlete tntertor{placa .f!! re/uerao).­

t10 = 0.7 t 11 tn 

= 0.7 (0.75) 

= 0.525 pulg. (garoanta 11!nt11a requertda) 

t = 0.7. (taaaflo de la soldadura) 
ID 

= 0.7 (14.j - l3) = (0.7)(0.75) = 0.525 pulg.(eztstente) 

Soldadura .f!!. /tlete eztertor(placa ~ retuerao).­

En la garganta = 1/2 tmtn 

= (0.5)(0.75) 

= 0.375 pulg.(garganta aCntaa requerida) 

= 0.7. (taaaflo de J soldadura) 

= (0.7)(0.625) 

= 0.438 pulg. (eztstente) 

Se puede ver que los tamaflos de soldadura son sattafactortoa. 

Area !!.!, refuerao requerida.-

A = d tr F 

= (12)(0.BBl){l.O) 

= 10. 572 pulg 

!!:!! ,!!! refuerao aprovechable.­

A1 = La mayor de las stgutentes 

= (E1t - tr) d 

JO. 572 pulg. 



o 
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= (1.0(1.125) - 0,881) (12) 
2 = 2, 928 pulg, 

= (E1t - tr) (tn + t)2 

= (l.O(l.125) - 0.881)(0.5 • l,125)2 

= (0,244)(1.625)8 
2 - o. 791 pu.lg. 

A2 = La menor de las stgutentes 

= (t - t ) 5t n nr 

= (0.5 - 0.0808)(5)(1,125) 

= (0.4192)(5)(1.125) 

= 2.35 pulg~ 
o 

= (tn - tnr}(2.5 tn + te)2 

• (0.5 - 0.0808)(2.5(0.5) + 0.75)2 

= (0.4192)(2)2 

= l. 675 pu1l 

2 2, 928 pulg. 

l. 675 pulg~ 

A4 = 8 (0.5) (taaaño sold. ext~ +tamaño sold. tnt~) 

= 2 (0,5) (0.6252 + 0.752) 
2 = o. 953 pu.lg. 

Area proporctonada por A1 + A2 + A4 = 

2 º· 953 pu.lg. 

5. 556 pu1l 

St la placa de re/uer8o,es del mtsmo material que la envoltur~ 
con un esfuerzo permtstble mdrtmo a la tenst6n de 13,750 lb/pulg. 
teneaoa: 

A 5 = ( D - d - 2t ) t p n e 

= (19 - 12 - 2(0. 5)) (O. 75) • 13750 
~ 

= 6 (0.75) (0.915) 

= 4.120 pulg~ 4.120 pulg~ 
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.Area total aprovechable 2 9. 676 pulg, 

Esta es menor que el &rea requertda,por lo tanto la abertura 
no est& adecuadamente reforzada. 

El tamaño del elemento debe ser aumentado.Entonces tenemos: 

Al+A2+A4= 

A5 = (20.5 - 12 - 1)(0,75) • 13750 
T'5óm5 

= (7.5)(0.75)(0.915) 
2 = 5.15 pulg. 

2 5, 556 pulg. 

2 5,150 pulg. 

Area total aprovechable tncrsaentando el 
dt&metro ertertor de la placa de refuer-
zo 3/4» -------------------------------------- 10.706 pulg~ 
Carga soportada por lli sol da duras. -

IY=(A-A1 Js 

= (10.5'12 - 8,928) (15000) 

= (7,644)(15000) = 114,660 lb. 

Esfuerzos unttartos.-

Corte en la soldadura de ftlete exterior= 

o. 49 (13750) = 6, 730 lb/pulg~ 

Corte en la soldadura de ftlete tntertor = 
0,49 (13750) = 6,730 lb/pulg~ 

Tenst6n en la soldadura de ranura = 
0,74 (15000) = 11,100 lb/pulg~ 

Reststencta 1:f!.. ~placas !!:.! conert&n.-

(A} Corte de la soldadura de ftlete exterior (placa de refuerzo) 

= ( 7T )/2. (Dext. boqutlla)(pte de la soldadura) (6730) 

= (l,57) (13) (0,75) (6730) 

= l 03, 000 lb. 

