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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

' 

A LOS ASISTENTES A LO~ CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

l~~ a~o~dad~~ de ta Facultad de Ingeniekia, po~ conducto det Jeóe de ta V~v~~ón 
de Educauón Corz;t.{_nua, o.tMgan una coM.tanua de M~.tenua a quünu cwnptan co11 
tM ·'teqtU.-~do<~ u.tabteudo<~ pMa cada cuMo. 

Et co~ot de M~.tenUa <~e UevMá a cabo a ~avé.J., de .ta pe~ona que .te e~egá . 
.e.~~ na.tM. LM ~nM~.tenuM 6 Mán computada& pM w au.to~dadu de .ta V~v~~án, 
con et ó~n de eH . .t!tegM.te coM.taÍlua <~ó.tamen.te a .f.o<~ ~wnno<~ que .te11gan un núnima . 
det 80% de M~.tenuM. 

P.e&mo<~ a .to<~ M~.ten.tu ~ecog~ <~u caM.tanua et cüa de .ta c.tauMM. E<~.tM <~e 
~e.ten~án po~ et pekiada de un año, pa<~ado u.te ~empa .ta VECFI na 6e hMá ~u­
poMab.te de u.te documento. 

se. ~ecomünda a .toó M~.ten.tu pMUupM amvamen.te con .6U6 ~deM y expwenuM, 
puu .f.o<~ cuMa<~ que oó~ece .ta V~v~~ón u.tán p.taneado& pMa que .f.o<~ p~oóuMu 
expongan una .tu~, p~a 6ob~e .toda, p~ que coo~~nen .ta& op~nionu de .todo& .ta& 
~n.te~uado&, con<~.tduyendo v~dade~a& .6em~n~a&. 