(BJ Corte en la pared de la boquilla, 

= ( 1/")/8 • (diámetro medto de la boquilla) (tn)(ll,000) 
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= (l,57) (18.375) (0,5) (lllOO) 

= 108,250 lb, 

(C) Tenst6n en la soldadura de ranura 

= {'TT )/2 • (Dezt. boqutlla)(t}(B73oJ 

= (l.57) (13) (l.125) (6730) 

= 155,000 lb. 

(D) Corte en la soldadura de ftlete e:rtertor 

= (7í}/2. (dt6.metro e:rt. placa refuerao}(pte de la sol­
dadura) (6730) 

= (l.57) (21,0) (0,625) (6730) 

= 139, 500 lb. 

Postbles trayectortas de falla 

(l) A travis de (B) y (D} 

108,250 + 139,500 = 247,750 lb. 

(2) A travis de (A) y (C} 

103,000 + 155,000 = 258,000 lb. 

(3) A travls de (C) y (D) 

155,000 + 139,500 = 294,500 lb. 

Todas las trayestortas de falla son mas fuertes que la reststen­
cta requerida de 114,660 lb, 

La reststencta de dtseño de la soldadura e:rtertor que /tJa la -
placa ae refuerzo a la envoltura es 139,500 lb o mayor que la pla­
ca de refuerzo que es de 2, 164 ( 13750) = 29, 750 lb, 
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1 r. - ESTUDIC DE GRAPIClS PAR!. DETERllINAR EL COSTO ESTIJ!Jl'I'IO 
DE TANQUES 

a.) ANALISIS MATE'JJATICO. 

Po.ro. evaluar el costo del equtpo en una planta,puede recurr'r­
se al mltodo de graftcar curvas pa.rttendo de datos obtentdos de la 
prdct,ca,los cuales una vea clast/tcados y apltcando un procedt--­
miento estadtsttco pueden comprobarse. 

Los datos que se presentan aas adelante fueron recolectados de 
cottaactones de proveedores sobre tanques de diversos t'pos,los -
cuales se utilizaron en proyectos reales. 

La construcct6n de las grdftcas descansa bdsicaaente en el --­
traao de curvas dibujadas sobre coordenadas cartes,anas,ya sea en 
papel log-log 6 a escala natural.La utilidad de las grd/tcas resi­
de en la aproztmaci6n que nos pueden dar el costo real del equtpo 
que espectftquen al cotia•r. 

Estas grd/tcas son traaadas,constderando variables t{picas con­
tra pesos. 

Por e;templo,en el caso de un tanque se considera coao variable 
t(ptca,su capactdad o su peso,y se observa la relaci&n que pueda 
ezisttr con su costo. 

Es obvio que las ·gr&/icas de 6ste ttpo que nos proporciona. en 
general la literatura Norteamertcana,estd /uera de la realidad de 
nuestro Pa{s,por diversos factores,adem~s de que en general no nos 
tndican el tipo de aproztmaci6n o rango dentro del cual podeaos -­
con/tar en ellos,o bten,desplaaarnos dentro de la var,able costo. 
El ob;teto de mostrar la gr6./ica que al ftnal del capitulo SB inclu­
ye,es el de ezponer en una forma sencilla y ezpl(cita,una forma de 
construt rla. 

Por ejemplo,para tanques de acero al carb6n con capac,dad de 
(1000 a 100 000) ,oalones,de almacenamiento,puestos sobre el piso, 
con tapas,at~osfertcos,horizontales;se considero la pos,bilidad de 
construtr ora/teas con las stgutentes vartables y coe/ictente de 
con/tanza de 90·,i,tal como se 1Auestra en la tabla s'guiente: 

COORDENADAS TIPO DE 'J'IPO DE PENDIEN- CORRE- AJ/PLI-
PAPEL CURVA TE LACION TUD DE 

ABSCISAS ORDENADAS BANDA 

Capactdad 
(en galones) 

Capacidad 
(en galones) 

Capactdad 
(en galones) 

Pe:; o 
(en ktlos) 

Costo 
(1) log-log recta 

Costo/Cap. 
($/gal.) log-log recta 

Peso 
(kilos) natural recta 

Costo/Peso 
(lf/ktlos) log-log recta 

0,600 0.980 lO'!i 

-0.358 -0.985 10% 

0,2()0 º· 95.'? 10% 

-0.162 -0.766 10% 
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El an41tsts matemáttco del método estad{stteo que se e111ple6 
para calcular las gr4/tcas,se desglo•a a conttnuact6n medtante 
un resumen de las J6rmu.las empleadas para su costrucct&n: 

N = Número total de datos. 

i..:r, i..y = Y'artables inuolucradas en los eJes coordenados, 

i:.:r2 , t.1/.~:ry =·operadones efectuadas con las uartables antes 
menctonadas y que son apltcables en las /6MAu­
las que se cttan a co·nunu.act6n. 

- t. :r 
:r = T (IV.l) 

¡¡=Y. (11.2) 

1!.zª = ~ª;;.. ''l;2 (I'f.3) 

t.:ª i.2 11 = 11 - J.YLª (IV.4) 

z':ry = ~:ru - ~:r.Lu 
N 

(IV'.5) 

b = ~':rj (IV'. 6) 

~z 

a=y+ b z (IY. 7) 
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Los ualores de la recta central,pueden aer obtenidos ••d,ante 
la ecuact&n stgutente: 

y=a+b::c (IV.B) 

de correlact6n puede obtenerse como stgue: 

ü1 , 2 = ü t t sfüJ 

b1 , 2 = b t t s(b} 

el cual debe ualer entre 
O.O y 'i: l.O (IV.9) 

(IV.lO) 

(I7.ll) 

(IV.11!) 

(IV.13) 

(IY.14) 

{E1 = ~ + t •(!} (Irr.15) 
Ya= y - t sf y) 

Jb1 ;;, b + t a(b} (IV.16) 
lba = b - t s(b) 



H-2 

9 
lO 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 

'l'ABLA (I'l&l) 
(ialoresae t) 

l:JV'fo 95'!> 
O.l o.os 

l.833 2.262 
l.812 2.228 
l. ?96 2.201 
l. 782 2.1?9 
l. 7?1 2.160 
l. 761 2.145 
l. 753 2.131 
l. 746 2.120 
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SIEN1JO N EL NUMERO DE JJA'l'OS 
OONOOI JXJS. 

De la tabla (IV.l),se escoge un ualor t para un N-2 v el rango 
de con/tanza que se desee.(Para la grd/tca que aparece en el tn­
ctso (b} del cap!tulo IV,se escogto 90%). 

ª1 =y - bl z 
ª2 =y - b2 z 

(IV.17) 

(IV'.18) 

Oon la obtenct6n de los u•loree 12 .a2,b1.b8,se encuentran laa 
ecuactones de las rectas que ltattan la amplitud de la banda,v 
son: 

y ::: ª1 + bl z 

Y== ªa+ ba z 

(III.19) 

(III.20) 

Dando ualores a z,en las ecs. (III.l9) 11 (III.20),ae obttenen 
ualores de y,y por constgutente puntos correspondientes a cada -
recta. 

Los puntos para la ec. (III.19),serdn: P1 (z,y) y Pí<z1.y1J 

Los puntos para la ec. (III.20),serdn: · P2fz,y~ 11 P2fz2,y2J 

Conoctendo dtchos puntos,se procede a trazar las rectaa corres­
pondtentes a cada par de ellos. 

Los cdlculos y cantidades que deben obtenerse de las ecuactones 
antes aenctonadas,pueden staplt/tcarse empleando una calculadora -
de escrUorto. 
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b) fJAUJULO !1§. Y!fi.. GRAFICA. 

aon el /in de ezponer en forma mas detallada el uso de las 
ecuaciones menctonadas en el tnctso (a) de lste cap(tulo,a -­
contCnuact&n se auestra un ejemplo tndtcando la /orma mas con­
uen,ent• para proceder al tra•o de una gr&fica de lste t'Pº• 

Loa datos que se incluyen en el ejeaplo,fueron recolectados 
d• cotiaaciones de proueedores de dtuersos proyectoa.Oomo al -
hacer dtcha recoptlact6n surg,eron dCuersos problemas,en lo -­
referente a las caractertsttcas de qonstrucct6n de los tanques 
haciendo que el costo de algunos de ellos subiera enorae11ente, 
ya fuere porque usdran faldones,soportes u otros aditamentos, 
•• ut6 en la conueniencta de clast/tcarlos.Para tal objeto,una 
clast/icact6n que nos puede aerutr es la que se indica en la 
tabla (I'l.B) o en el organtgrama •ostrado en la /tg. (IV.l). 