E.~ muy ~po~an.te que .toda<~ .ta.6 a&~.ten.tu Uenen y e~eguen <~u hoja de ~Mc«p­
uón ~ ~niua det cuMa' ~n6a~auón que .6~vW p~·.·.út:te:!j~ Ul'l ~ecto«o de. 
~~~.ten.t~~, que <~e e~eg~· opo~namen.te. 

Con et objeta de meja~ .ta.6 .6~v-<.U0.6 que .ta V~v~~ón de Educauán Carz;t.{_nua. o6~ece, 
a.t ó~na.t det cuMa debMán e~egM .ta ev~a.uón a ~vé.J., de un cuutian~a fue· 
¡¡ado pMa ~ j~ua<~ anónimo.6. 

Se ·'tecom~ettda UenM ~cha ev~uauón con6o~e .ta.6 p~a6uMu ~p~n .6U6 da&u, 
a eóecto de no UenM en .ta. úl..túna .6u~ón w ev~uauonu y con u.ta <lean mM 
6 ehauen.t~~ -~U6 ap~euauanu. 
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Materiales para Calderas y Recipientes Sujetos a 
Presión 

Expositor: Blíaa Iza Calás 

Introducci6n 

La selección de materiales de construcción para intercambiadores de calor es 
muchas veces influenciada por el diseño del equipo. Con menos frecuencia las 
propiedades del material que se requiere dictan el tipo de diseño que puede ser 
usado. Por un lado la necesidad de economizar en el material, y por el otro la 
eficiencia del intercarnbiador de calor, requieren que los metales usados en el 
intercambiador sean de sección transversal relativamente delgada, y esto significa 
que el material seleccionado debe tener la suficiente resistencia a la corrosión 
para operar un tiempo razonable sin perforarse. 

El hecho que en casi todos los casos el intercambiar calor implique flujo de 
fluido, significa que el metal puede también estar expuesto a erosión-corrosión o 
incrustación, que incrementa la severidad de cualquier efecto corrosivo que pueda 
estar presente. Otras veces, existen casos donde la corrosividad es demasiado severa 
o la temperatura demasiado alta para que los metales sean adecuados. Para 
condiciones de alta corrosividad puede ser necesario usar un material frágil tal 
como vidrio o carbón, y la necesidad de minimizar la exposición a esfuerzos es un 
factor importante para determinar el diseño. Para aplicaciones de alta temperatura, 
se puede requerir material refractario y la fragilidad de los refractarios es un, 
factor en el diseño de, por ejemplo, recuperadores. 

Dentro del espacio disponible puede no ser práctico tratar con materiales para 
varios tipos de intercambiadores. Posteriormente se hace alguna mención de 
materiales para intercambiadores especiales, y las propiedades elásticas de 
materiales para intercambiadores de calor se discutirán en detalle. Se considerarán 
primero los materiales disponibles, después se revisarán los varios tipos de 
deterioro que puede sufrir el intercambiador en servicio. 

Materiales de Conatrucci6n 

Los códigos y especificaciones para diseño listan los materiales que pueden 
ser usados en los intercambiadores de calor. Se pueden usar otros materiales de 
común acuerdo con el comprador, la autoridad inspectora, y el fabricante; en 
general, los códigos y normas especifican la mínima calidad de material que se puede 
usar. 

Los materiales: y sus correspondientes esfuerzos de diseño, para usarse en 
conjunto con las especificaciones TEMA para intercambiadores de calor, se dan en la 
Sección 8, División 1 del código .ASME para Calderas y Recipientes a Presión. (Los 
códigos son mandatarios, las especificaciones son prácticas recomendadas). 

En Inglaterra, los esfuerzos de diseño de loa materiales recomendados para 
intercambiadores de calor, se dan en la BS 5500. 

En Alemania, la TUV (Technische Überwachungs Verein) es el cuerpo de 
aprobación general para intercambiadores de calor (y muchos otros productos) . Los 
métodos de diseño para recipientes a presión (incluyendo intercambiadores de calor) 
están dados en el A.D. Merkblatter, mientras que los valores de los esfuerzos de 
cedencia que se insertan en las fórmulas del A.D. Merkblatt s~ ·obtienen de las 
normas DIN (Deutsche Normenanschuss) . 

Antes de discutir los diferentes materiales metálicos y no metálicos para 
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intercambiadores de calor, nos servirá las formas de productos usados para varias 
partes del intercambiador como tubos y carcasas, etc. 

A. Formas de Productos 

(a) Tubos 

Los tubos pueden ser estirados de un tocho (sin costura), soldados por 
resistencia eléctrica (ERW), o soldados por fusión y reestirados. La práctica común 
es preferir el sin costura o el tubo ERW para uso en alta presión. Sin embargo, no 
es poco común para el tubo estirado sin costura contener discontinuidades tales· como 
grietas longitudinales, que pueden propagarse cuando se presuriza el tubo, lo que 
nos hace dificil decir en donde es mayor el riesgo de falla, en el sin costura o en 
el ERW. El tubo soldado por fusión y reestira~"f.~ 

austen1ticos cromo-níquel. En la condición d· 
tener una resistencia baja a la corrosión que t~· 

se quita por un reestirado seguido por un trat.-: 

(b) Bapejoa 

es una opción económica para tubos 
~omo se suelda, la soldadura puede 
·~.J.terial parecido, pero este =:!~ecto 

~nto de solución de 1000 o -:ooc. 

Los espejos son forjados normalmente, y de preferencia forja recalcada, esto 
es, forjado de un cilindro relativamente alto en vez de un tocho. plano. El uso de 
placa para espejos normalmente no es aceptable debido al riesgo de laminación o de 
lagrimeo laminar donde se suelda el espejo a la carcasa. Los espejos pueden ser 
recubiertos (clad} por medio de fusión o por la técnica de explosión con acero 
austenítico cromo-níquel. Donde se usa recubrimiento por explosión, se recomienda 
tomar precauciones contra la falla frágil, por ejemplo, haciendo una prueba de 
impacto, dándole un radio adecuado a las muescas, o precalentando antes de soldar. 

(e) Carcasas, canales, cubiertas, y bonetes 

Las carcasas, canales, cubiertas de canales, y bonetes se fabrican normalmente 
de placa, en el caso de ir.tercambiadores de alta presión pueden ser forjados. Las 
fundiciones tienen un uso i.i:nitado: el hierro colado se ha usado para los canales 
de pequeños condensadores. y el bronce o latón colado para cubiertas de cabezas 
flotante. Las placas de le~ intercambiadores de calor de placa se hacen de lámina 
metálica, que puede formarse de diferentes maneras para soporte mutuo y para mejorar 
la transmisión de calor. La formabilidad es una propiedad importante para el 
material usado en ciertos tipos de intercambiadores de calor de placa. La 
soldabilidad es también, en la mayoría de loe tipos de intercambiadores, un 
requisito necesario. Esta es una propiedad importante para las soldaduras tubo­
espejo. En contraste con los avances de la tecnologfa de soldado, este tipo de junta 
está aún propensa a fallas en servicio. 

B. Materiales para servicio no corrosivo. 

Los materiales tfpicos de construcción para varios rangos de temperatura en 
servicio no corrosivo se listan el la tabla l. El acero austen.ítico cromo-nfquel es 
el generalmente mas usado para la carcasa y tubo de : r'..tercarnbiadores a las 
temperatura mas bajas de operaci6n. Sin embargo, un buen i .. :ercambiador frfo (Por 
ejemplo, en etileno u oxigeno líquido) es el de tipo núclec lende cara:.':! ·!lternadas 
de aluminio liso y corrugado se sueldan. Tales intercambi ,, .. urea dan . . m..:perficie 
máxima para cualquier volumen dado, y tienen ventaja en el ahorro de -=· :i:::io donde 
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el equipo de proceso está todo encerrado en una "caja fria''. 

Tabla 1: Materiales de construcción para servicio no corrosivo 

Tipo de 
Rango de intecambiador de 
temperutura, •e calor material 

abajo de -100 cualquiera acero austenítico Cr-Ni, aluminio 

-100 a -45 cualquiera acero 31mi 

-4 5 a o cualquiera acero al carbón con prueba de 
impacto 

o a 500 cualquiera acero al carbón 

arriba de 500 carcasa y tubo acero recubierto con refractario 

Para condiciones de bajas temperaturas menos severas, un diseño convencional 
puede ser mas económico, y puede emplearse, en la carcasa y tubo del intercambiador, 
un 3~i o un acero al carbón con prueba de impacto. La temperatura de división entre 
aceros con y sin prueba de impacto indicada en la tabla 1 es 0°C, pero en algunos 
de los códigos aplicables a intercambiadores de calor esta temperatura varía con el 
espesor del material. En la práctica es mejor establecer una prueba simple de 
impacto-temperatura para todas las partes que están expuestas a fluido frío. 

Puede también ser deseable aplicar prueba de impacto a las placas o forjas de 
sección gruesa cuando la temperatura de operación arriba de 0°C. Apblett y Brundife 
registraron falla frágil de un calentador de agua de alimentación de alta presión, 
la cual se atribuyó en parte a la pobre ductilidad de una muesca en una forja [3] ~· 

Karinen [4] describe una falla similar de un intercambiador para síntesis de gas en 
una planta de amonia. La falla fue iniciada por una grieta preexistente, pero una 
y otra vez un factor importante fue la pobre ductilidad de el canal forjado, que 
tuvo una temperatura de transición de 100°C. Las forjas pesadas pueden ser propensas 
a falla frágil debido a su relativamente pequeña cantidad de trabajo mecánico del 
lingote original, resultando un tamaño de grano grueso, y debido a esto puede ser 
difícil alcanzar rangos adecuados de enfriamiento en el tratamiento térmico. Karinen 
recomienda lo siguiente para secciones pesadas de acero: 

l. Contenido de carbón menor a 0.15% para soldabilidad. 
2. El contenido de vanadio debe ser de 0.10%. 
3. El tratamiento térmico debe asegurar adecuada resilencia en secciones 
gruesas. La temperatura del tratamiento térmico de post soldado para acero 
carbón-manganeso debe ser superior a 600°C y para acero al vanadio calidad 
rodamiento 650°C o superior. 
4. La resistencia del material no debe ser mayor de 550 MN/m 2 • 

Para rangos de temperatura mayores puede ser necesario el uso de aceros al 
carbón o de baja aleación protegido con un recubrimiento refractario. Una aplicación 
típica son las entradas de las calderas de desperdicios inmediatamente corriente 
abajo del horno de pirólisis de etileno y hornos reformadores de vapor de metano. 
El objeto del recubrimiento es actuar como una barrera térmica, tal que proteja al 
acero de baja aleación o al carbón y este tr~baje a una temperatúra aceptable. Por 
lo tanto es necesario prevenir el que penetre el gas caliente por las grietas, Y 
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esto se logra con .;t:ntas de acero austen!.tico 18Cr-10Ni o 25Cr-20Ni. El refractario 
mismo puede ser t.:.nido a la carcasa o bonete por medio de pernos o por una red 
hexagonal de acer~ [5,6}. 

C. Materiales para servicio corrosivo 

Los materiales de construcción para servicio corrosivo se muestran "en la tabla 
2. Esta lista no es exhaustiva, pero nos indica la aplicación de algunos materiales 
comunes en intercambiadores de calor. 

(a) Acero al carb6n 

El acero al carbón se usa para un número de atmósferas semi corrosivas. Por 
ejemplo, es una práctica común en la industria de procesamiento de hidrocarburos el 
usar tubos de acero al carbón en contacto con agua frfa en enfriadores y 
condensadores. Existen otros medios mao corrosivos en los cuales el acero al carbón 
se comporta sorprendentemente bien. ··n ejemplo es el condensador superior de una 
torre de destilación de crudo atmc~ 
hidrocarburo, mientras que la fase ~1 
Para carcasas y tubos de condensadore3 

~ica. El condensado es una mezcla de agua e 
•~.::osa puede contener H~S, amonia, o cloruros. 
los materiales normales son latón (admiralty 

o latón alumínico) para el haz de tuDas y acero al carbón para la carcasa. 
Cuando se usan enfriadores de aire para condensadores superiores de crudo, los tubos 
y cabezales de acero al carbón dan buen servicio, a pesar del hecho que las gotas 
que se condensan primero son acuosas y contienen H2S y amonia disuelta. Por otra 
parte, los tubos de acero al carbón se han usado en condensadores superiores de 
torres para unidades de remoción de C021 donde el condensado es ácido carbónico. 
Actualmente la práctica normal es usar tubos de acero austenftico cromo níquel para 
este trabajo, pero el acero al carbón tiene una vida razonable. En tales 
aplicaciones es necesario sopesar el alto costo del material aleado contra el costo 
de las salidas de operación inesperadas, y con el incremento de la escala de las 
plantas de proceso existe un incentivo para incrementar el uso de las aleaciones en 
vez del acero al carbón. 

Los efectos de la erosión-corr~sión pueden jugar un papel importante ~n la 
determinación de la vida de los ir.:r --J.mbiadores de acere carbón, y por a 
razón los condensadores, donde los tu~ ·.-...:.eden sufrir incrurr :Sn por goteo, ~._; 

recalentadores, donde las velocidades c-:n ser localmente i •;:mentadas por _10 

de dos fases, son particularmente ri ~!. Jsos. 
Para uso en elevadas temperatu~as, el uso del acero ~1 carbón puede estar 

limitado por, por ejemplo, el ataque del hidrógeno 
[7] o por corrosión debido a la mezcla de hidrógeno y ácido eulfídrico [8]. La 
temperatura permisible se obtiene de gráficas [7,8], y se acepta normalmente el uso 
de la temperatura de operación del fluido del lado caliente. El uso de la 
temperatura de diseño en vez de la temperatura de operación es conservador, pero 
puede generar una selección de material cara y algunas veces no adecuada. 

En general es mejor evitar el uso de material aleado donde el acero al carbón 
es una alternativa viable. La selección de acero aleado puede incrementar los 
problemas de fabricación, mientras el acero austen!.tico cromo-n!quel está sujeto al 
riesgo de corrosión bajo esfuerzo debido a contaminación accidental, por soluciones 
cloradas, ya sea por el equipo o el flujo del proceso. 

\ 
4 



Tabla 2: Materiales de construcción para servicio corrosivo 

Material Oso típico '"' servicio 

Acero al carbón Fluidos medio corrosivos; agua de enfriamiento 
templada. 

Aleaciones ferríticas Hidrógeno a elevada temperatura; aceites que 
carbón-molibdeno y contienen azufre arriba de 300°C. 
cromo-molibdeno 

Aceros ferríticos con Tubos para servicio moderadamente corrosivo; 
cromo recubrimientos para carcasas y canales en contacto 

con aceites que contengan azufre. 

Acero austenítico cromo- Trabajo de resistencia a la corrosión general 
niquel ~ 

Aluminio Muy poco usado para servicio en corrosividad media. 

Aleaciones de cobre: Enfriamiento de agua fresca en condensadores de 
admiralty, latón superficie; generalmente con agua de mar o salobre. 
alumínico, cupro-níquel_ 

Altas aleaciones níquel- Resistencia a los ácidos minerales y ácidos que 
cromo-molibdeno. contienen cloro. 

Titanio Enfriadores y condensadores con agua de mar 
(incluyendo intercambiadores de calor de placa) 

Vidrio Precalentadores de aire de grandes hornos. 

Carbón Ambientes severamente corrosivos. 

Revestiminetos: 
Plomo y hule Canales para enfriadores con agua de mar. 
Acero austenf,tico Resistencia general a la corrosión. 
cromo-níquel 

Recubrimientos: 
Aluminio, resinas Exposiciones al agua de mar o salobre. 
epóxicas 

(b) Aceros de baja aleación 

Los aceros carbón-molibdeno o cromo-molibdeno se usan en carcasas o tubos 
resistentes a la corrosión, por ejemplo contra ataque por sulfuro de mercaptano en 
hidrocarburos o para resistencia a elevada temperatura. Han habido casos donde los 
intercambiadores hechos de aceros de baja aleación se fracturaron en servicio. Las 
fracturas fueron principalmente en las conecciones de toberas, particularmente con 
secciones gruesas y juntas muy cercanas. Tales problemas se pueden evitar no usando 
aceros de baja aleación excepto donde sea necesario, espaciando_las toberas tanto 
como sea práctico, y por el uso de toberas integralmente reforzadas mas·que placas 
de compensación. 
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{e) Aceros .uxidablea ferrí~~coa con cromo. 

Los ,,(;(.::ros inoxidabl-5'!;. :::erríticos con cromo tipo 12Cr y 17Cr se usan p<Ara 
resistir el 3Ulfuro de mercaptano, el ataque a elevada temperatura por H2/H1S, y para 

condiciones medianamente ácidas 
tales como aquellas debidas a 
soluciones de C01 en agua. Se 
puede requerir un recubrimiento 

(8) lujo de• _::J ~ ~ -
liquido --:l -::> -::> -F 

('ji )•paclo de evaporación anular 
Aou 

Gaa Acero auatenHico Cr·NI 

Coi lenta 
(b) 

A4 .. u 

.. u 

Gaa 
(e) 

Coi lente 

1 .. u 

0Jidacl6n por vapor 

.. u 

Gaa ~ > Conclonaado corrosivo 
Coi lente 

' •• •o<f 

(d) 

... 
.. u 

Pig.l Problemas en el excremo del tubo. (a)La turbulen­
C1a a la entrada causa picado y ataque general.Remedio: 
controlar la velocidad, inbibidor, casquillo o férula. 
(b)La excesiva tempertura en el gas de entrada causa 
evaporación de agua entre el cubo y el espeJo y de aquí 
agrietamiento por corrosión bajo esfuerzo del acero 
austenitico Cr-Ni. Remedio:reducir la temperatura del 
gas a la entrada, usar mooe1 o acero ferrrítico o fe­
rrStico auscenítico. (c)Oxidación por vapor debida a la 
transmisión excesiva de calor y la película hirvience. 
Remedio: mejorar la configuraci6o de la junca, 
casquillos, extremos del cubo de iocooel. (dl Formac16n 
de condensados corrosivos a la entrada (o en ceras 
partes del tubo) . Remedlo: uso de un material para el 
cubo mas resistente a la corrosi6D. 
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de acero 12Cr para carcasas o 
canales expuestos a sulfuros 
contenidos en hidrocarburos· como 
una alternativa al acero SCr~o. 
Se pueden especificar tubos 12Cr 
o (mas frecuentemente) 17Cr para 
enfriadores o calderas de 
recuperaci6n con agua en el lado 
de la.carcasa y gas que pr~duce 

un condensado corrosivo scbre el 
lado del tubo. Con esta 
configuración existe un riesgo de 
corrosión bajo esfuerzo si se 
usan los tubos de acero 
austenitico cromo-niquel: El agua 
se evapora en el espacio entre el 
tubo y el espejo y aun con agua 
de alimentación para la caldera 
altamente pura se puede producir 
un depósito suficientemente alto 
en cloruros para causar la 
corrosión bajo esfuerzo. La Fig.l 
ilustra esta y otras formas de 
ataque en el extremo del tubo. 

Los aceros ferríticos con 
cromo no son afectados por este 
fenómeno, 
depósitos 

así si se forman 
en el lado del agua se 

van a presentar como picaduras. 
Donde existan condiciones severas 
sobre el lado del tubo para el 
acero 17Cr, será necesario 
utilizar un acero inoxidable 
ferrftico o ferrítico/austenitico 
como los 18Crl~o o 26Cr6Nil~o. 

Los aceros inoxidables ferrfticos 
y ferrfticos/austenfticos están 
sujetos a revenido frágil y no 
deben ser operados a temperaturas 
arriba de 400 oc. Las soldaduras 
en este tipo de aceros son 
frágiles también, y se deben 
evitar para partes a Presión. 



(d) Aceros austeníticos cromo-níquel 

Excepto donde hay un ries9o conocido de corrosión bajo esfuerzo (como los 
casos ya mencionados), los aceros austenfticos cromo-nfquel se usan para un gran 
rango de condiciones corrosivas, incluyendo ácidos orgánicos e inorgánicos, fenal, 
mezclas H~/H2S a elevadas temperaturas, y plantas en las cuales se requieren mantener 
un alto grado de pureza del producto [9,10]. Los aceros inoxidables austenfticoa se 
usan para enfriadores con condiciones corrosivas en el lado de la carcasa y agua 
sobre el lado del tubo. En tales aplicaciones es necesario mantener el control de 
contenido de cloruros del agua de enfriamiento: Se ha especificado como máximo 
lOOppm de cloruros para enfriadores en el circuito del carbamato de las plantas de 
urea, pero para la mayoría de las plantas pueden considerarse razonable hasta 350 
ppm de cloruros. Se conocen casos de enfriadores con tubos de acero inoxidable 
austenítico que operaron con hasta lOOOppm de cloruros. El grado comúnmente usado 
para condiciones medianamente corrosivas es el AISI 304, mientras que el tipo 316 
se especifica para ambientes mas severos. Se requiere de un tratamiento por solución 
a lOSOoC después de doblar los tubos en U, y donde se requieren doblados en U, se 
recomienda un grado estabilizado {tipos 321 y 347) o grados con extra bajo carbón 
{304L y 316Ll . Hay un número limitado de aplicaciones donde son necesarios los tubos 
con base-nfquel o base-cobalto, por ejemplo, ácido hidroclórico, ácidos fórmicos y 
acéticos, cloruro férrrico o cúprico, y fósforo o ácido sulfúrico caliente [11] . 

Donde el fluido del lado de la carcasa es no corrosivo y no se prevean 
problemas debidos a expansión térmica diferencial o corrosión galvánica, no es poco 
usual hacer todas las partes diferentes a los tubos, incluyendo cajas y varillas, 
de acero al carbón. Los espejos en todos los casos deben ser de acero al carbón 
recubiertos de acero inoxidable del lado de los tubos solamente. 

(e) Aleaciones con base cobre 

En la práctica estadounidense, el latón admiralty inhibido {aproximadamente 
70Cu-30Zn con pequeñas cantidades de arsénico o antimonio) es un material normal 
para condensadores enfriados por agua de mar o salobre, con espejos de latón naval 
rolado {60Cu-40Zn). En Europa se prefiere el latón alumfnico debido a su mejor 
resistencia a los efectos de la velocidad. El latón tiene una resistencia adecuada 
al C02 que contiene el condensado de la turbina de vapor en el vacío del c9ndensador 
y al H2S que contiene el condensado. Sin embargo, puede ser atacado por soluciones 
de amonia, y donde el agua o el condensado pueda contener amonia, no es normalmente 
aceptado el latón. 

Los otros materiales con base cobre que encuentran un uso sustancial en tubos 
de intercambiadores de calor son los cuproníquel. Sus composiciones típicas son 
90Cu-10Ni, 80Cu-20Ni, y 70Cu-30Ni, los cuales pueden contener adiciones de hierro 
para incrementar la resistencia a la erosión-corrosión. El grado 70-30 es resistente 
al agua de mar bajo la mayoría de las circunstancias pero puede ser atacado por agua 
de mar contaminada. También se ha usado para condensadores superiores y 
recalentadoree desnudos en sistemas de remoción de C02 • En los recalentadores 
desnudos, el cuproníquel es adecuado en un ambiente libre de oxígeno y azufre. El 
bronce alumfnico (95Cu-5Al) se especifica para enfriadores de agua de mar y 
condensadores, particularmente cuando la temperatura del agua de enfriamiento es 
mayor que la normal. En todas las aplicaciones donde se usan aleaciones con base 
cobre , se debe tener cuidado para evitar los acoplamientos galvánicos. Por ejemplo, 
donde un canal de acero al carbón está en contacto con un espejo de latón y agua de 
mar, el acero al carbón debe recubrirse con acero austenftico cromo-'n1quel por 
soldadura en el área de contacto, o debe aislarse eléctricamente de alguna 
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Pig. 2 Esquema típ1co para protecc1ón del canal y los extremos del tubo de un enfriador o 
condensador con un haz de tubos de bromee. Agua de serv1cio de mar o salobre. 

manera,como se ilustra en la Fig. 2. 

(f) Aleaciones con base Diquel 

El uso de aleaciones con base nfquel para condiciones de corrosión muy severas 
ya se mencionó. En adición el Ni-30Cu (monel) se ha usado para un número trabajos 
en enfriadores con agua de mar o salobre y en calentadores de agua de alimentación 
donde el agua está del lado de la carcasa y se necesita su ventajosa resistencia a 
la corrosión bajo esfuerzo y otras formas de corrosión debida a los cloruros. El 
monel también tiene un grado .adecuado de resistencia a la corrosión con los 
fluoruros, y ha sido, por ejemplo usado, en racalentadores y conderlsadores en 
unidades de alquilación que emplean HF como un catalizador [12] . Sin embargo, en las 
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plantas moderna donde es posible mantener agua libre de condicionamientos fluyendo, 
el acero al carbón es adecuado para todo el equipo de intercambio de calor [13] . El 
monel también se usa para exponerlo a sosa caústica caliente y a soluciones de 
carbonato de potasio caliente. 

(g) Titanio 

El titanio se usa para tubos y carcasas de intercambiadores de calor que son 
enfriadas por agua de mar, principalmente donde el fluido del proceso colateral es 
incompatible con el latón u otra alternativa metálica. Para reducir costos, los 
tubos son 20 o 22 BWG, y como es un material delgado puede ser necesario incrementar 
el número de soportes para evitar una falla por fatiga. El espejo debe ser titanio 
sólido o acero al carbón recubierto por explosión con titanio, y es una práctica 
común sellar con soldadura el tubo al espejo. El titanio es una material de 
construcción normal para placa de intercambiadores de calor donde el medio 
refrigerante es sal, agua salobre, o agua corrosiva. 

(h} Recubrimientos 

Los recubrimientos orgánicos pueden usarse para proteger cualquier parte de 
intercambiadores de calor tubo-carcasa o doble tubo, principalmente contra agua 
agresiva, pero también contra flujos de procesos corrosivos. La pintura con altas 
resinas epóxicas y libre cie solventes, se aplica a canales y algunas veces a espejos 
de enfriadores y condensadores operando con agua de mar o salobre. Para la misma 
aplicación, los canales pueden revestirse de hule. Los tubos pueden recubrirse 
interna o externamente por una resina con respaldo fen6lico o epoxifenólico. Se 
aplica resisna en un determinado número de capas y se aplica respaldo entre cada 
capa, cuando se requiere un espesor y se necesita alcanzar continuidad, se aplica 
un respaldo final al alta temperatura (alrededor de 200°C). La aplicación mas 
adecuada para tales recubrimientos es el interior del haz de tubos. También puede 
recubrirse el exterior de un haz de tubos en U, pero las discontinuidades inhere~tes 
entre los tubos y las cajas son tales que el comportamiento difícilmente se 
garantiza. Existen incertidumbres similares alrededor del recubrimiento de la 
carcasa de un intercambiador de tubos U, pero esto puede eliminarse en parte 
colocando rieles de acero inoxidable en los cuales se deslice el haz. Las partes 
recubiertas deben diseñarse evitando las esquinas y entrantes filosas. Una guía de 
los detalles de este tipo de diseño está contenido en una directiva del Verein 
Deutscher Ingenieure, VDI 2532. 

Los recubrimientos orgánicos térmica y químicamente curados tienen gran uso 
en la industria en general y en intercambiadores de calor se usan especialmente en 
c~ndensadores de agua de mar, donde la carencia de obstrucciones mas que compensa 
cualquier incremento de resistencia térmica debida a la pelfcula. Los epoxis de alta 
construcción pueden usarse hasta 70°C y los fenólicos con resplado hasta sooc 
húmedos y 120°C secos. Un adecuado control de calidad de la preparación de la 
superficie, aplicación, y horneo, es esencial y deben darse pruebas de aceptación 
final que incluya una prueba para la continuidad {14] . 

(i} Materiales no metálicos 

Se usa grafito impermeable en diseños especiales de intercambiadores de calor 
para condiciones severas tales como el contacto con ácido hidrofluórico acuoso o 
cloruros húmedos. Se usa vidrio para tubos en precalentadores de aire para grandes 
hornos y calderas de potencia. En este tipo de unidades el calor se intercambia el 
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aire frío que entra y e: flujo de gases que sale. Condensados de ácido sulfúrico 
sobre la superficie del tu~8 debido a la presencia de 801 en el flujo de gas, pueden 
corroer rápidamente los metales. Los tubos de vidrios están contenidos por un dueto 
de hierro fundido recubierto con politetrafluoretileno (PTFE) . Hay un sello mecánico 
entre los tubos y el hierro fundido, y el arreglo contempla una membrana continua 
de PTFE. Existen los intercambiadores de tubos y carcasa con carcasa de vidrio y 
tubos de acero inoxidable o tantalio, el tantalio se usa para ácido sulfúrico 
hirviendo. 

Corrosión y otros tipos de dado 

Los intercambiadores de calor pueden estar sujetos a varios modos de deterioro 
asociados con el flujo tales como erosión-corrosión, desgarre, y fatiga, y F~~~den 

sufrir corrosión bajo esfuerzo (SCC) debido a los esfuerzos preexisten· :s o 
aplicados. Estos mecánicamente inducen problemas ·que discutiremos inicialme y 
después consideraremos los fluidos que elevan la corrosión en los intercambi~ 13. 

A. Dafio inducido mecánicamente 

Existen tres tipos principales de desgaste directamente asociados con el f l~1jo 
de fluidos, como se ilustra en la Fig. 3: cavitación, incidencia, y corrosión­
el:-osi6n. 

(a) Cavitación 

La cavitaci6n ocurre cuando la combinación de flujo y presión estática es tal 
que genera fuerzas de tensión dentro del líquido. Las burbujas formadas se colapsan 
después en o cerca de la superficie del material, ejerciendo esfuerzos alternados 
de compresión y tensión en el metal. El resultado del esfuerzo cíclico puede ser 
daño por fatiga, lo cual ocasiona picaduras q~e aparecen aún cuando el líquido es 
no corrosivo. En los intercambiadores de calor -~te tipo de daño puramente mecánico 
es excepcional, pero se puede desarrollar u -:reeión baja efectiva en los tubos 
superiores de los enfriadores de aire, C como resultado la formación de 
burbujas, dañando la película de protecci .;bre la superficie del metal, y 
picaduras por corrosión. 

(b) Daño por incidencia 

La incidencia de las gotas del líquido sobre la superficie del metal puede 
causar daño por el mismo mecanismo que se describió para la cavitación. De nuevo, 
la velocidad del fluido en un intercambiador de calor no es lo suficientemente alta 
para obtener un daño puramente mecánico, pero si las gotas son corrosivas, puede 
haber un desgaste rápido debido a la remoción de la pel!cula protectora. El efecto 
mas severo se da en la primera etapa de condensación cuando la fase acuosa está 
dispersa en pequeñas gotas. Un caso típico lo registra Hines y Neufeld [17], en el 
cual gotas de agua contenidas en' gas C02 se condensaron incidiendo sobre el espejo 
de un intercambiador de acero al carbón y le provocaron corrosión en cera de 
lOmm/año. 
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(e) Brosi6n-corrosi6n y ataque al extremo del tubo 

La erosión-corrosión puede ocurrir en cualquier punto donde la velocidad 
lineal del fluido es alta o donde hay turbulencia. Sobre el lado de la carcasa 
habría una combinación de incidencia y erosión-corrosión debida a una fase de 
condensación, y es normal instalar una placa deflectora a través de la tobera de 
entrada para desviar el flujo lateralmente. Adicionalmente, o alternativamente, una 
o dos filas exteriores de tubos pueden reemplazarse con barras sólidas del mismo 
diámetro. 

La erosión corrosión puede encontrarse adentro de los tubos si la velocidad 
es demasiado alta, por ejemplo, si algunos tubos han sido taponados por residuos. 
Este problema afecta mas frecuentemente a enfriadores y condensadores, 
particularmente cuando el agua de enfriamiento es salada o se enfría con sal. Los 
cambios de diseño en el circuito de agua de enfriamiento o la circulación de agua 
contaminada pueden ser causa de falla [18] . Debido a que el flujo es turbulento a 
la entrada del tubo, la erosión corrosión ocurre mas en este punto (ataque en el 
extremo del tubo) . La corrosión toma la forma de picaduras usualmente, pero puede 
haber áreas de desgaste mas generalizado. El extremo de los tubos pueden ser 
vulnerables de otras maneras. Por ejemplo en una caldera recuperación con una 
temperatura alta del gas de entrada, es posible que una película hierva en el 
exterior de los tubos cerca del espejo, resultando un desgaste por oxidación del 
vapor. La Fig. 4 ilustra diseños que evitan sobrecalentamientos de los extremos del 
tubo. En condensadores de ácido nítrico se forma una solución ácida concentrada· en 
la entrada del tubo, y esto corroe el material 17Cr que con frecuencia se especifica 
para este servicio. 

o 

1•1 

Ea1uerzoa 
Alterno• 

(b) 

o 

o 

o 
o 

(e) 

Pig.3 Desgaa~e deb1do a esfuerzos. (a)Cavitación: colapso de burbujas sobre la superficie de 
metal causando un esfuerzo oscilante transversal a la superf1c1e, ocasionando falla local1zada 
por fat1ga. (b)Incidencia: produce un efecto sirn1lar por el choque sobre la superficie. 
(c)Erosión-corrosión: esfuerzo transversal debido al flujo del fluido que causa la ruptura o 
adelgazamlento de la película protectora. 

(d) Evitando la erosi6n-corrosión 

La erosión-corrosión en los tubos se evita principalmente poniendo un techo 
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a la temperatura y velocidad del fluido; la Tabla 1 muestra límites tfpicos de 
velocidad y temperatura del fluido para varios materiales. Un limite mfnimo de 
velocidad y una temperatura máxima del agua se imponen también para prevenir la 
formación de depósitos, bajo los cuales se pueden presentar picaduras por corrosión 
(ataque blindado). Aún con un diseño correcto, puede ocurrir corrosión debido al 
tipo de circunstancias discutidas, y si el ataque está confinado al extremo de los 
tubos, puede ser posible superarlo introduciendo férulas. Estas son pedazos cortos 
de tubos bridados en un extremo y cónico en el otro para dar una transición suave 
para el propio tubo. Si la temperatura de entrada es baja (e.g. en enfriadores), 
puede ser usada una férula plástica, pero hay también férulas metálicas resistentes 
a la corrosión y térmicamente aislada para minimizar la transferencia de calOr en 
la entrada del tubo. Las férulas no son una solución enteramente satisfactoria para 
el ataque del extremo del tubo por varias razones: Pueden ser desplazados, pueden 
interferir con la limpieza, y pueden generar alguna turbulencia resultando 
corrosión en el extremo de .la férula. Una solución alternativa es reentubar con un 
material resistente a la t:"'J.r-rosión, por ejemplo reemplazar el latón alum!nico por 
cubro-níquel 70-30. El atar· ~.m el extremo del tubo y la corrosión-erosión de tubos 
de latón se inhibe sustar.< l~ente por la presencia de hierre disuelto en el agua 
de mar. Por esta razón, puc~~n montarse ánodos de hierro suave en la cubierta de los 
canales o sobre el espejo mismo. Otra manera de proveer el hierro disuelto es 
inyectar sulfato de fierro y esto ha probado ser efectivo para detener la corrosión 
donde esta causa algunos problemas de falla [18.19}. Los ánodos de zinc se han usado 
para proteger los canales y los extremos de los tubos en enfriadores de agua de mar, 
pero ellos se polarizan rápidamente y existen dudas acerca de su efectividad (18] . 

{e) Corrosión por rozamdento 

La corrosión por rozamiento se ha observado en calderas de bayoneta. Estos son 
calderas de recuperación con tubos dobles. El agua pasa abajo del tubo central y 
arriba del espacio anular entre los tubos interior y exterior. Se usan varillas 
soldadas para mantener este espacio anular, y puede haber suficiente movimiento 
relativo entre la varilla y el tubo exterior para causar rozamiento y una eventual 
perforacié:~. La corrosión ;>or rozamiento puede ocurrir también en los puntos 
de contac~~ ·~n ;>lacas adyacer.tes de los intercambiadores de calor de placas, y encre 
tubos y ·'ic. ~ectores en intercambiadores carcasa y tubo (Fig.3). 

(f) Palla por fatiga 

Los intercarnbiadoree de calor están sujetas a carga cíclica de la misma manera 
que otros recipientes a presión por el arranque y paro periódico de la planta o por 
carga y descarga periódica del intercarnbiador mismo. Ellos también están sujetos a 
fluctuaciones de presión si hay un compresor reciprocante en la unidad. En tal caso, 
las técnicas de diseño para evitar las fallas de fatiga están disponibles [20] . La 
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-_Fig.4 D1eeno de JUntas tubo-espeJo para 
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rnín1mo. (e) Cambios sobre la perfora· 
c1ón para el tubo que meJora el fluJO 
del gas y da acceso para la soldadura. 
(d) Se necesita equipo de soldadura 
eepec1al y maqu1nado de la espalda del 
espeJO. Costoso efect1vo cuando se 
suelda bajo cond1c1ones controladas. 

falla por fatiga de tubos debido a flujo 
transversal del fluido sobre el lado de la 
carcasa no es poco común. La vibración del tubo 
puede inducirse si la distancia entre los 
deflectores es relativamente grande y la 
velocidad del fluido demasiado alta. La 
velocidad crítica que induce vibración es 
inversamente proporcional al cuadrado de la 
longitud del tubo 
fórmula con la 
velocidad crítica 

no soportada, y existe una 
cual puede calcularse la 
[21] . Las fallas ocurr~n en 

las placas deflectoras o espejos y afectan 
preferencialmente las filas exteriores de tubos. 
La vibración puede eliminarse por reducir la 
longitud no soportada del tubo de alguna manera 
[22], pero es mejor evitarla por un diseño 
inicial correcto. 

Las placas 
tobera de entrada 

deflectorae 
del lado 

que cruzan la 
de la carcasa, 

también minimizar el riesgo de corrosión por 
incidencia (como ya fue descrita), también 
sirven para distribuir el flujo y .hacer la 
velocidad del fluido tan uniforme como sea 
posible, así se reducirá el riesgo de una 
velocidad local alta. 

B. Modos eapecificoa de falla 

(a)Dafio del tubo en el deflector 

El daño localizado de los tubos cuando 
pasan por los deflectores pueden deberse a 
fricción, a corrosión (posiblemente corrosión .. 
galvánica si el material del tubo y el deflector 
son diferentes) , o a distorsión térmica. Tal 
distorsión puede ocurrir en intercambiadorea de 
tubos-U que tiene un deflector longitudinal, 
donde una pierna del tubo está mas caliente que 
la otra. 

Es posible si se tiene una onda 
estacionaria debida a flujo de gas a través de 
la sección del canal, y cualquiera de las partes 
asociadas al tubo que resuena resulta en 
vibración y puede fallar rápidamente por fatiga. 
El remedio en tales caeos es rediseñar el canal 

de tal forma que se quiten todos los detalles que generan ruido. 

(b) Vacío de vapor 

Los intercambiadores ce carcasa y tubos verticales en los cuales el gas 
caliente entra a los tubos por la parte superior pueden estar sujetos a vacíos de 
gas abajo del espejo si no se toman las previsiones correspondientes Para dar un 
venteo apropiado (Fig. 4). El vacío puede provocar que el lado inferior del espejo 
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se someta a un ciclo húmedo-seco-húmedo lo que resulta e~ ~na corrosión acelerada 
[10]. Puede también generarse esfuerzo térmico cíclico y causar fatiga térmica y la 
fractura del espejo. Además del venteo, este problema se puede evitar por aislar el 
espejo, por introducir el gas caliente por la parte inferior en lugar de l~ 

superior, o (donde la película hirviente cause daños de los tubos en el espeje 
inferior) por soldar los tubos en la espalda del espejo. El vacío de vapor puede 
presentarse también en los calderas de regeneración horiz'ontales, y esto da como 
resultado expansión térmica diferencial y flexión del espejo 

t ! 
~ o --

~ .,.;,¡ ...-¡ -1 

..... .... 
.... 

-Pig. S Local1zac1ones t1p1cas que pueden estar suJetas a corros16n por rozam1ento baJo 
cond1c1ones vibrator1as. 

(e) Calderas de regeneración 

El problema del agrietammiento por corros1on bajo esfuerzo de los aceros 
austeníticos cromo-níquel ya se mencionó brevemente. En las calderas de regeneración 
y en ciertos tipos de enfriadores, es preferible tener agua del lado de la carcasa, 
mientras que si el fluido es corrosivo, se requerirán tubos y espejos de acero 
inoxidable. Si la temperatura de entrada del fluido es suficientemente alta para 
evaporar el agua en el espacio entre el tubo y el espejo, entonces el acero 
austenítico cromo-níquel está propenso al agrietamiento (Fig. 1). La temperatura de 
evaporaci6n es casi igual a la temperatura de saturación del vapor a la presión de 
operac1on, y así el acero austenítico inoxidable puede usarse previniendo que la 
temperatura del gas caliente de entrada sea inferior, por un margen de seguridad 
razonable, digamos 30°C, a la temperatura de saturación. Si este no~es el caso, se 
debe especificar un haz ferrítico o ferrítico/austen!tico. Sin embargo, el uso de 
un acero ferritico o ferrítico/austenftico puede incrementar el problema si el 
espejo está soldado a la carcasa, debido a la fragilidad de la zona afectada por el 
calor de la soldadura. La alternativa es la mas costosa, seleccionar una aleación 
con alto níquel que sea compatible con las condiciones del lado del proceso. Los 
tubos soldados en la espalda el espejo es una solución posible al problema 
previniendo que el agua sea de buena calidad; si, de otra manera, el tratamiento no 
es posible, se pueden formar depósitos en' el exterior de los tubos, causando 
picaduras y la posibilidad de falla por c-0rrosi6n bajo esfuerzo. 

Las calderas de regeneración es;:,§.n sujetas a muchos de los problemas de 
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Pig.6 Ev1tando el vacío de vapor en el espeJo superior de un 
intercamb1ador de calor vertical por venteo. 

corrosión asociados 
con las grandes 
calderas de tubos de 
a g u a 
particularmente de 
sistemas de vapor de 
alta presión (1500 
psi y mayor) . La 
corrosión puede 
darse por un exceso 
de sosa caústica que 
se concentre durante 
el proceso de 
ebullición a un 
nivel que pueda 
disolver la película 
protectora de 
magnetita sobre la 

del superficie 
metal, dando 
resultado una 
rápida del 
[23] . Por otro 

como 
falla 

tubo 
lado, 

si existe un exceso 
de ácido en el agua 
de alimentación de 

la caldera resultado·de las operaciones de limpieza, los tubos pueden fallar por. 
ataque de hidrógeno [23] . Si el tratamiento de agua nos es efectiva, se formarán 
depósitos, y si estancan gas caliente en el extremo de la caldera, pueden causar una 
falla por sobrecalentamiento. Un caso no usual de escamas y falla por 
sobrecalentamiento debido a depósitos formados por arcilla coloidal en el agua de 
repuesto ha sido descrito por Ford y Watson [24] . Otro mecanismo poco usual por la 
formación de depósitos sobre el lado del gas de los tubos de calderas de 
regeneración se observó en plantas de reformado vapor-hidrocarburo. En altas 
temperaturas de reformación, donde el silicio puede estar presente. en los 
refractarios, se disuelve en el vapor de proceso. Cuando el silicio que va en el gas 
toca la superficie relativamente fria de loe tubos de la caldera de regeneración, 
se precipita y forma depósitos. Tales depósitos se evitan especificando refractarios 
con bajo silicio cuando estarán en contacto con el vapor de alta temperatura [25] . 

(d) Recalentadores 

Los recalentadores son potencialmente mas vulnerables que el promedio de loe 
intercambiadores carcasa-y-tubo por dos razones: Primero, la formación de la fase 
gaseosa puede incrementar las velocidades y promover erosión-corrosión; y segundo, 
el liquido puede descomponerse por el calentamiento y formar un componente 
corrosivo. Por ejemplo, cuando se calientan mercaptanos en contacto con una 