HP-1 

RP-e 

!1J!ll. (IV. 2) 

OU'fE 

Pº l Pe 

pl Pe 

(f,t,s) 

{/, t,s) 

Hortaontal a prest6n,stn aditamentos, 
con soportes. 

Hortaontal a prest6n,con adttamentos, 
con soportes. 

HA-1 Al J.a (f,t,s) Hortaontal,At11os/lrtco,a-oft adttaaentos, 
con tapa,con soportes. 

RA-2 Aº l '2 (f,t,s) Hort&ontal,Atmos/,rtco,stn adttamentos, 
con tapa~con soportes. 

Fto. (IV.l) ORGANIGRAMA 

RECOPILACION !!! lM.!2..§_ fil! TANQUES l REOIPIENTJSS HORIZONTALES 

S/A S/A 

C/S 
0/8 
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EJemplo.- Datos para tanques de 9 a 2000 galones. 

A UAP. (gal.) . , X y x
8 xr 

l 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

11 

12 

13 

14 

15 

l6 

17 

18 

DATOS: 

9 

lO 

25 

30 

65 

66 

lOO 

HO 

147 

300 

500 

1000 

lOOO 

1000 

2600 

1700 

1900 

2000 

N = 18 
~z = 41. 965 
~y = 65. 234 

~:r2 =108.716 
.i:.l = 239.518 
~:ry = 157.444 

1000 

1000 

1150 

1600 

1700 

2900 

2500 

3000 

2400 

4400 

11000 

6500 

11000. 

12000 

16000 

11000 

11500 

12500 

0.95424 3.00000 0.91057 9.0000 2.8627 

l.00000 3.00000 1.00000 9.0000 3.0000 

l.39794 3.06070 1.95420 9.3679 4.2787 

l.47712 3.20418 2.l8190l0.2661 4.7329 

l.81291 3,23045 3.28660 10.4358 5.8565 

l.81954 3.46240 3.31070 11.9882 6.2999 

2.00000 3.39794 4.00000 ll.5460 6.7959 

2.14613 3. 47712 4. 60590 12. 0903 7. 4623 

2.16732 3.38021 4.69730 11.4258 7.3260 

2.4'1'?12 3.64345 6.13610 13.2747 9~0253 

2. 69897 4.04139 7.28440 16.3328 10. 9076 

3. 00000 3.81291 9. 00000 l4. 5383 ll. 4387 

3.00000 4.04139 9.00000 16.3328 12.11148 

3. 00000 4. 07918 9. 00000 16. 6397 12. 23'15 

3.20418 4.20412 10.26640 l?.6746 13.4705 

3.23045 4.04~39 10.43580 16.3328 13.0555 

3.2'1875 4.06070 10.75020 l6.4893 l3.3l40 

3. 30103 4. 09691 lO. 89680 16. 7847 13. 5240 

41. 96480 65. 23400 JOB. 71600 Z'l9. 5184 ]j7. 4444 

i.'z2 = 108, 716 - 97. 83'1 = lO, 879 

~:l = 239,518 - 236,415 = 3.103 

Z:.':ry = l57.444 - 152.0858 = 5.358 

r = 5.358 _ 5. 358 _ 0 9235 
(lO, 879 z 3.l03p/!1 - -r.1r - • 

2 r = 0.853 
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: - 41. 965 = 2 33.l ... - 18 • 
- 65.234 _ 3 6 ft~ 
y = 18 - • ,,., 