superficie de acero al carbón, ellos se descomponen parcialmente, formando H2S .. 
Esto puede suceder en unidades de refinerías de destilación que manejan 
hidrocarburos que contienen algo de azufre. Los mercaptanoe ligeros se desbaratan 
relativamente fácil, y los tubos de los recalentadores se corroen mas rápidamente 
que, digamos, la temperatura expuesta al fluido a la misma temperatura. Existen 
otros mecanismos, frecuentemente mas complejos, que dan como resultado una corrosión 
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mas rápida de la superficie a través de la cual existe un flujo de calor. 

(e) Problemas debidos a la separación de fase 

Los intercambiadores de calor pueden estar expuesto a cualesqui~ra de los 
agentes corrosivos encontrado en las plantas de proceso o energía. Sin embargo, 
existen problemas especiales debidos a las separaciones de fase durante el 
enfriamiento o calentamiento. Un caso ya se ha mencionado: la formación e incidencia 
de la gotas de agua en un gas C02 que la contiene. Se puede alcanzar un problema 
similar donde el gas contenga una porción sustancial de H2S, que es el caso e.n los 
sistemas superiores de torres en una cantidad de procesos de refinación de petróleo, 
y en tales casos es necesario considerar el uso de aceros inoxidables austen!ticos 
para los tubos [10] . En ciertos procesos, pequeñas cantidades de ácidos orgánicos 
tales como el fórmico, acético, y butílico se pueden formar. en reactores de 
síntesis, y estos pueden condensarse preferentemente en enfriadores corriente abajo 
y de nuevo en la torres de destilación con el sistema superior. Corriente abajo del 
punto inicial de condensación los ácidos son progresivamente mas diluidos y menos 
corrosivos. En adición a los componente propios de la corriente del proceso, es 
frecuente esperar que pequeñas cantidades de componentes agresivos se formen en los 
reactores, y estos puedan incrementar los rangos de corrosión. Un ejemplo es el 
hidrógeno cianurado, que se forma en el fluido catalítico de loe reactores de las 
11 cragueadoras". Por otra parte, la contaminación debida al acarreo desde las torres 
de destilación puede ser beneficióso. Se tiene registro que el acero al carbón puede 
dar un buen servicio en un condensado~ superior de un separador de C02 , a pesar del 
hecho que existe una gran concentración de C02 en la fase gaseosa. Esto se debe 
parcialmente al acarreo de carbonato de potasio o una solución de aminas desde que 
el C02 se separa, lo cual reduce significativamente la acidés del condensado. El 
oxigeno tiene el efecto de promover algunos procesos de corrosión, notándose la 
sulfatación por H2 S y corrosión por C02 , una contaminación accidental por oxigeno 
(por ejemplo, por fuga en el sistema de vac!o)puede tener un efecto importante en 
el rango del ataque. 

(f) Suciedad (fouling) 

La suciedad "fouling 11
, que es la formación de depósitos no metálicos sobre la 

superficie de los intercambiadores de calor, es un problema en muchas aplicaciones. 
Tales depósitos pueden incrementar la resistencia térmica de la superficie, causar 
ataque del blindaje, y aún bloquear los tubos. Los depósitos pueden venir de materia 
extraña tales como arena o arcilla presente en el agua de enfriamiento, pueden ser 
escamas generadas por un mecanismo de corrosión u otra reacción química, o pueden 
ser componentes del flujo de proceso de alto peso molecular. 

El agua de enfriamiento es la fuente mas importante de la suciedad, la cual 
puede resultar por la depositación de carbonatos de un agua dura o corrosión debido 
a la presencia de contaminantes. El objeto del tratamiento del agua es para 
minimizar estos riesgos, y tales tratamientos, en el caeos de los sistemas de 
circulación, debían incluir la inyección de un inhibidor de corrosión mas un 
condicionador del agua. El condicionador tiene el efecto de crear carbonato o 
sulfato para formas un precipitado suave no adhesivo mas que una escama dura. 
Existen casos en que tal tratamiento es un fracaso o antieconómico, y donde es 
necesario considerar el uso de material alternos, por ejemplo reemplazar bronce 
admiralty por cupro-níquel 70-30 [18], o reemplazar el acero al carbón p~ano con un 
material recubierto con una base fenólica [26] . 
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(g) Soldaduras 

Donde las soldaduras en contacto con agua de alimentación de alta temperatura 
de la caldera están agrietadas, o contienen defectos similares a las grietas, los 
defectos se propagarán fácilmente en servicio. Un ejemplo de este tipo de falla fue 
una caldera de recuperación, la cual era un intercambiador de espejos fijos con 
tubos soldados a los espejos. Debido a un procedimiento defectuoso de soldadura, se 
formaron grietas por hidrógeno subsuperficial en las soldaduras tubo-espejo. después 
las calderas se pusieron en servicio, estas grietas se extendieron a la cara del 
espejo en pocos días. 

(h) Corrosión por fase gas/vapor 

Algunas veces ocurre corrosión en los intercambiadores de calor por la fase 
gaseosa. La posibilidad de oxidación por vapor en el lado del agua de las calderas 
también se ha considerado. Esta puede encontrarse a la entrada del espejo si la 
temperatura del gas es alta y hay vacío de vapor o película hirviente. La corrosión 
por hidrógeno es posible ya sea por la formación de hidrógeno en la superficie del 
metal por un mecanismo de corrosión acuosa, o por la presencia de hidrógeno a alta 
temperatura en la corriente de proceso. En ambos casos el hidrógeno se difunde 
dentro del acero y se combina con el carbón para formar metano. El metano se 
precipita en los límites de grano, causando fisuras intergranulares y eventualmente 
laminación y ampollamiento. La corrosión por hidrógeno del gas del proceso se evita 
por especificar aleaciones de material que estén indicadas en la carta de Nelson 
[7] . Las mezclas de H2 y H2S también causan una rápida corrosión de los aceros al 
carbón y de baja aleación cuando existe una cantidad significativa de H2 S y cuando 
la temperatura excede os 300°C. Estas condiciones se encuentran en plantas de 
desulfuración catalítica, y la corros~on se evita especificando cromo-níquel 
austenítico para el lado de proceso de los intercambiadores donde lo indiquen las 
cartas apropiadas (e.g. las dadas en [8]). El acero 12Cr se usa también para ataque 
de H2 /H2S con alta temperatura, pero su resistencia es solo marginalmente mejor que 
la del acero al carbón [27] . 

11 Polvoración del metal" es una forma relativamente rara de deterioración que 
ocurre con mezclas de gas que contienen CO y usualmente hidrógeno a temperaturas 
entre 425 y 1000°C . El metal es penetrado rápidamente en la forma de picaduras, el 
producto de la corrosión es un polvo consistente en una mezcla de grafito, carburos 
de metal, y óxidos. La corrosión se debe a la rápida carburización, que empieza en 
puntos aislados y progresa expandiéndose en un frente hemisférico, convirtiendo al 
metal en un polvo de carburo. La polvoración del metal se inhibe por restos de 
azufre o por vapor [28] . Usualemnte (pero no en cada caso) la resistencia a la 
polvoración del metal decrece conforme aumenta el contenido de níquel, tal que, por 
ejemplo, un acero 18Cr-10Ni puede ser resistente a la polvoración mientras que un 
25Cr-20Ni no lo es. Las aleaciones mas frecuentemente sujetas a polvoración 
metálica, son los aceros austeníticos cromo-níquel, pero también los aceros de baja 
aleación pueden ser afectados [27] . 

Es evidente de lo aquí expuesto que la selección de materiales para 
intercambiadores de calor es una tarea compleja que requiere habilidad y experiencia 
del personal para que sea efectivo. Tanto como la pregunta mas general de asegurar 
la confiabilidad, esto es tanto un problema de diseño como metalúrgico, y se 
necesita una alianza entre las dos disciplinas para tener éxito. En cualquier 
organización que diseña intercambiadores de calor, es mas deseable constituir un 
equipo multidisciplinario capaz de anticipar problemas de los materi'ales y que 
tengan los conocimientos y habilidades para especificar materiales y diseñar tal que 
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES. 

1.1.- Definición de conceptos. 

1.1.1.- RECIPIENTE A PRESION. 

Se considera como un recipiente a presión cualquier -

vasija cerraaa que sea capaz de almacenar un fluido a presión -

manométrica, ya sea presión interna o vac1o, independientemente 

de su forma y dimensiones. Los recipientes cil1ndricos a que -­

nos referiremos en este tomo, son calculados como cilindros de 

pared delgada. 

1.1. 2.- PRESION DE OPERACION. (Po) 

Es identificada como la presión de trabajo y es la -­

presión manométrica a la cual estará sometido un equipo en con- · 

diciones de operación normal. 

1.1.3.- PRESION DE DISE!'W. (P) 

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones pa­

ra el cálculo de las partes constitutivas de los recipientes so 

metidos a presión, dicho valor será el siguiente: 

Si Po~ 300 lb/pulg2. 

P = 1.1 Po. 

Si Po~300 lb/pulg2. 

P = Po + 30 lb/pulg2 . 

Donde P es la presión de diseño, y Po es la presión -

de operación. 

Al determinar la presión de diseño (P), debe tomarse 

en consideraci6n la presión hidrostática debida a la columna -­

de::.· flu{do que estemos manejando, si éste es liquido, sobre to­

do en recipientes cil1ndricos verticales. 
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1.1.4.- PRESIQ¡¡ DE PRUEBA. (Pp) 

Se entender§ por presi6n hidrost§tica de prueba y se 

cuantificará por medio de la siguiente ecuaci6n: 

Pp = P(l.5) Sta/Std 

Donde: 

P = Presi6n de diseño. 

Sta = Esfuerzo a la tensión del material a la temper~ 

tura ambiente. 

Std = Esfuerzo a la tensión del material a la temper~ 

tura de diseño. 

1.1.5.- PRESION DE TRABAJO MAXIMA PEffiliSIBLE. 

Es la presi6n"m§xima a la que se puede someter un re­

cipiente, en condiciones de operaci6n, suponiendo que ~1 está: 

a).- En condiciones despu~s de haber sido corroído. 

b).- Bajo los efectos de la temperatura de diseño. 

e).- En la posici6n normal de operaci6n. 

d).- Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida 

al viento, presi6n externa, presión hidrostática, etc. cu­

yos efectos deben agregarse a los ocasionados por la pre-­

si6n interna. 

Es una pr§ctica común, seguida por los usuarios, dise 

ñadores y fabricantes de recipientes a presi6n, limitar la pre­

si6n de trabajo máxima permisible por la resistencia del cuerpo 

o las tapas, y no por elementos componentes pequeños tales como 

bridas, boquillas, etc. 

El t~rmino "~l§xima presi6n de trabajo permisible nue­

vo y fr1o" es usado frecuentemente. Esto significa : La presión 

máxima permisible, cuando se encuentra en las siguientes condi­

ciones: 

a).- El recipiente no est§ cc~=o1do. (nuevo) 

b).- La temperatura no afecta a la resistencia a la tensi6n del 

material. (temperatura ambiente) (frio). 
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e).- Tampoco se consideran los efectos producidos por la acci6n 

del viento, presi6n hidrost~tica, etc. 

El valor de la presi6n de trabajo máxima permisible, 

se obtiene despejando "P" de las ecuaciones que determinan los 

espesores del cuerpo y las tapas, y usando como "t" el espesor 

real del equipo y su valor será el que resulte menor. 

1.1.6.- ESFUERZO DB DISEflO A LA TENSION. (S) 

Es el valor máximo al que podemos someter un material~ 

que forma parte de un recipiente a presión, en condiciones nor­

males de operación. Su valor es aproximadamente el 25 % del es­

fuerzo último a la tensión del material en cuesti6n. 

1.1.7.- EFICIENCIA DE LAS SOLDADURAS. (E) 

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, co­

mo el grado de confiabilidad que se puede tener de ellas. Sus -

valores están dados en la figura No. 1, en la cual se muestran 

los tipos de uni6n mas comunmente usados en la fabricación de -

recipientes a presión. 

1.2.- Tipos de recipientes. 

Los diferentes tipos de recipientes a presi6n que e-­

xisten, se clasifican de la siguiente manera: 

Recipientes 
a presi6n. 

Por su forma 

~De almacenamiento 

~e proceso 

{

Horizontales 

~
. ilfndricos 

Ver.ticales 

Esféricos 

. ·o. 



T I P O S 

-

D E U N I O N E S 

ldadura a tope unida -
n soldadura por ambos 

ados, o por otro método 
el cual se obtenga -

a misma calidad del me-
1 de aporte en ambos -

ados de la superficie -
dada. Si se usa ·sol2-
de respalda, deberá -
tarse después de apli 
la soldadura y antes 

radiografiar. 

dadura simple a tope 

solera de respaldo 

cual permanecerá en 

inter~or del recipien 

te. 

ión simple por un solo 

solera de res--

traslapada con 

le filete 

nión traslapada con f~ 

lete sencillo y tapón -

de sold::·~ura. 

Unión t: .:;lapada con fi­

lete sencillo sin tapón 

de soldadura. 

FIAR. 

f. 00 0.85 0.70 

0.90 0.80 0.65 

0.60 

0.55 

0.50 

0.45 
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1.2.1 .. - POR SU USO. 

Por su uso los podemos dividir en recipientes de alma 

cenamiento y en recipientes de proceso. 

Los primeros nos sirven únicamente para almacenar flu 

idos a presión, y de acuerdo con su servicio son conocidos co­

mo tanques de almacenamiento, tanques de d!a, tanques acumulado 

res, etc. 

Los recipientes a presión de proceso tienen múltiples 

y muy variados usos, entre ellos podernos citar los cambiadores 

de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de destila-­

ción etc. 

1.2.2.- POR SU FORMA. 

Por su forma, los recipientes a presión, pueden ser -

cilindricos o esféricos. Los primeros pueden ser horizontales o 

verticales, y pueden tener, en algunos casos, chaquetas para i~ 

crernentar o decrecer la temperatura de los flufaos según el ca­

so. 

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente e~ 

mo tanques de almacenamiento, y se recomiendan para almacenar -

grandes volúmenes a altas presiones. 

Puesto que la forma esférica es la forma "natural" -­

que toman los cuerpos al ser sometidos a presión interna, ésta 

seria la forma más económica para almacenar fluidos a presión, 

sin embargo, la fabricación de este tipo de recipientes es mu-­

cho más cara en comparación con los recipientes cil!ndricos. 

1.3.- Tipos de tapas. 

Para "cerrar" recipientes cil!ndricos, existen ·varios 

tipos de tapas, entre otras tenemos las siguientes: Tapas pla­

nas, planas con ceja, únicamente abombadas, abombadas·con ceja 

invertida, toriesféricas, semielipticas, semiesféricas, tapas -

80-10, tapas cónicas, toricónicas, etc. 



PN 

1· 

1· 

TIPOS DE TAPAS 

o 

PLANA 

o 

SEMIESFERICA 

o 

SEMIELIPTICA 

.¡ 

11:: 

u 

NORMAS 
FIGURA ·2 

HOJA NI 

1 
rr=u ========~uT 
1~ o ·1 

PLANA CON CEJA 

~---=-0-~ 

-80: 10 

o ·1 
TORIESFERICA 

~--------------------._--------------------~ ; 



NORMAs··· 
TIPOS DE TAPAS FIGURA NR 3 

HOJA: 

tL-----------lo.l. _j___ 

14 o 

CONICA TORICONICA 

... 
~ ~ 
1 .. 

11:/ ' ' 
D .. 1 

1 

o ·1 UNICAMENTE ABOMBADA 

ABOMBADA CON CE.JA INVERTIDA 

o 

ABOMBADA. CON CE.JA PLANA 
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Las caracterfsticas principales y usos de estas tapas 

son: 

1.3.1.- Tapas Planas: Se utilizan para "cerrar" recipientes su­

jetos a presi6n atmosférica generalmente, aunque en algunos ca­

sos se usan también en recipientes a presi6n. Su costo entre 

las tapas es el mas bajo, se utilizan también como fondos de 

tanques de almacenamiento de grandes dimensiones. 

1.3.2.- Tapas Planas con Ceja: Al igual que las anteriores, se 

utilizan generalmente para presiones atmosféricas, su costo tam 

bién es relativamente bajo, y tienen un lfmite dimensional de 6 

metros de diámetro máximo. 

1.3.3.- Tapas Unicamente Abombadas: Son empleadas en recipien-­

tes a presi6n manométrica relativamente baja, su costo puede -­

considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presi~ 

nes relativamente altas, será necesario analizar la concentra-­

ci6n de esfuerzos generada al efectuar un cambio brusco de di-­

recci6n. 

1.3.4.- Tapas Abombadas con Ceja Invertida: Su uso es limitado 

debido a su dificil fabricaci6n, por lo que su costo es alto, -

siendo empleadas solamente en casos especiales. 

1.3.5.- Tapas Toriesféricas: Son las que mayor aceptaci6n tie-­

nen en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan -

altas presiones manométricas, su característica principal es -­

que el radio de abombado es aproximadamente igual al diámetro. 

Se pueden fabricar en diámetros desde 0.3 hasta 6 metros. 

1.3.6.- Tapas Semielípticas: Son empleadas cuando el espesor -­

calculado de una tapa toriesférica es relativamente alto, ya -­

que las tapas semielípticas soportan mayores presiones· que las 
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toriesfércias. El proceso de fabricación de estas tapas es el -

troquelado, su silueta describe una elipse relación 2:1~ su cos 

to es alto y en México se fabrican hasta un diámetro máximo de 

3 metros. 

1.3~.-· Tapas Semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para so 

portar presiones criticas. Como su nombre lo indica, su silueta 

describe una n1edia circunferencia perfecta. su costo es alto y 

no hay límite dimensional para su fabricación. 

1.3.8. Tapas 80:10: Ya que en México no se cuenta ~on ~rensas 

lo suficientemente ~randes para troquelar tapas semielipticas -

2:1 de dimensiones relativ~mente grandes, hemos optado por fa­

bricar este tipo de tapas, cuyas caracteristicas principales 

son: El radio de abombadu es el 80% del diámetro: y el radio ·· 

de esquina o radio de nudillos es igual al 10% del diámetro. 

Ectas tapas las usamo!' corno equivalentes a la semielíptica re·. 

lación 2:1. 

1.3.9.- Tapas Cónicas: Se utilizan, generalmente. en fondos do~ 

de pudiese haber acumulación de sólididos y como transiciones -

en cambios de diámetro de recipientes cilfndr:i.cos. Su uso es ·· 

muy común en torres fraccionadoras o de destilación, no hay li­

mite en cuanto a dimensiones para su fabricación y su única li 

mitación consiste en que el ángulo del vértice no deberá ser ma 

yor de 60~ Las tapas cónicas con ángulo mayor de 60°en el vér­

tice, deberán ser calculadas como tapas planas. Deberá tenerse 

la precaución de reforzar las uniones cono-cilindro de acuerdo 

al procedimiento que se muestra en la figura No. 70. 

1.3.10.- Tapas toricónicas: A diferencia de las tapas cónicas, 

este tipo de tapas tiene en su diámetro mayor un radio de tran­

sición que no deberá ser menor al 6% del diámetro mayor ó 3 ve­

ces el espesor. Tiene las mismas restricciones que la tapa c6-

nica a excepción de que en México no se pueden fabricar con un 

diámetro mayor de 6 metros. 
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A continuación se muestran las ecuaciones usadas para 

calcular los espesores de los tipos de tapas utilizadas con ma­

yor frecuencia. 

TAPAS PLANAS 

( 1) ( 2) 

ó 

Las ecuaciones anteriores serán usadas con las si---­

guientes restricciones: 

1.- La tapa deberá ser ciega, es decir, no deberá tener abertu­

ras ni boquillas. 

2.- Deberá ser circular. 

3.- Deberá ser fabricada con alguno de los materiales ferrosos 

listados en las normas ANSI B-16.5. 

4.- Deberá estar entre los rangos de presión y temperatura mos­

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

5.- El espesor obtenido, de la ecuación correspondiente, deberá 

considerarse como mfnimo y deberá agregarse la tolerancia por 

corrosión si existiera. 

6.- La ecuación (2) se usará para calcular bridas ciegas atorni 

lladas, de acuerdo con los detalles "E" y "F" de la figura No. 

4, y se deberán considerar independientemente las condiciones ~ 

de operación y las' condiciones de sello de empaque, usando la -

mayor de ellas. 

Para las condiciones de operación, el valor de "P" se 

rá dado por la presión de diseño, el valor de "S" se tomará a -

la temperatura de diseño y el valor de "W" será el que resulte 

mayor de: 

Wml = 0.785 G2P + 2b(~)GmP 
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Para las condiciones de sello del empaque, se tomar§ 

P = O, el valor de "S" a la temperatura ambiente y "W" ser§: 

Donde: 

W = (i\m+Ab) Sa 
2 

Ab = Area transversal neta de los tornillos en Pulg2 (mm2) 

Am = Area transversal requerida de los tornillos tomada como la 

que resulte mayor de Am1 y Am2 en Pulg? (mm2) 

Am1 = Area transversal neta requerida de los tornillos en condi 

ciones de operaciones en Pulg? (mm2) = ~~ 1 

Am2 = Area neta de los tornillos = 

b = Ancho efectivo de contacto del empaque. (ver figura 5) 

bo = Ancho b§sico del empaque. (ver figura 5) 

e'= Constante adimensional que depende de la forma de uni6n en­

tre la tapa y el cilindro. (ver figura 4) 

d = Di§metro medido co; se indica en la figura No. 4. 

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1) 

G = Di§metro donde se localiza la reacci6n del empaque en pulg~ 

das (mm) (ver figura 5) 

hg = Brazo de palanca, distancia radial de la 1!nea de centros 

de barrenos a la 1fnea de reacci6n del empaque1 en pulgadas (mm) 

(ver figura 5) 

m = Relaci6n tr/ts adimensional. 
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~ 
TESIS PROFESIONAC ' ANCHO EFECTIVO DEL ASEN-

TAMIENTO DEL EMPAQUE llb" Fir.Uil.A NO. 5 

HOJA Nt 

TIPO DE CARA bo TIPO DE CARA bo 
columna 1 columna 11 columna 1 columnall 

la-~ 
5 

~~~ 
N N ~ 3N 7N 

~ 2 2 

~~$ 
tr ~ 

~ 

lb N, 6 
J ~~· ~~~ W+T w+T ~-w ~~ T 2 2 

~ 
N 3N 

~f 4 8 

w4-Nmax ~Nmax. 4 • 

2 

& 
7 

'~ 1 

~ 
~ w+N w+3N B21a. N 3N 

·4 8 ~ ~ fW1 4 8 

~r N 

3 ,.lwi..<lllt2 a 
1 

&~ 
IW 

~ : 

~~~ w I22SSl 2 w 

~-~ 
/'· 

8 
~~~ N . 3N 

4 
mm. 8 

4 
LOCALIZACION DE LA CARGA DE REACCION 

&1~ DEL EMPAQUE. 

3N 7N HG ~~ 
m;¡¡¡ 8 16 a-Ltg- G hg::i ~~v ~ ljl. CAt:d,,Pé 

CCW1"/JCTO 11:): ¡ /Jé {. é1"1'l -. -,.¡--- ' pue. , 
1 ~!sr-l. 1 ANCHO EFECTIVO DEL ASENTAMIENTO ! ¡ DEL EMPAQUE "b" 

b = bo,CUando bo<l 1 4" 1 
' 
1 

b=lf-' cua.ndo bcf"l/4" u PARA b0>1/4" ~RA b.~·v4". 
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T A 8 L A N° 1 FIGURA NO. 6 
MATERIALES DE EMPAQUE Y CARAS DE CONTACTO 

,ACTOR CE U,UERZO 
'0RMA V 

IRE'IRIOO A 1 ua iA~~ 
MATERIAL DEL EMPAQUE I!MPAOU! 11). O! • y" TI P 0 

IU..I SIN T!JIR O UN AL.TO CON DUREZA 3HOR! 
MENOR DE 711 o.eo o 

~ •• O! "BRA O! CON DUREZA !HORI 
TS V MAYOR 1.00 lOO 

ASBESTO 

''V OON UN L.ICIAOO 1/8 !SPESOA 1 .o o 1,800 

~ ACIIPTA!IL.I PARA L.AS CON• 1/18 !SPISOR 2.1 e 3,700 
DICIONIIS OllOPIRACION 1/liZIIPUOR a.eo 1,1100 l(a,tt,a,d) 
HUL.! CON TIJIOO 011 AL.CIOOON / _¿> 
INSIRTAOO 1. a e 400 4,1 

NJL.I CON TIJIOO DI ASUSTO 3 ~UIOOS 1.18 1,100 

INIIRTAOO DON O IIN Rll - 1 JUliOS a.eo l,tOO ,¿ .. ~~ 
'UIRZO 01 AL.AMtiU 1 JUlO O 1 .n 1,?00 J>.o 
"IRAI V!SITAL.U 1.?1 1,1 o o ~[:~(-~ 
MITAL. 011/ANAOO!SPIRAL. CON ACIRO AL. 2.10 2,100 

~ CARIION ASSISTO ACIROINOK.O NONIL. 3.00 - 4,100 1 

METAL. OORRU8ADOCON AL.UIIIN!O SUAVE 2. DO 2,eoo 
~ 1 (. ,b l COOAII!UIIII! BRONCI 2.71 3,70 o 

~L'l AII!ITO INII!II'IIIOO 0 METAL. 3.00 4, e o o HIERRO O ACERO .G!f~v.~ 
CORRUGADO CON AL. MA O! ACEROMOICL. o ~· 3.1 e 4,100 

.I.l AC!RO INOll. 3.8 o e ,e o o 

METAL. OORRUIA 00 ALUMINIO SUAV! l. TI a, TOO 
COIRil SU AV! BRONCI a.o o 4,100 

~-HlllRROOACEROSUAVI 1.2 e a,eoo l(a,b,o,dl 
NON!L. o 4 o 8 'lb Cr. 3.e o e,eo D 
ACEROS INOXIOABL.E!I 3.?1 7, lO o 

III!TAI. PI.ANO CON AI.NAOI ASBESTO ~ 
AI.UIIIINIO SUAVI 3. 2 e e, eoo c=7P 
OOIIR! IUAVIIO BRONCE a.e o e ,eoo 
HIIRRO O ACOtO SUA/11 3.7D 7, eoo ~ 1( o,ll,a ,f 1 
IIIONIIL. a.ao 1,000 2 
4•1 '!'o CIIOIIO l. TI • ,o o o g 
ACI:ROS INOliiDAIL.IS 3 78 • ,ooo 

MITAL. RANURADO AL.UMINIO IUAV! 3.28 ',1100 
COBRE SUAIE o IRONCII a.eo e,eoo 

tíéfj l(o ,b,o,cll H 1 ERRO o ACIRO IUAVE 3.78 7,800 
MONIL. o 4·1 '10 Cr. 3.78 9,00 o 2,3 
ACEROS INOX IOABL.!ll 4.211 1 o,ooo 

IIIITAL. SOL. lOO DI PL. ACA AL.UMINO SUAV 1 4.00 I,BOO 
COIIRiliUAVIo SIIONCII 4.78 13,000 1( a,D,o,dl 
HIIRRO O .61%110 SUAVI 11.80 11,000 .e;:, IIIONIL. 4•1 '10 Cr. e.oo 21, 100 2,3,4,~ 

INOXIn .. , n 1.10 21,000 

~UNTA 111 O ONDA HIIIIRO O ACIRO SUAVI 8.10 11,000 

(9~ 11 ONIL. 4 Al '10 Dr. e.oc 21 ,eoo e re AC!ROI INOXIOAILIS 1.80 ae,cco 
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P = Presi6n de diseño1 en lb/pulg? (KPa) 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a ten--­

si6n y a la temperatura de diseño
1

en lo/pulg? (KPa) 

tr = Espesor requerido en el cuerpo 

ts = Espesor real del cuerpo 

Sa = Esfuerzo máximo permisible del material de los tornillos, 

a temperatura ambiente, en lb/pulg? (MPa) 

Sb = Esfuerzo máximo permisible del material de los tornillos, 

a la temperatura de diseño, en lb/pulg? (MPa) 

t = Espesor mínimo requerido en la tapa, sin considerar corro-­

si6n, en pulgadas. (mm.) 

W = Carga total de los tornillos..J en libras. (N) 

y = Carga máxima permisible en el empaque o en la superficie de 

sello,en lb/pulg? (MPa)_ su valor depende de la forma y mate-­

rial del empaque. (ver figura 6) 

TAPAS TORIESFERICAS. 

t = 
PLM 

2SE-0.2P 

Donde: 

P = Presi6n de diseño,en lb/pulg? (KPa) 

L =Radio de abombado, en pulgadas. (mm.) 

M = Factor adimensional que depende de la relaci6n L/r (ver ta­

bla) . 
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PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES DE ACERO AL CARBON Y ACEROS 
DE BAJA ALEACION, 

Esfuerzo máximo permisible de diseño a la tensi6n en 1,000 PSI 

!Especificaci6n 
!del material Cuando la temperatura de diseño no excede de: °F 

NGrnero Grado -20 a 650 700 750 800 850 .900 950 ·1050 

SA-283 e 12.7 - - - ·- - -

SA-285 e 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 

SA-515 55 13. 8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 2. 5 

SA-515 60 15.0 14.4 13. o 10.8 8. 7 6.5 4.5 2.5 

~A-515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

~A-515 70 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2. 5 

SA-516 55 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 2.5 

SA-516 60 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5 

~A-516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

!>A-516 70 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

SA-105 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2. 5 

!>A-181 I 15.0 14.3 12.9 10.8 8.6 6.5 4.5 2.5 

SA-350 LFl 15.0 
LF2 17.5 -- - -- - -- -

~A-53 B 15.0 14.4 13. o 10.8 8.7 6.5 

~A-106 B 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4. 5 2.5 

~A-193 . B7 25.0 25.0 23.6 21. o 17 12.5 8.5 4.5 

~A-194 2H 

~A-307 B 

Figura No. 7 
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r = Radio de esquina o radio de nudillos, en pulgadas. (mm.) 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a ten­

sión y a la temperatura de diseño, en lb/pulg? (KPa) 

t = Espesor mfnimo requerido en la tapa, sin corrosión, en pul-

gadas. (nun. ) 

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura l) 

VALORES DEL FACTOR u M'' 

L/r l. 00 l. 25 l. 50 l. 75 2.00 2.25 2.50 2.75 
~1 l. 00 l. 03 l. 06 l. 08 1.10 l. U 1.15 l. 17 

L/r 3.00 3.25 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 
M 1.18 l. 20 l. 22 l. 25 l. 28 l. 31 l. 34 l. 36 

L/r 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0 
M l. 39 l. 41 l. 44 l. 46 l. 48 l. 50 l. 52 l. 54 

L/r 10.5 11. o 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 
M l. 56 l. 58 l. 60 l. 62 l. 65 l. 69 1.72 l. 7 5 

L/r 16.666 
M l. 77 

TAPAS SEMIELIPTICAS 2:1 

t = 
PD 

2SE-0.2P 

Donde: 

D = Diámetro interior de la tapa, en pulgadas. (nun.) 

E = Eficiencia de las uniones soldadas. (ver figura l) 



23 

P = Presi6n de diseño
1

en lb/pulg~ . 

S = Esfuerzo m&ximo permisible del material de la tapaa tensi6n 

y a la temperatura de diseñoJen lb/pulg~ (KPa) 

t = Espesor mfnimo requerido en la tapa sin corrosi6n~en pulga­

das. (mm.) 

TAPAS SEMIESFERICAS 

t = 
PR 

2SE-0.2P 

Donde: 

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1) 

P = Presi6n de diseño, en lb/pulg? (KPa) 

R = Radio interior de la tapa semiesférica, en pulgadas. (mm.) 

S = Esfuerzo máximo permisible, del material de la tapa, a ten­

si6n y a la temperatura de diseño, en lb/pulgZ (KPa) 

t = Espesor mfnimo requerido en la tapa, sin corrosi6n, en pul­

gadas. (mm.) 

Donde: 

TAPAS 80:10 

t = 
0.73 PL 
SE-O.lP 

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1) 

L = Diámetro interior de la tapa ·{O .B~-:Cen~pulga-das (mrn.) 
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F = rresi6n de diseño1en lb/pulg? {REa) 

S = Esfuerzo m&ximo 'permisible, del material de la tapa, a ten­

si6n y a la temperatura de diseño, en lb/pulg? {KPa) 

t = Espesor m1nimo requerido en la tapa, sin corrosi6n, en pul­

gadas. {mm.) 

Donde: 

= 

TAPAS CONICAS 

PD 
t = 

2 Cos.QL {SE-O. 6P) 

Angulo en el vértice 
2 

3 0° 

D =Diámetro interior mayor, del cono, en pulgadas. {mm.) 

E = Eficiencia de las soldaduras. {ver figura 1) 

P = Presi6n de diseño~en lb/pulg? {KPa) 

S = Esfuerzo m§ximo permisible, del material de la tapa, a ten­

si6n y a la temperatura de diseño, en lb/pulg? {KPa) 

t = Espesor m1nimo requerido en la tapa, sin corrosi6n, en pul­

gadas. {mm.) 

TAPAS TORICONICAS 

Se aplica la misma ecuaci6n que para las tapas c6ni-­

cas, y el espesor de la zona toroidal será determinado por· la 

siguiente ecuaci6n: 
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t = 
Plli 

2SE-0.2P 

Donde 

L = 
D 

2 Cos.~ 

D1 = Di~metro interior medido perpendicularmente al eje de la -

tapa y a la altura donde termina la parte cónica y se inicia el 

radio de nudillos o radio de esquina. 

En la siguiente p~gina se muestra un formato que nos 

sirve para calcular el tamaño y localización de los refuerzos 

requeridos en la unión cono-cilindro, es de hacerse 

deber~n efectuarse independientemente los c~lculos 

notar que -

para el re-

fuerzo del cono en su diámetro menor y en el diámetro mayor. 
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DISEÑO 
DE DISENO DEL CC.C 

ESPESOR REAL AA DI O INTERIOR ~· PUU. EL CILINDRO ••• PUCO. 

P/SE Q.OOI o.ooz 0.003 
a:: TABLA 

0.004 o. o os o. o os 0.00? o 0011 o 009 

o A oRAD. 11 .. ti Zl zs H Z? zs.s 30 > 

"' ECU&CJONES CALCULO S .:lE PAOCE OIMIENT O 

CALCULE LA RELACION P/SE 
o ENCUENTRE EL VALOR DE A DE LA TAB- ¡..::.. ORAD. a:: 
o C6•50 PARA VALORES MAYORES DE 

,¡...- !:,.. z P/SE NO MOSTRADOS EN LA TABLA) GRAO. _. 
CALCULE EL AREA REO'-'ERIDA 

~ t+ -o PARA REFUERZO A. EN PUL01 A 1-7 AN fl-

z 11 • EL MENOR DE o 
f•e-~ - DETERMINE EL VALOR DE t1 EN PILG. o1 z e•, _,, 

J 
CALCULE El AREA DE MATERIAL EN 
EXCESO APROBECHAILE COMO A•. 4 te.¡¡¡¡:t;' 
REFUERZO EN PULG1 

DIFEAENQA CE AREAS EN PULG1 
"A-A•• 

REQUERIDA CCMD- REFUERZO ... 
CALCULE EL.· LIMITE DEL REFUERZO ~ lllXIM& ttSfUCIA DESDE LA UNIOW 

FUERA DEL· EJE EN PULGADA S 
os v;;;:-;; CENTROIDE EN PULGADAS IIAXIMA DISTANC:&& DE LA IMK)N AL CENTROICE 

a.Er:IO ANOULO DEL YERTICE d-• eRAD. ESFUERZO DEL IIIATEALAL •• u¡l•uco' 

DATOS EFICIENCIA SOLDADURA E• 
ESPESOR MINIMO •• PIA.O. AEOUERIOO DEL. CR.INDAO 

DE P RES ION INTERNA p. u¡/PULG
0 ESPESOR A EAL •e· PULO. 

DISEÑO DE DISEÑO DEL CONO 

RADI:) INTERIOR Rs• PUU. ESPESO-. REAL 
••• PUL8. 

DEL CILINDRO 

P/SE o.ooz 0.00~ 0.010 o.oe~ 0.040 0.080 o 100 0.12$ 

a:: TABLA 

o GRAO 4 • 9 lil.~ 17.5 24 27 30 
z 
t.l 

PROCEDIIIIENT O ECUACIONES C..ALCULOS :;¡¡ 

o CALCULE LA RELACION P/SE 

a: ENCUENTRE EL. VALOR DE DE CA"WLO t:,.. ORAD o (,6• 30 PARA \ALORE9 MAYORES CE z ~-t:. - P/SE NO MOSTRADOS EN LA TA 8 LA) ·GRAO _. 
o CALCULE EL AREA REQUERIDA PR' ~ l:,.r 

REFUERZO PULG1 A•_!.. -- AN• 
PARA A EN 2 SE '"""'" 

' z 
•• EL MENOR DE o 1 - ..:..leos c .. - t:::.J o'· z DETERMINE EL VALOR DE. • \e c;os <~- ,as ( J.. - .Ó,l J 

1 
CALCULE EL AREA DE MATERIAL .EN 

-"'v'ii;tÚ•c- cdnl• ~··•J J EXCESO APROBECHA B~ E cowo FIGURA NO. 8 REFUERZO EN PULG 

DIFERENCIA CE AREAS EN PUlG1 
A-Ae• 

REQUERIDA CONO REFUERZO 

C A':-CUL E EL LIMITE DEL REFUERZO 
~ FUERA DEL EJE EN PULGADAS 

CENTROIOE EN PULGADAS 
..,...,.... 
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1.4.- Soldadura en recipientes a presión. 

El procedimiento más utilizado actualmente en la fa-­

bricación de recipientes a presión es el de soldadura, el cual 

eliminó el sistema de remachado que se usó hasta hace pocos a-­

ños. 

En las figuras de la 9 a la 27, se muestran algunos­

detalles para la preparación del material y aplicación de solda 

duras, que se utilizan actualmente. 

Todas las soldaduras serán aplicadas mediante el pro­

ceso de arco eli§ctrico sumergido, el cual puede ser manual' o au 

temático. En cualquiera de los dos casos, deberá tener penetr~ 

ción completa y se deperá eliminar la escoria dejada por un -­

cordón de solJadura, antes de aplicar el siguiente. 

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien 

aplicada se utilizan varias formas de inspección, entre ellas 

está el de radiografiado, la prueba de liquides penetrantes y 

algunas veces se utiliza el ultrasonido. 

la prueba más cornunrnente utilizada es el radiografi~ 

do, éste puede ser total o por puntos. Cuan¿o practicamos el ra 

diografiado por puntos, en recipientes a presión, debernos tornar 

por lo menos una radiografia por cada 15 metros de soldadura y 

la longitud de cada radiografia será de 15 centirnetros corno rni­

nirno. 

La eficiencia de las soldaduras está mostrada en la -

figura No. 1, en ella se dan los diferentes valores de la efi-­

ciencia (E) que debernos usar en los cálculos de acuerdo con el 

tipo de unión. 
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SIMBOLOS BASICOS PARA LA REPRESENTACION GRAFICA 
DE SOLDADURAS 

FIGURA rW. 9 
Las caracter1sticas de las juntas soldadas son establecidas por medio de 

representaciones gráficas, que constan, en el caso mAs com6n de los elementos 

que se indican a continuaci6n y cuya localizaci6n relativa se ilustra en el 

"standard de localizaci6n" 

Linea de referencia, flecha, s1mbolo~ básicos, dime~.siones y otraa eepeci-

f icaciones, s 1mb o los complementarios, s 1mb o los de acabado, cola, esper. ;_f icacio-

nes relativas a los proceses y electrodos. 

SIMBOLO DE ACABAc:;D:..:O:__ 

\ SIMBOLO DEL CONTORNO 

ABERTURA DE RAIZ; PROFUNDID~ 
O LLENADO DE RANURAS Y 

TAPONES DE SOLDADURA 

GARGANTA EFECTIVA 

TAMAÑO Y RESISTECIA 

ESPECIFICACION 

PROCESOS U OTRA 
REFERENCIA 

~---::1-} 
:& Q ~ 
"" "" ... 
~ ~ ~ . -------

(N) 

ANGULO DE LA RANURA 
INCLUYENDO EL ANGw~O DEL 
AVELLANADO PARA E~. H?ON 

DE SOLDADURA 

LONGITUD DE L ~ S": DA DURA 

PASO (ESPACI,.MIENTO 

DE CENTRO A CENTRO). 