5.358 -
b = 1ó.8?9 - 0.4925 a= 3.624 - 0.4985 (2.331) = 2.476 

y= 2.476 + 0.4925 z (l) 

para I = 100 : z = 2 o sea que z = log I 

en (l ): 

y = 2.476 + 0.985 = 3.461 cuyo antilog. ea 1 • 2891 

por lo tanto: P ( 100 , B89l ) 

para X = l 000 ; z e 3 

en. ( l ): 

y= 2.476 + l.4775 = 3.9535 cuyo antilog. es Y= 8985 

por lo tanto: p ( 1000 ' 8985 ) 

8
2( ) ( l - 0.853) ( 3.103) _ (0.147)(3.103) o OftBS 

y : 16 - 16 = • G 

2 -2 
s (b} = 2• 85 z lO = 26 197 z 10-4 

1d.8?9 • ) -2 s(b = 5.lB z 10 

s(y) = 3. 98 z l0-2 

t = l.746 

ü1 = 3.624 + i.146 < 3.98 z io-21 = 3.6935 '11 = 4938 

ü2 = 3.614 - i.746 t 3.98 z io-21 = 3.5545 18 • 3594 

b1 = o.4925 + l.746 r 5.12 z io-2 J = o.5819 

b2 = 0.4925 - l. 746 ( 5.12 z 10-2 ) = 0.4.031 

ª1 = 3.624 - 0.5819 (2.331) = 2.268 

ª2 = 3.624 - 0.4031 (2,331) = 2.6844 
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(2) 

para z1 = 100 ; z = 2 y en (2): 

11 = 2;.268 + 1.1638 = 3.4318 cu.yo anttlog. es i
1 

= 2703 

por lo tanto: pl ( 100 • 2703 ) 

para z2 = 1000 ; z = 3 11 en (2): 

y= 2.268 + l.?45? = 4.013'! cu.yo anttlog. es r
2 

= 10320 

por lo tanto: P2 ( 1000 , 10320 ) 

11 = 2.6844 + 0.4031 z (3) 

para Xí = 100 ; z = 2 y en (3): 

y= 2.6844 + D.8062 = 3.4906 cu.yo anttlog. es Yí = 3091 

por lo tanto: Pí ( 100 • 3091 ) 

para Iá =.1000 ; z = 3 y en (3): 

y e B.6844 + l.2093 = 3.8937 cu.yo anttlog. es Y2 = '!829 

por lo tanto: Pa ( 1000· , 7829 ) 

, , 
<Jon los ualores de P1 ,PJ?,P • y P se proceden a traaar las 

rectas correspondtentes a ~ad' par ie ellos.obtentlndose la -
gr4/tca de la /tg. ( IY. 2) 

Para un meJor uso de la gra/. (IV.2),se recomtenda u.na uea -­
analtaadas las caractertsttcas de un rectpiente (st lleva muchos 
adttamentos.st lleva faldones,ttpo de tapas,l{qutdo a contener, 
etc.),localtaar primeramente sobre el e.je de las absctsas .Za ca­
pac,dad del tanque que se desea obtener,u.na 9ea hecho lsto,tra­
aar u.na paralela al eJ.e de las ordenadas;veremos que Jsta ltnea 
al cruaarse con la graftca nos muestra un ancho de banda en el 
cu.al para la mtsma capactdad obtenemos dtferentes costos.Por con­
stgu.tente dependtendo de las caractertsttcas del tanque,elegtremos 
u.n ualor sobre la banda que sea el mas cercano al real. 

El traao de estas gr&ftcas ttene u.na amplitud de 10~ de apro­
ztaact6n,por lo tanto en el peor de los casos en que se escoja el 
valor medto.se obtendr& ± 5% de error en el costo real obtentdo. 
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7.- e o !{ e L fJ .s I o iV E s. 
El prasente tema de tests'proporctona una outa de dtseflo del 

tanque que se desarrolla,ast como un mltodo prácttco de apltca­
ct6n uttltaado en la labor dtarta del tnoentero dedtcado a ta-­
lu prop&sttos. 

En el dtseño del ta[lque se presentan co.njugados no solamente 
el /actor cálculo,stno'' de 11anera determtnante la e:tpertencta,ha­
btl tdad y grado de destre6a del tndtutduo dedicado al estudto y 
foraac&6n de lste /tn. 

En general,algunos de los factores prtnctpales que hay que -
constderar para la soluct&n en el análtsts de tanques debtendo 
operar en condtctones normales,son: 

Matertales.-La selecctdn del matert.al adecuado estar~ en funct&n 
directa al 11onto presupuestado de tnuerst&n,por lo tanto los ma­
tertales que estarán sujetos a uttltiarse podr4n ser de mayor o 
aenor costo,ast como de caractertsttcas dt/erentes uno del otro. 

•Por eJemplo,tratándose de la enuoltura del tanque podrá emplearse 
acero tnoztdable con un espesor aenor que st usáramos acero al -­
carbono.En lste ejemplo el uso del matertal se dectdtrá de acuer­
do con el u.rado de corrost6n,es/uerzo permtstble,proptedades /!-­
ateas y qulmtcas,costo,etc. del mtsmo. 

Ast ntt~mo,la soldadura e11pleada uartar& segil.n el grado de e/t-
. ctencta u segurtdad que se escoJa.El costo aumentara cuando se -­
preuenga la necestdad de efectuar tnverstones adtotonales,como -­
son las radtogra/las,las cuales darán a conocer las deft·otenctas 
localt6adas en los cordones soldados. 

Dtspontbtltd.ad de matertales en el mercado.- Una aez efectuados -
los c&lculos co¡:;:espondtentes""<il"""'iindltsts matem&ttco,es conventen­
te saber cuales son los ttpos de matertales los cuales son f&ctles 
de consegutr en el mercado.y compararlos con los que nos muestran­
los resultad.os.Por ejemplo al hablar del espesor de la en1Joltura y 
las tapas,postblemente en los c~lculos obtengamos un aalor el cual 
no sea comerctal,en tales casos podemos optar por dar el 1Jalor tn­
medtato supertor quo st lo es,y uolaer a hacer los cálculos para -
lste nueao espesor. 

Las tapas que se uttltzan en la construcct&n de éste tipo de -­
tanques pueden presentar dtaersas /ormas como son: tort-esfértcas, 
planas,eltpsotdales,ellpttcas c6ncaaas~etc. 

En Nlztco se ha generalt~ado la construcct&n de tanques con la 
/01'11ia de tapa el!pttca ·c&ncava,debtdo a que estas se eneu6ntran -
pre-/abrtcadas a dtversos tamafios y son las más comúnes gue se fa-
brican en el pa!s. , 

Dtmenstones del tanque.- Las dtmenstones del tangue,deben estar en 
]unct6n dtrecta a la capactdad del mtsmo,y a s1~ vez del e.'lpacto -­
que deba ocupar segil.n las condtciones prevtstas en los requtsttos 
del &rea dtsponible. 

El cdlculo que se desarrolla en el presente estudio se funda en 
el uso de las normas A.S!JE,apltcables a la construcci6n del tanque · 
y sus p::irtes. 
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En el tnc{:;o correspondiente '.11 cálculo de un11 abertura refor­
zada,el procedtmtento que se stouió puede oeneraltzarse,empleán-­
dose en otros tipos de aberturas como aon boquillas,entradas de -
hombre,etc.,ezceptuando aquellos casos en que son aplicables dt­
rectamente las normas del c6dtgo. 

C'on re/erencta al cap{tulo I'l,debtdo a que el costo de los dt­
ferentes equtpos var{a con el tiempo,es dtf!ctl que una mt:;ma -­
orá[tca pueda :;ervtr indeftntdamente.Sin embargo puede aplicarse 
el {ndtce de costos,el cual es un factor que puede emplearse para 
corregir el valor del costo leido en la gráftca tomando como refe­
rencta el {ndice de costos de la fecha en que se tomaron los datos 
para ·construtr la gr<Í/tca. · 

Por ejemplo,st se considera el valor del {ndtce de costos tgual 
a 112 para el año de 1958,y el {ndice de costos para 1969 es de --
120,el valor leido en la gráfica deberá multiplicarse por 120 y -­
dtvtdtrse entre 112,o sea que el costo real estimado serla tgual a: 

costo. (120) ---(1969) 
tllB) ---(1958; ::: l. 7 costo 
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La co~strucct6n da tan~ue~ y su método de c&lculo es un proble­
ma ~ue se ha genercliaado en las dioersas ramas de la industrta en 
la República Uexfcana. 