DE LAS SOLCADURAS 

SOLDADURA DE CAMPO 

T 

UNO DE LOS LADOS OE 

LA JUNTA 

SOL DAOURA A TODO 
ALREDEDOR 

COLA (PUEDE SER 
OMI"TI DA CUANDO NO--

SE USAN REFERENCIAS 

~--- NUMERO DE PUNTOS O 

Í -----------, l PROYECCION OE LAS /¡ 1 LOS ELEMENTOS MOS- 1 L SOLDADURAS 

11 1 TRADOS EN ESTA 1 LINEA DE REFERENCIA 

SIMBOLOS BASICOS 
DE LA SOLDADURA 
O DETALLES DE 

REFERENCIA 

1--.7'--i 1-1 --·-¡ 
5 AREA SE QUEDAN 

1 1 
CUANDO LA COLA V LA 1 

1 FLECHA SON INVERTIDAS 1 

L -------- __ .J 

STANDARD DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS DE 
SOLDADURA 



29 

La linea de referencia, que preferentemente se trazara paralela a los cantos del 
del papel y es la construcciOn que sirve de base para el ordenamiento de los s1mbolos 
y especificaciones. 

La "flecha" se coloca en ls prolongac iOn de uno de los extremos de la línea de 
referencia, y sirve para se~alar la junta por soldar, la punta de la flecha respec­
tiva se apoyarA, al efecto, precisamence sobre uno de los lados de la ju'nta por lo 
que de una manera general, en.toda conexcbn soldada se establecert! un lado marcado 
por la flecha y un lado contrario a la flecha. 

Los símbolos básicos definen en detalle, las características de la conexión, 
el tip9 de soldadura y las ranuras O cajas que deban hacerse a los miembros de la 
junta, mismos que se indican a continuaci6n. 

TI PO DE 
SOL DA DURA 

FILETE 

RANURA 0 TAPON 

PROVECCION 
POR PUNTOS 

_ COSTURA 

R 

A 

N 

u 
R 

A 

RECTANGULAR 
o 

CUADRADA 

V 

DISEL 

u 

LADO 
FLECHA 

)>----r<:o-' ...... 

''---:;:¡;;¡=---<( 

)>-' --n¡¡r--~, 

,,_.___,) ...... , ---<( 

)>--K..--"""") 

)>---:x..,..---'/ 

)>--.K.--""""') 

ACAMPANADO ~-rr---<( 
EN 'V' , )\ 

)>---,~~/ ACAIIPANAOO j( 
BISEL 

DE RESPA:..DO u 

DE RECUBRIMIENTO ) QQ 

OTRO 
LADO 

)>-.....JC1=-_," 

' o ( 

)>--.1.1 J..! -­

' ) V / 

) Ll > 
)>--).lLC_/ 

, ___ ___¡¡_!(___.( 

_ _,_a_,__...._/ 

SIN USO 

CANTO 
{ 

SIMBOLD ' / 

AMBOS 
LADOS 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 

"'""x-+1 +-1 -< 

)>---lEK----..; 

> X ;; 

''--*)E--( 

)>--.....¡;(-" 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 

FIGURA NO. 1 O 

SIGNI F ICACO 
CUANDO NO ESTA 

DEriNIDO EL LADO 
DE LA FLECHA 

SIN USO 

SIN L:$0 

''---eO--<( 

''--e:Of---<( 

"""""" -il+-1 --<( 
SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO. 

SIN USO 

SIN USO 

SIN USO 
u 
N 
1 
o 
N ANGULAR 

OE LA RANURA\( "----__\[ 
/ ¡> ~BOLO } '> 1 

/ 1 ¡DE L~~eAN.!!,R.~A L+~------f~--S-1-N -US-0---11 
J( • / < SIN USO . . 
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Las dimensiones establecidas en concordancia con el s1mLolo bAsico, el 

espesor del cordón de soldadura, la longitud del mismo, el paso cuando se tra 

ta de filetes no corridos sino de soldadura a puntos, la separación en la 

ra1z de las cajas ó ranuras, el 4ngulo abarcado por éstas y el espesor de un 

tapón. (En todos los casos las acotaciones ser4n en mm. ó en pulg. ). 

Los s!mbolos complen~ntarios que se usan como adiciones al s1mbolo bAsi-

co se indican a cor.tinuación: ~"Ir~URA Nn. 11 

RESPALDO SOLnATOOO SOLO. DE 
SEPARADOR AL REDEDOR CAMPO 

PENETRAC,~---~~~C~O~N--TO~RrN-0~(-S~U_P~E-R~F~IC~IE~)--~----i 
COMPLETA ENRASADA CONVEXA CONCAVA 

C1 
/ 
~ ' -

SIMSOLO DE SOLDADURA DE CAMPO>~----~~;?~--..,~~ 
' 

SIMBOLO DE LA SOLDADURA EN 
TODO AL REDEDOR 

....--... ___.. 

' " 
EL S 1M BOLO DE SOLDADURA DE 
CAMPO INDICA OUE LA JUNTA 
POR SOLDARSE, NO DEBER A 
SER HECHA EN TALLER ó 
EN EL LUGAR EN QUE SE EJE 
CUTEN LAS FASES INICIALES­
DE LA FABRICACION. 

EL S 1M BOLO DE SOLDADURA 
TODO AL REDEDOR 1 NDICA QUE 
LA SOLDADURA SE EXTIENDE 
COMPLETAMENTE AL REDEDOR 
DE LA JUNTA. 

SI M BOLO DE ACABADO 

EL SIMBOLO DEL CONTORNO CON-lb ¿_J (STANDAR DEL USUARIO) 
VEXO INDICA QUE LA CARA DE LA INDICAR EL METODO 
SOLDADURA DEBEAA SER ACABADA ) PARA OBTENER ELCDNTOANO 
CON UN CONTORNO CONVEXO 1 ,--.... ESPECI "ICACO PERO NO EL G GRADO DE ACABADO 

EL SIMBOLO DE CONTORNO AL RAS~ 
INDICA QUE LA CARA DE LA SOLDADU / 
RA DEBERA SER HECHA A1. RAS.CUAN= 
DO NO ES USADO UN SI M BOLO OE ACA ) 
BADO.INOICA QUE LA SOLOAOUP.A DE_ -,-;;"'\.,------' 
BERA SER EJECUTADA A RAS SIN EL ~: -----------lJ 

· ACABADO SUBSIGUiENTE 

EL SIMBOLO DEL CONTORNO CONCA_ 

VO INDICA OUE LA CARA DE LA SO~. / 

DADURA DEBERA SER ACABADA CON 1 )>----,rz:;:--~ 
U N CON TOA N O CON CA V O 11------""fo/G-.-----11 

SIMBOLO DE PENETRAC ION 

COMPLETA 
r----4~:::::¿-;-­
~ 

CUALQUIEM SIMBOLO DE 
SOLDADURA APLICABLE 

SIMBOLO DE ACABADO 
(STANDAR DEL USUARIO) 
INDICAR EL METOOO PARA 
OBTENER EL CONTORNO 
ESPECIFICADO PERO NO EL 
GRADO DE ACABADO 

SIMBOLO DE ACABADO 
ISTANDAR DEL USUARIO) 

INDICAR EL ME TODO PARA 
OBTENER EL CONTORNO 
'ESPECIFICADO PERO 
NO EL GRADO DE ACABADO 

EL SI M BOLO .DE PENETRACION 
COMPLETA NO ES DIMENSIONADO 
(EXCEPTO L.A ALTURA) 

SI NO HAY UNA INOICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS SE ENTENOERAN CONTINUAS 



~ SIMBOLOGIAS 
NORMAS 

FIGURA NO. 12 

SIMBOLOS BASICOs· OE SOLDAOURAS DE ARCO Y GAS 1 lC • & • ¡ •••. 1 ... 

R A N U R A 

ACAMPANADO 
R[CTA•""J•'" • V • B 1 S El "u • • J • EN B 1·5 El 

• V • ACAMI'A NA DO 

11 v· V 
1 

~ lí 1( -Y 

TAPO N 
1 TODO ~NE~~ POR OE 

r 1 LE TE o COSTUR ~ !At 
PI_IN TOe; ! L P.fOEL'OR CA N PO 

1 

COMPLETA 1 

' RANURA 

~ D o @ r ~ • 

U N 1 O N e o N TORNO 

DE R[CUBRI-

RESPALDO MIENTO CA N TO ANGULAR A RAS CONVEXO CON CAVO 

Jl IL - '-" -
"' " \..._./ '-.../\-./ 
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i~c.· ~------s_'_M __ e_o_L __ o_G __ '_A_s ______ + \.J V "'rr.URA NO. 13 ---

NORMAS 

_APLICACION Y SIMBO~ OS. DE SOL OAOURA 1tc•• •u. •• 

/ 11 / í\ 

SI liBO LO SI M BOLO 

+ Q 
AEA L REAL 

-~-· --·~---

rv,v ~ 
Si M BOLOS 

SECCION TRAilSVERSAL ELEVACION 

REAL SIMBO LO 

" / --¡¡ 

~os 7 0 ~LOS 
/ '" 

7 0 
$[CCION E LE YACIO N 

REAL 

~os 
HCCIOII ELEVACION 

REAL 

SECCION 
TRANSVERSAL 

&!:tLOS 

SECCION 

ELEVACION 

REAL 

ELEVACION 

REAL 

.... , 
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~1 NORMAS 
SIMBOLOGIAS 

FIGURA NO. 14 

API.ICACION Y SIMBOLOS DE SOL OAOUR A rr:c•&· J ..... .. 
0 ! G_, 

1 ~ ; 

... 

v V 

-~ 
$11180LO 

SI M BOLO 

~ 
1 .... + ...11111 ... ...;:;- J 

REAL R E A L 

t. 0 t. _@ 
! 

Tj:t 1 1 r-r- i -rr -rr 1 

1 

1 • 1 1 

1 
SIMBOLO 1 

1 S 1M BOLO 
• 

1 1 
1 .... 1 

1 

,... -.<'-

1 
.... ~ 

""':>-
1 • 

• 

1 
R E AL 1 REAL 

' 0 
Y~~ 

~ 

1 ~r 
1 

SILIBOLO 

1 SIMBO LO 
1 

1 
----------------~~ 1 1 -

.. 
1 R [ A L 

REAL 
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[J/EI! NORMAS ' SIMBOLOGIAS 
FIGURA NO. 15 

&PLICACION y SIMBO LOS DE S·JL O~ OUR AS 'lC 11& • 
i 
! '". . .. 

@) 0 
1 v -1--

/' 
SIMBO LO 

Q r .. + ~ . 1 
._, 

' R E A L 

R € A L SI M BOLO 

1 

® ls G L~ ; 

11 ! ~· ---..;~ 

' ' -7~~ ..... 
~1M BOLO ./ n_0 SIMB0LO 

-
1 

- =""" 

1 i 
' - -- - ' i 
1 

A E A L 
,___ 

REAL 1J• ¡-- • ~ 

0 .t\. @) r: ~ k r- ./ 
V -

,..., 75° 

' 1 ¡¡BOLO- / 
1 

SIMBO LO 

~ 

- - - - -

" 1 ,-J 
1 

R [ & L RE AL 

1 .__. 
~ 

. 
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IJv.E]•t ~~~S~I~M~Bs,O~L~O~G~I~A~S~~-i~~N~O~R~M~A=S==:] AP~ICACION IGURA NO. 16 

y SI'IBOLOS DE SOLD¿~URAS lfC•U. · 

....--

SIIIBOLO r-' 

(~- 1 § 
SIMBOLO 1 

. . 
1 

j 

~ 

r _.{ 
FIE AL RE A L 

1..--

@) Ll Q ¡-r;r- 8 
r 

\ 
450 

' ~ 
1 
1 SIMBO LO 

1 
1 

/ 

1 
í 

1 

1 t 

1 

19 

~ RE A L 

R E A L SIMBO LO 

@ ~ 

~K 
f\ @ 

$111101.0 D's V 
. 17 SIMBO LO 

• [ A L R E A L 
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SIMBOLO 

11 [ A L 

~ u S~BOLO 

R E AL 

SIMBOlO 

1 

R l A L 

SIUBOLO 

RE A L 

SIMBOLO 

-:-
1 

-------::-.,...---- ---
REAL 

SIMBO LO 

y 

A [ A L 
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~ SIMBOLOGI A S 
NORMAS 

API.ICACION Y SIMBOLOS OE 

J"It;URA NO. 18 

SOL DA OU RAS f[CMl• 1 ,. .... •• 

_¡ 

Lj ¡ $1\1 QOL O 

__. 
SIM BOLO 

} 
' 

X ~ [ --
REAL 11 

REAL 

SIMBO L() 

$1M BOlO 

REAL 

REAL 

37 

$1M BOLO 

l 
v REAL 

A[ AL ~O? SI M BOLO 



SIWIOLO 

A t A L 

17 
Q V \ 
¡--r 
e~ V 

t7 
$1W60LO 

RE A L 

@ 

R[AL 

v Q;c 
• 

' 1 11 6 O LO A 
V 
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1 

1 
i 
1 

·1 

e 

~ 
1 
! 

1 

1 . 

···t::sr· 1'. "\ "') 
1 '--

S 1M B O LO 
t. 
1 

R E A L 

··---

@ 
X s; \[ 

' 
S 1 M BOLO r 

i 
1 

¡ 
' 1 

REAL 

1 

---

l C> 
8 

SIUBOLC 

2-lf-

~ ~ + ~ 

1 

RE A L 
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·~ SJMBOLOGIAS 
N O R M A S 

FTr.TTRll Nl"' ·?O 

AP~ICACION Y SIM60LOS OE SOL DAO UR A S •tc•a· f .... .. 

L 
@l G ~ 1 

7,1MBOLO. K 
SIWBOLO 

-,. ~ 
1 ·, - 1-

1 - t: 1 
1 ' • ...... O;-

R E AL 
( 1 

L.H- ' 

R E A L 

1~ 8 1 e 
lf- """" 

t7 
SIIJBOlO '\ SIMBOLO t7 . 1 '\ 1 1 

1:;'1 rí 1 

,. ~ • 

i: nj + . -

~ 

R E Al RE A L 
-

T/ e 8 ~ T/ v 
1 

$11.100LO 1 
1 - - SIMBO LO 

1 
¡' 

1 

¡ 
1 

1 

.J ¡ 1 
1 

1 1 
1 

! 
... - - -

1 [ A l. R f A l 
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PAliA PLACA S 0[ AC( 110 C:AABON .......... ;.;..¡. ...... __________ , ____ " 

NORMAS 
:FIGURA NO. 21 

"te••· l•ao. '' 
--------~·------~~ 

iLIIDNAII ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ¡ · El;loiiNAR ESCORia Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES OE HACER EL SIGUIENTE CORDON. ANTl:S t'E HACER <:L SIGUIENTE ODRDON. 

USAR VARILLA 1/8" IIAX. USAR VARIU.A 1/J" MAX. 

8 8 
1/16" 

l~~~Á~*r~ 
1•1/4 

T 

ELIIIINAR ESCORIA T OTRAS IMPUREZAS 

ANTES OE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR IIAAILLA 1/ t' IIA X. 

EUiollld.J.ll ESCORIA T OTRAS IMPUREZAS 
AHTO J( HACU (L SIGUIENTE CORDON. 
USA A wt.IILLA ll/1!! • IIAIL 

ELIMINAii ESCORIA YOTQAS IM~'!REZAS 
tollTES Cf. HACER EL S. ~-.!iENTE C:OROON. 
USAR VARILLA 1/8" M,~. 

ELIMINAR ESCORIA ·T OTRAS·tMPUAEZtoS 
ANTES OE HACER EL SIGUIENTE COROON. 
USAR VARILLA J/16" MAX. 

· .. 
· .. 

1 



' ELIJ.IINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

4HTES, DE HACER E!.. SIGUIENTE COROON. 

USAR VAAIL~A OE 1/8" MAX. 

· T 11111". 3/16" 

41 

[L:J.IINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

AIHES DE HACER EL SIGUIENTE COROON. 

USAR \III.RILLA 3/16"1o!AX. 

1 

&o•- 75° 0 
\/1/ls" 

1 

T 

UININAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

.ANTts DE HACER El SlGU lENTE COROON. 

USAR \III.IIIL.L.A 1/8" IIAX. 

l 
T ~ 1 fJ 1/4. 

T T 

INTERIOR DEL CUERPO 

'ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

ANTES DE HACER EL SIGUIENTE COROON, 

USAR VARIL:.A OE 1/ B • MAX. 

¡ 

T ÉNTERIOR 

...----:11 
4 

T 1 1/16". 3M"T 
DEL a.;.;:RPQ ~ 

-j :1/8" 

ELIMINAR ESC::RIA Y OTRAS IMPUREZAS 

ANTES DE HACO:R EL SIGUIENTE CORDON. 

USAR VARILLA 3/16" MAX. 

l 
rrr-r'7'7-r.,...,~-::w~~T":-~~""""""""""onl' 3/ •6" 

...----:11 
.; 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

ANTES DE HACé:R EL SIGUI ENTE COROON . 

USAR VARILLA 1/8" MAl<. 

T 



ELI&IINAA ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 

4NTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 

USAR VARILLA 1/8" MAX. 

CUANDO NO LLEVE PEFUERZO Y LA 

t 
SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE 

---1 ··l--
IzO t1• 071 MIN. 

l ~t11 : ::·. ~~ ~!~!~~:~o ~~E\~:o! 1 :\~~. 