J.io·· en dia,no es exclusivo de algún tipo de industria en parti­
cular-la utilizacidn de tanques de almacenamiento,debido a que es­
tos pueden ser necesarios en cualquier tipo de industrtas,stendo -
mas comúnes en la industria qu{mica,petrolera,cervecera,de aguas -
gaseosas,etc, 

El estudio relacionado con el c&lculo y diseño a que se reftere 
el presente trabajo incrementa el conocimiento del estudtante y -­
del estudioso del tema,¡acilit&ndole el observarlo en su tdioma -­
{el castellano),con el objeto de tener a ~ano para su consulta los 
problemas inherentes al caso. 

En nuestro pa{s posiblemente se haya escrito y estudiado éste -
problema en otras ocasiones y de igual forma pudo haber sido tema 
de tesis,stn embargo en la preparacidn del trabajo y prévto a éste 
revise lo existente en bibliograf(a y Únicamente encontre publica­
ciones escritas en inglés.Por ésta razón la aseveract6n anterior. 

Comentarios ~ !1 método.-

En los E.E. u.u. de Horteamértca,siendo uno de los paises ·tndus­
trtalmente hablando mas importantes de nuestra era,se han inplan--­
tado normas en lo referente a tanques en general.El cdlculo que se 
siguió en dichas construcciones,ha estado vigilado y previamente -­
aprobado por las organizaciones de ingenieros mec&nicos existentes 
en ése pa(s.La formulaci6n que se menciona en el cuerpo de éste -­
trabajo es el res~men de años 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
das a través de códigos. 

Comentarios~]!!.§. resultados.-

Los resultados que se han obtenido en el mencionado trabajo de­
notan por si mismo tolas las previsiones que se deben tener cada -
vez que se trate de analizar un estudio similar.Se podr6 observar 
que de faltar cualquiera de las previsiones menctonadas,el estudto 
carecera de validez para ser considerado como un trabajo incompleto. 
Es importante que si otras personas han llegado a obtener magn(/t­
cos resultados utilizando éste tipo de sistema,siempre se deber~ 
tener cuidado en seguir paso a paso las normas correspondtentes,y 
asi obtener resutados similares y tener la satisfacci~n de que el 
trabajo ha sido y ser& juzgado como eftctente siempre, 

Comentarios ~EJ. crtterio.-

~uando se trata de hacer un trabajo de tnvesttgactón en el que 
intervienen aspectos de uso común,el profesiontsta deber& tomar -
las experienctas de estudiosos en la materta,y cuyos resultados -
sattsfactortos tan llegado a ser publicados. 

Hl pro/esionista a diferencia del investigador cient{ftco deberc1. 
ser practico en torlos los 6mbitos de la vida, .'.eber& conocer con ---
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ciert,; pro/u11rlidaol 111 tnte,¡raci&n :ie 11!.r: f:ictores lle t0rl'w .Lis j'6r­
mulas que uttltae,pero no pro/undtaará al ,qr:i.do de des;;losrzr o de-­
stntograr a su ve:: cada uno rle 1 os elementos en ¡or:.!ri conct,m;rnda. 

'?on &:it.ri asetieract6n no se trata de comentar en /orr.1a 1letermtnan­
te que un pro/estontsta de acuerdo con sus tncltnactones no se---­
transforme en tnvesttgador,stno por el contrrzrto el escalaf6n l6gt­
co que en /unct6n propta de toda profest6n deba ocupar el mtsmo. 

Por las razones cttadas,el crtterto que se adopto en el presente 
trabajo y como profestontsta en embrt6n que soy,he tomado el crt--­
terto y las ezpertenctas que a mt .jutcto han destacado en ésta rama. 
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Estos tf.enen correspondencia con los nÚ•eros que enca-
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