1 
1' 3/¡¡" 

l.!.<~x T . 
1
1 

• ESPESOR DE LA BOQUILLA 

CUANDO LLEVE REFUERZO 

Y LA SOLDADURA INTERIOR 

SEA POSIBLE 

SOLDADURA DE FASO 
1 SI EL 

p MAYOR 

t 0 • ESPESOR DE LA BOQUILLA 

.~ .. 

3 .. 

so•- 75° 

~ 1/lf5'MIN. 

j_ 1/e" · 11/e"MAx. J. 

"··--T 1 
·~" 1 1 1/I&"IIIN • 

..c::"JI 
4 

~ ~ 1 8"MAl(. 1-----. ,~ \ l/2"f 1 b 11/2" 

/~ 
ELIMINAR ESCOJRIA Y OTRAS IYPUREZAS 

ANTES DE HAOER EL SIGUIENTE COROON. 

USAR VARILLA 3/16" YAX. 

CUANDO NO LLE·'>'E REFUERZO Y LA 

SOLDADURA IN,-ERIOR NO SEA PIJSIBLE 

--1 '• r--

r/8"1 ~ 
11 • !ESPESOR OE LA BOQUILLA 

CUANDO LLEVE R~FUERZO 

11' LA SOLDAOU;tA IN :ERIOR 

ro¡Q SEA POSIBLE. 

1/8 "NPT 

l 

T 
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(i) 

L 11 f 
•· 

1111
" W/Z~.:SS\N 

t . b· 
.. Y .. CIICIL , ...... ., 

* * USAR VARILLA 1/8" .. AX. USAR VARILLA 1/B" MAX. 

~(L?~~-,,~k=r,,.__"lo,., .. ~'1 
-=-=-:Jo f.-INTIIIIOR DI:L Cut:RPO 

\ 

"tsAR VARILI.A 1/8" .. AX. 

* U$Ait VARILLA S/16" MAX. 

• 

* USAR VARILLA 1/B" MAX. 

0 
.1_,.._,,...-.-ri/.:2~ h .............. ~-. _j 

* 

~· "' • 

USAR VARILLA l/!6" MAX. 

*HI .. INAri UCOIIIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES OE HACER EL SIGUIENTE COI!O()H 
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1 

\ 
INTERIOR DEL \ 
CUERPO 

* UIAII VARILLA :'1/18" loiAX. 

0.5' 

r /.ll_t&· Íl.Q:j INTERIOR 
DEL CUERPO 

* 
USAII VARILLA 1/1" loiAX. 

* U.AII VARILLA V8" loiAX. 

!~R!Q_~ 
CUERPO 

c===-::11 
4 

'ICMA• 

*USAR VARILLA 3/16 • UAX. 

..... 2 11 

0 
V1a" _r 

1 I/16"MAX. 0 
L....,.....~-rt::~~~___.......,-_1 

........-:1• 
4 

'* USAR VARILLA 3/16° MAX. 

J ¡J ~LI6" 
JNL~~ MIN 
DEL CUERPO 

.c::J 

* USAR VARILLA 1/8° IIAX. 

@ 

I.IIIIIIAII IICOIUA Y OTRAS IUPUR[lAS ANTES OE -HACEII EL SIGUIENTE COIIOON 



60'-7!0 8 60"-7!0 8 
L 

Qrl&· . 0~ Gt&" 
/2,'?~ []\\~Zfj-;:L· 1•1/4" 
J 

T) 1 

r ~ t--:o 1/16" 1 J~ 1 1 1 1/ . ~ - bNTERIOR INTERIOR DEL 
CUERPO CUERPO 

• *USAR VARILLA 1/8" IIAX. USAR VARILLA 1/8" IIAX. 

CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA f.':\
15 

CUA~OO NO LLEV€ REFUERZO Y LA 
SO.OAOURA IHTERIOR SEA POSIBLE V SOLOt.OURA INTERJo:lR NO SEA POSIBLE 

BOOUILLAS DE l"~ Y IIENORES 

1, 0' lz .. Z/1 1 IIIN. . 
h + 11 • UN IIINIIIO DE L2! 1 IIIN. ,, " '• 

SE REQUIERE lOO% 
PENETRACION EN 11 

11 •[S~SOR DE LA BOOUI:.LA 

** 

VENTILAS Y BOCIJU.LAS LCC.:.LIZAO:.S 
EN EL FONOO CEL RECIPIENTE 

** 

L 

BOQUILLA CUERPO 
CON 1t. DE REFUERZO 

EL SIGUIENTE COROON 
POSIBLE 

DEL 
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NORMAS 
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS 

1 FIGURA No. 27 
EN BOQUILLAS Of ACE_R_v--IN __ O_X_:_O_A_B_L_E __ ~,-,c~.~ •. ~~~.~.-.~4--01--~ 

® 
1 

l_ 
f . 

TI 
1----~ QOt!ZI?IZ//!l/3 

.__ ____ _.... !S SS\ S SSSS\ \\\\\ r t 

1.4 '• 

~J. . 

•• 
l 

----~ Lt;"Z-r:/r.¡/-r¡n¡"?¿-r¡ tn'?-r/ , .... '/nl""'d ' 
T 

l 
.... 10"'\\'"'\'""\ .... \""'\ \'""\"""\""'\\'"'\"'"S"'\1 ' 

'-------"'~ T 

'• 
1 

t----~ "vz-rzn?""'Z!-r,-r'!'lnt'"'V7/nl271~ + 
' 

'• 
tú\\\\\\\\S\\\\\\3 1 , 
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Antes de aplicar cualquier soldaduraJen recipientes a 

presión, debemos preparar un Procedimiento de Soldadura para e~ 

da caso en particular, el cual nos indica la preparación, diám~ 

tro del electrodo, etc. para cada tipo y espesor de material. -

Debemos también hacer pruebas a ~os soldadores para asegurarnos 

que la soldadura será aplicada por personal debidamente califi­

cado. Estas pruebas y procedimientos deberán apegarse estrícta­

mente a las recomendaciones hechas por el Código ASME Sección -

IX "Welding and Brazing Qualifications." 

El material de aporte, de la soldadura, deberá ser 

compatible con el material base a soldar. Los electrodos más co 

munmente utilizados para soldar recipientes a presión de acero 

al carbón, son el 6010 y el 7018. 

Cuando aplicamos soldadura en recipientes a presión -

de acero inoxidable, es necesario utilizar gas inerte y se re­

comienda pasivar las soldaduras con una solución a base de áci­

do nítrico y ácido clorhídrico. 

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o más cor­

dones de soldadura. La distancia mínima entre dos cordones par~ 

lelos será de 5 veces el espesor de la placa, sin embargo, cuan 

do sea inevitable el cruce de dos cordones el Código ASME Sec­

ción VIII División 1, nos recomienda radiografiar una distancia 

mínima de 102 milímetros a cada lado de la intersección. 

Se recomienda no aplicar soldadura a un recipiente a 

presión después de haber sido relevado de esfuerzos. 
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1.5.- Boquillas en Recipientes a Presi6n. 

Todos los recipientes a presión deberán estar provis­

tos de boquillas y conexiones de entrada y salida del producto, 

válvula de seguridad, entrada de hombre, venteo, etc., A conti­

nuación se enlistan algunas de las boquillas que se deben insta 

lar en los recipientes a presión: 

A.- Entrada (s) de producto. 

B.- Salida (s) de producto. 

c.- Drene. 

D.- Venteo. 

E.- Entrada (S) de hombre. 

F.- Conexión para válvula de seguridad 

G.- Conexión para manómetro. 

H.- Conexión para termómetro (termopozo). 

I.- Conexiones para indicadores de nivel 

J.- Conexiones para control de nivel. etc. 

De acuerdo con el tipo de recipiente a presión que v~ 

yamos a diseñar, éste puede tener una o varias boquillas de las 

antes mencionadas. Los diagramas de tuberfa e instrumentación -

nos indicarán cuantas boquillas , de que diámetro y para que -­

servicio debemos instalar en dichos recipientes. 

En concordancia con el Código ASME Sección VIII Divi­

sión 1, todas las boquillas mayores de 3 pulgadas de diámetro, 

instaladas en recipientes a presión, deberán tener una placa de 

refuerzo en la unión del cuello de la boquilla con el recipien­

te. En México se ha hecho una costumbre reforzar también las bo 

quillas de 3 pulgadas, lo cual es aconsejable. 

Todas las placas de refuerzo de boquillas de 12 pulg~ 

das de diámetro y menores, deberán llevar un barreno de prueba 
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de 1/4" de di§metro con cuerda NPT , las placas de refuerzo de -

boquillas de 14" de di§metro y mayores, deber§n tener dos barre 

nos de prueba. 

Para instalar una boquilla, en un recipiente ~ pre--­

sión, es necesario hacer un agujero en el cuerpo o tapa en que 

se vaya a instalar. Al efectuar este agujero. estamos "quitando 

!rea"Y las lineas de esfuerzos que pasaban por el ;rea que qui­

tamos pasarán tangentes al agujero practicado, ocasionando con 

ello una concentración de esfuerzos en la periferia de dicho a­

gujero. Para evitar fallas en la periferia de donde practicamos 

el agujero, es necesario reponer el material que quitamos. 

En las figuras 23 y 29 se muestran formatos para cal­

cular las placas de refuerzo. En ellas se pueden distinguir las 

áreas que sustituir§n el ~rea que ocupa el agujero practicado -

para localizar la boquilla. 

Las figuras 30,31 y 32 muestran los diámetros y espe­

sores recomendados para reforzar boquillas, en recipientes a -­

presión, cuyas presiones de diseño sean respectivamente menores 

o iguales a 150, 300 y 400 libras/pulgada? 

En las figuras antes mencionadas ya fueron realizados 

los cálculos para las presiones y diámetros mostrados en las -­

mismas, en los casos no mostrados. o en algunos casos especia-­

les, deber§n calcularse las dimensiones de las placas de refuer 

zo de acuerdo con los formatos mostrados en las figuras No. 2~ 

y 29. 

1.5.1.- ESPESORES DE LOS CUELLOS DE LAS BOQUILLAS. 

Los espesores de los cuellos de las boquillas (cédu-­

las) deberán ser determinados en base a: 



;.>U 

~ 
CALCULO Dt. BOQUILLAS NORMAS 

SIN REFUERZO FIGURA: No. 23 

HOJA: 

' : 1 PRESION DE DISEÑO (P) • PSI. 

-S: ...__ tn TEMPERATURA DE DISEÑO: "" 
H 

.t 
trn-~ rE MATERIAL: 

1 
RECIPIENTE (S ) 

ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE V • 
.. /"' 1 • 

1 ,:<;:;··:Jfd 
MATERIAL: 

BOQUILLA ESFUERZO NUINO PERMISIBLE (SN): 

t -ftr 
''" ·, .. • -~ ..... ---~· 

H e h ·a.~·. 1 
:l~' SN/Sv .,¡;_ 1 = •. ):;jo ·-J-~ w 

~ECIP!ENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS) 

tr= E • 1 CORROSION PERMISIBLE (C): 
BOQUILLA 

t. 
LIMITE DE REFUERZO S trn • PR 

SNE-0.6 P 

H e EL MENOR DE {2..5!• 
2.5 tn• 

tn• 

h~ H-2 C• ·-

. 
WoEL MAYOR DE { d• 

d/2+tn +t• 

~~·.r.•tf~ :~~- r~~A• d tr • • 

~ =Ao•EL MAYOR DE 
{(Eot-tr)d• 

(l~.t-tr) (tn+t)2 • 

~=Az•ELMENORDE {(tn-trn) 5 t• 
(tn-trn) 5 tn • 

- •As- 2h(tn-Cl• 

~ ¡AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO 1 
•A4 • 

Si Ao +Ar~A3+A4;;¡:, A NO REQUIERE l. DE REFUERZO 

Si At"t Az-tAHA4.CA SI REQUIERE l. DE REFUERZO SI INDO ENTON~: 

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA. A- (A •• A2+ A!~ A4) 

LOCALIZACION DE LA BOQUILLA: CA&.CULADO POR: 

BOQUILLA No. FECHA: 

ToPO DE CONSTRUCCION; ORDEN ••. 

HOJA No. APR08D: 



B NORMAS 
CALCULO DE REFUERZO cA: FIGURA Nll -?. ') 

'" RA BOQUILLAS HOJA N2 

Q!:::W 
2 

:-, PRESION DE DISEIIo (P) • P<o - \; TEM PERATU~A DE DISEÑO• ~ 

Ho 
lt _t_ trn -::;¡¡ ~ 

l.- MATERIAL 

1 -.. d:_ 
RECIPIENTE 

ESFUERZO NAXINO PERNISIBLE(S,.)• 
o;. 1 

1 MATERIAL: 
BOQUILLA ESFUERZO IIAXINO PERMISIB~E (S .N l• 1 ' I 

: 

1 l; l.c MATERIAL: 

h 
REFUERZO 

ESFUERZONAXI.O PERMISIB~I! (Sp)• Hz 
SN/Sy ,;;;¡. 

-· 
Sp/Sv<S;I• 

(USE ~AS FORNU~AS ADECUADAS) 
l CORROSION PERMISIB~E (CJ: 

tr• E.= 
BOQUILLA 

t• 

trn• 
PRn 

ll+o: E~ MENOR DE {2.5h 
2. !5 tn+ te • 

SE-0.6P 

tn• 

/2 5 t= h ::0: H-2C • 
IH2 • E~ III!NOR DE ~ . 

2.5 tn= AEI"UERZO 

/d= 
te• 

W=E~ MAYOR DE ~ d/ OP • 
2+tn+t= 

1 ~: :-c-•t !;~ 
~;;~:~--~: =A= d tr = ....... 

~ =A1 =E~ MAYOR DE 
{< t-tr l d = 

t- tr) (tn+t)2 = 

~=A2=E~NENORDE {tn-trn)St-.. 

tn-trn)5 tn= 

IR =As= 2tnh• 

~ tAREA TOTA~ DE SO~DADURA DENTRO DE ~OS ~IMITES DEL REFUERZO) 
=A4: = 

B =Ae=!DP-d-2tn)te SP/Sv= 

A•-tA2+ A3 +A4+AI5.= ~ 

AREA DE REFUERZO NECESARIA: A-IAI +AztA3tA4tA5J= 

'ftAAO ··ACION DE ~· BOQUI~~A: CA~CU~ADO POR: 

BOQUILLA Na . FICHA: 

. 1 TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No. --
HOJA No. A PROBO: 



~1 PL ACA S DE RE FU E RZOS N o R M A S ·~. ·. 

PARA BOQUILLAS Figura No. jo 

1 o. 5 KQ/cm2 ( 1 5o P S!) 
, (t ... ' ... 1 .. J 

I·MATc~I.:.L: 
IGUAL &.L ES~CIFICADO PAR;. LA r ......... ,. e,.,. ·~ PARTE A REFC"ZAR 

• J 1 .JI 
Z..PRESION. 

lOS REFUERZOS ESTAN CALCcLA-
r r 1 005 P:.RA :O~ KGtCM CE PRE-

. ~ . , ~ 1 
!:.ION M.:..<;r.;;. ~fl E~ INT. RECIP. 

1-50LDhDURA: 

,.,~~~~ Ct! t7 ! 1/ C:JAIICO •O ESTAS DEBERAN S~R IGUALES AL 

1 

MAU. .LCCUO MENOR ESF'~S0k DE LOS DE LA ........ -..¡\. r o. ¡ A1o. lf.CIP1(.T( PARTE A Uf .. IR. 

' 
!~ v ¡ 4.~NIOADES: 

' : o TOCAS LAS DIMENSIONES EH MI· 
~ . ' =---r LIMF.TROS. 

~ ¿ u•no• ••u _. 
1 PI.ACA DI l[r:;...r.•zo 

J~··~•uo ...... a. !SPUOj ..0 01 JUNTA R(OU! 1100 ~a•a. l.\.0 tt !...& 80• ~fL.I.& uw .. wol ~ m'f~l.U ~t:ICA.IlACA 1• '0 .. 00 
A A Y[MT OS ! .. TR&O.t. 0[ ..... O 

T &•TIAQ.A Dl HOIIIIII 

...JW. J q"' 

OIAMETRO DIAMETRO PLtCA DE RFO. E S PE S O R CUE'IPO CORRDIDO 

NOM lilA L E ~ 6 8 :o 11 l 13 14 16 17 19 21 

IQOUILLA 70 .,. e,. •;. lOO •¡. 1 O: S PESO~ o.:: LA :::);_.l.CA CE REFUERZO 

7& - 1 3 o 152 5 ¡; 8 10 11 1 13 1 , .. IG ¡7 1~ 21 

1 o 2 172 2 00 5 6 8 10 l 1 1 l:S 14 lG 17 19 21 ... 
' 52 - 257 3 o 2 5 6 8 10 JI l 13 04 1 \; 17 ' 19 21 

. ~· - ~~'?' ':! 91 ~ "' 
R •0 11 ,. 14 16 1 ., 19 21 ---

254 - 422 4 99 ~ 6 8 lO 11 13 14 :6 17 19 21 

l 05 -- 5 02 5 94 5 (¡ 8 10 11 ! 13 !4 IG 17 19 21 

JI~ ... l. BOQUILLAS ci ENTRA DAS DE HOMBRE CE 356" y MAYORE5 I":W:l' 

U6 13 -- 514 6 00 8 10 11 13 14 1 ¡!,j 17 1 19 21 22 24 

40fi 13 - 5117 6 95 8 10 JI 13 14 1 1<; 1 7 l 19 2 l 22 2 4 

4U 1 J 5 ~ 9 680 7 9 1 8 1 1 o 11 13 14 16 ! 17 1 19 2 1 22 2 ~ 

~o e 13 622 7 62 a a 9 a 10 11 l 3 14 16 1 1 7 1 l 9 1 21 22 1 2 4 

~ ~9 IJ 686 8~5 9 6 4 8 10 " l J 14 16 i 1 7 1 19 2 1 2 z 1 24 

610 13 7 49 927 1 o 99 8 10 11 13 14 l ó 1 :7 ' 19 21 
' 2< 1 24 

DIAI.1ETRO ESPESOR ::uERPO CO¡¡ROIDO 

WOa.tiNAL zz z 4 2 ~ ~9 3~ 35 38 41 45 48 51 
IOOUI~LA 

ESPESOR DE ~A PLO:.C t. DE REFUERZO 

76 -- l 3 o 1 5 6 2 2 1 2 4 25 29 3 2 35 38141 (45 4 e 1 51 

1 o 2 - 1 75 206 2 2 ! z 4 25 2 9 32 35 ; a 41 4S 4 9 5 l 

1 5 ;: 254 264 3 08 2 2 l 2 4 2~ 2 9 3 2 
3 " 

3 8 41 45 48 ~1 

2 o J '14 3 46 406 2 2 1 2 4 2~ 29 32 l S 1 3 8 41 45 40 51 

254 378 432 5o 8 2 2 z• 2S ! 2 9 3 2 35 3 8 41 45 49 Si 

lOS 41 9 Sl4 606 2 2 z 4 25 ! 29 32 35 38 1 41 4S 40 1 So 

~~:;· 1 BOQUIL~AS ri ENTRAOAS DO: HOMBRE CE 35611 y MAYORES 

lli 1 3 479 S4J 638 2 5 2 7 ! 29 3¡ 35_l3~j41 4S 48 5 1 1 54 

4'H 11 540 629 7 3 7 25 ¡ 2. 1 ' ' 23 32 3~ 1 36 1 41 45 48 51 ; 4 - - ¡ 4P 1 3 6 00 714 8 J S 25 1 2 7 ! 29 H 35 ;a 41 45 48 51 54 . 
tQ8 1] 660 7 Q 1 1 931l25i2'il29 32 35 35 

+ 
4 l 4 5 48 51 54 .. 

1035. -2·;. 21 t:z·q-1 32 1 3_? !.~ ll 1 z 1 111 3'!1 ' 41 45 48 5 1 5 4 -
1 1 1. 2 ~ , • 1 ; 9 12 G ~ ,,0 1 J 7 ~ 1 76• 3'5 41 45 48 51 54 
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~~C. 1~P-L_A __ C_A_·s---D-E~R-E __ F_U_E_R~Z-O-S~~N~O--R~M--A--S~ UVL:. r PARA BOQUILLAS Figura No.Jl 

2 1 1 K Q / cm2 ( 3 O O P S 1 ) "e • • J. 41 2 •• 3 

....... o ar: .. ,. .... """" 
""UA "'T. i\ 

H•~ATERIAL. -... 

r'l!AME'TRO OF' L 4 't 4C4 OE R~FP"'>?n 
IGUAL AL E~PECIFICt.OO PAR-¡ 
Piii'<TE A REFOI'<ZAR 

• 
1 1 

-~ 

2.-f'RESION: 
LOS REFUERZOS ESTAN '"'' ~'" • 
DOS PARA 21.1 KGtCM OE PRE­
SION MAl<tMA EN EL INT RECIP. 

],SOLDADURA: 
ESTAS DEBERAN SER IGUA~ES_AL 
MENOR ESPESOR DE LOS DE LA 

L--,Sl~~j"~;::=V~t 4~~~cr.c.ECf: ~: UNIR. • 
TODAS LAS DIMENSIONES EN MI· . T LIMETROS t. . 

-H~---1 ¿ 1 L~s .. ao• o1! e• -LL~ , 1 OUC& 01 .... U&IIZO ~ <a-,~.,---{ """''U!q 

\!~ Al UrUOJ:- l' ¡:_ 
C .LO tE Ll eo~ PO DI: .nnru. RII!:OUt'AIOO 'AlU t-\ V 
t &.AIIIttWIYO) ....... :.,..:.l ~OUILLAI LCC.lt.IZ.&::IA [111 P"'NOO t\ •• "'"1'8' ,.,..,.. .. ..... ~~ZZZZZ2J-r;NTAJ.;, f HOWIRI. ~ 

--!... ¡cm. 

OIAIIETRO CiAMETRO 0 ' "'-' DE RFD · ESPESvR CUE"PO CORROIDO 

IIOIIINAL E 10 11 13 14 IS . 1'3 ,, 
"' 22 24 :;5 

IOQI.iiLLA 70 .,. 8~- .,. 1 o o.,. ESPESOR DE LA P.ACA CE REFUERZO 

76 13J i52 ,() JI 13 14 16 ' ' JS 2 1 22 24 25 

1 o 2 - 175 203 10 11 13 14 /6 1 ~ ;9 21 22 24 25 

112 25~ Z64 305 10 11 "1'3 l4 16 : 7 JS 21 22 2 4 2 5 

:o3 3/4 J4 6 4-03 10 11 13 14 /6 1 7 ¡9 21 22 2 4 25 

U4 37e 435 5o e 1n 1 1 1 ! " ; ' d . ! 5 : 7 : ':! ~ ; < < i '~ 
305 419 51s- 6o-3 lo 11 -,~lo~ 16 1 ! :9 21 2 2 1 2 4 ~ 

¡o¿~~ !. BOQUILLAS o ENTRADAS DE ><DMBRE CE 3!i6¡3Y MAYO'lES 

n• ll 479 549 6/6 13 . 1 4 16 !7 19 2 ' 22 2 4 2 5 27 2 9 

40 6 ll 540 635 7 1 1 IJ 14 ,;s 7 19 2 2 2 2 4 2 5 27 2 9 

[üi 13 600 721 9,-3- 13 14 ;16 ,7 /~ 2 2 2 24 25 27 2 S 

50' 13 660 807 9 1 1 :3 14 16 1 7 19 ¡ 1 2 2 2 4 25 2 7 -2 9 

5_511 13 721 a-9 z ro 1 o -1 i --,-..- IG Ir 19 2_ 2 2 2 4 25 27 2 4 

-~ 1 o l3 761 978 ·¡ros -1 3- 14 1'6 17 19 2 2 2 2 .. 2 5 2 7 2 4 

OIAr.tET RO ESPESOR CUE'~PO CCRROIDO 

HOIIUIAL 29 32 3 5 38 41 4 ~::' 4S 51 

BOQUILLA ESPESOR DE LA P LAC t. CE GEFUERZO 

-76 T3~ 1 ~ 6 29 32- 35 38 4• o~ 5 ~ e 51 

102 - 1 T S 206 29 ~ 35 3e 41 4 '.':\ 4 e 51 

1 S 2 2 54 264 30e 29 3 2 35 38 4 1 4.; 4 a 51 

a o; 3 4' l-Ú <los 29 32 35 3e 41 4:5 48 51 

Z~4 378 435 508 29 3 2 35 3 e 41 4_~; 48 51 

)05 419 514 6 OG 2 ·~ 32 35 38 41 4:'; 48 51 

o¿~ ¡~ 1 BOOUILLAS o ENTRt.OAS DE HOMBRE OF. 3561'1 Y MAYORES 

__ l~ (¡ 1) 479 543 63e 3 2 3 s 1 3 e 4/ 45 4b ~ 1 54 

40 41 1 l 54 o 63 5 ·:r 1 4- 32 3 5 38 4 t 45 4B 51 54 

4 $T l 3 600 72 1 e 1 3 3 2- 3 5 3 e 41 4 5 410: 51 ~4 

. S_Q 1 ll t.60 907 9 1 1 3 2 1 5 38 41 45 41,;; 51 54 

,~.- 1) , 2 1 8 V2 1 o,- o 3 2 :; 5 38 4 1 4 5 4 e: 1 51 54 

1' 1 o 1 J r e, 9T8 : 1 o' l 2 J 5 3G 41 45 4 f; 5 1 54 1 
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~1 
PLACAS DE REFUERZOS N o R MA s· -~ ... 

PARA BOQUILLAS Figura No. 1? 

1 2 a. 1 K Q./ cm.2 { 4 o o P S 1.~ 1 
3 3 P (C 1tA • 

1 "" 
.. 

1.-MAT ERIA~. 

n1AMETRO O~ LA P~ACA 0E REFl.E:RZl! 
!GUA~ ~ ESPECIFICADO PARA ~A 
Pt.RTE A REFORZAR. 

2:·PRES10N: 
LOS REFUERZOS ESTA~j CA~CU~A-

~ ~-ti ~· 1 l \ I/ _,.· CU.IIIOO 110 
DOS PARA 28 1 ~~-.'CM. CE PRE-
SION MAXIMA_ EN E~ INT. REOi' 

7 i ~ 1 

""'\.~u. •::n~ J.SOI..DAOURA: Al. U.C.IPI(.IIIn .. ,.~,0 .. ESTAS OEBERAN SER IGUA~ES A~ 
' • .a_ MENOR EsPESOR OE ~OS OE ~A ••w••• wt 

1\ 1 r-vt PARTE A UNIR. 
~IDADES: 

i TOCAS ~AS DIMENSIONES EN MI-
' ~ LIMETRO.! ' L. II'CIOII Ol L& 

t'C-
1 PLAC.& 01. ll~..JIIUO ,lf• IIPUlAlt 

IIU&.L &L UPUOA 'O D( .IUWT.& A!OUI!It!DO ~UA v~ ~LLD r r LA O <)o 

~ 
IOQUIL.LU I.CCA!-IZACA Ul 'CNDO 

""" .... ~ .. 01 _.... lltAIU V!NTlOS IHTRI.CAI Cll MAMO ' T INTflADA DI HOWBRl 

.L.! iom. 

DIAiot[ TRO OI.I.Mf.TRO PLACA DE RFO. ESPESOR CUEP FO CORROIDO 

NO~IW~L [ 10 11 13 14 16 1? 19 Zl 22 24 25 
800\JIL~A 

70 .,. B!•t. 100 .,. ESPESOR DE LA P!...."::.CA e~ ~EFUERZO 

1. 6 - 1 133 1 56 10 1 1 13 14 16 1~ 1 19 i 2 ' 22 1 24 1 2 5 

1 o 2 - 1 7, 2 o 6 10 1 1 1 1 3 14 16 17 ; 1'3 1 2 1 2 2 24 2 3 

1, 2 2 54 z 62 31 1 10 1 1 13 1 14 16 17 19 21 22 24 2 ~ 

203 314 346 4 06 10 1 1 13 14 16 ' 17 1 19 2 1 22 . 2 4 1 2 5 ' ..... .,;-o .¡ ) :) ~ 1 1 10 1: i 13 ; 14 16 ! 17 ! 1 9 2 1 22 1 24 2 5 

)05 o41.9 518 610 10 1 1 1 13 1 14 16 1 7 1 9 21 1 22 24 2 5 

D~~ 1. BOQUILLAS o ENTRADAS OE HOMBRE DE 356 0 y MA~ORES 

lU. 1 J 479 514 600 1 3 14 16 1 7 19 ' 1 ~ 9 21 1 2 2 2~ 25 27 .. 
406 13 540 600 702 1 3 14 16 1 7 19 2 1 2 2 24 25 2 7 2 9 

4$7 IJ 59 4 6 a3 800 IJ 14 16 17 19 2 1 1 2 2 24 2~ 2 7 2 9 

$0Q IJ 6 57 772 889 1 ~ 14 16 17 19 21 ¡ 2 2 1 2 4 ' 25 2 7 2 9 
. 5$9 13 765 a,. 997 1 3 i4 16 17 19 2 1 1

1 2 2. 1 2 4 25 2 7 i 2 9 

CiiO 13 838 9~0 1 o '39 1 3 1 14 16 1 7 19 2 1 1 2 2 i 2. 2~ 2 ~ 2 3 

OIA~URO ESPESOR C U E F PO CORRO IDO 

NOt.IIIIAL 29 J 2 35 38 41 4~ ! 4 8 51 ! 
SOQ\IIL~A 

ESPESOR OE LA Pi.. ACA DE RE,UERZO 

76 -- 130 1 56 29 n.l 3~ 38 41 4. • a ! 51 1 

1 o 2 - 175 203 29 3 2 : 35 J 8 41 45 1 48 51 1 

1 S 2 251 260 305 29 1 32 35 38 41 4 5 ' 48 51 

ZOJ 308 340 400 29 3 2 35 38 41 1 45 1 4 8 i 51 

2S4 372 429 502 2S 1 J : 3 5 3a 41 1 4 5 ¡ 48 51 

) QS 410 508 1 53 7 ~9 J 2 35 J 8 1 41 45 4 8 1 51 

1~ 1N1 1 BOQUILLA$ o EN'!"RAOAS OE HOMBR E OE 356" y MAYORES 

356 ll ~ 61' 537 029 l2 ' )5 ¡ 38 1 41 45 48 1 51 l 54 

406 ll !1,2 7 622 7 3 o 3 2 35 38 41 4 S 48 5 1 54 

4U 1 3 587 70a 1 B 3 2 3 2 ' 35 

1 

38 ~1 45 49 51 1 54 -
1 ~011 13 G•e 794 i 9 l 4 32 1 )5 J8l 41 1 45 48 51 54 

~59 1 3 : :+1 tiS 1 o l 2 32rlsl 38 1 41 1 4 5 48 ' ~1 54 - 3. T 41 fiQ 1 3 . , •. 1 1 3 4 32 1 35 i 1 45 1 48 ~1 1 54 1 ' 
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a).- Presi6n interna. 

b).- Tolerancia por corrosi6n. 

e).- Fuerzas y momentos debidos a dilataciones t~rmicas en las 

tuberfas, fuerzas transmitidas por otros equipos y acciones de 

~idas al peso propio de las tuberfas. 

a).- Presi6n interna: 

Generalmente el espesor del cuello de una boquilla 

calculado para soportar presi6n interna, resulta muy pequeño de 

bido al diámetro tan reducido que ellas tienen en comparaci6n -

con el diámetro del recipiente. 

b).- Tolerancia por corrosi6n: 

La corrosi6n es uno de los factores decisivos para s~ 

leccionar las c~dulas de los cuellos de las boquillas, ya que -

los espesores de los cuellos de tubos de diámetro pequeño son -

muy reducidos y únicamente la corrosi6n puede acabar con ellos 

e).- Es muy importante, al diseñar recipientes a pre­

si6n, analizar los arreglos de tuberfas para hacer recomendacio 

nes a los responsables de este departamento respecto a que las 

tuberfas no deber!n transmitir grandes fuerzas y momentos a --­

nuestros recipientes. 

Cuando se trabaja con lfneas de tuberfas relativamen­

te grandes en diámetro y que éstas manejan fluidos a altas t~ 

peraturas, debemos recomendar al departamento de tuberfas hacer 

un estudio de análisis de esfuerzos en las lfneas crfticas a -

fin de minimizar las cargas y los momentos en las boquillas de 

los recipientes. Este análisis de esfuerzos incluye la selec--­

ci6n y localizaci6n adecuada de soportes para las tuberfas. 

En la figura No. 34, se muestran las cédulas recomen­

dadas en los cuellos de las boquillas, en funci6n del diámetro, 

corrosi6n y presiones. 
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La figura No. 35, indica las proyecciones mas comunes 

de las boquillas de acuerdo a su diámetro. 

Las dimensiones comunes o estandar de las bridas mas 

usadas, est~n mostradas en la figura No. 36. 

1.5.2.- SELECCION DE BRIDAS PARA BOQUILLAS. 

Se recomienda que las boquillas de 1-1/4" de diámetro 

y menores sean instaladas por medio de coples roscados de 3,000 

y 6,000 libras/pulgada? Las boquillas de 1-1/2" y mayores, debe 

r~n ser bridadas. 

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cue--­

llos de .las boquillas, existen los siguientes tipos de bridas: 

1.- Brida de cuello soldable. (Welding Neck) 

2.- Brida deslizable. (Slip-On) 

3.- Brida de traslape. (Lap-Joint) 

4.- Bridas roscadas. (Threaded) 

5.- Bridas de enchufe soldable. (Socket ~Jelding) 

6.- Bridas de orificio. 

7.- Bridas ciegas. (Blind) 

8.- Bridas especiales. 

En la figura No. 37, se muestran los tipos de bridas 

antes mencionados. 

Bridas de cuello soldable. (Welding Neck) 

Se distinguen de las demás por su cono largo y por su 

cambio gradual de espesor en la regi6n de la soldadura que las 

une al tubo. El cono largo suministra un refuerzo importante a 

la brida desde el punto de vista resistencia. La ligera transi­

ci6n desde el espesor de la brida hasta el espesor de la pared 

del tubo, efectuada por el cono de la brida, es extremadamente 

benéfico bajo los efectos de flexi6n repetida, causada por la -



DIMENSIONES DE TUBERIA A NS 1 B 36.10 .. 
1·TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS. 
2·EL ESPESOR NOMINAL DE PARED MOSTRADO ESTA SUJETO AL 12.5 :}0 DE TOLERANCIA ~"IGUR/\ No. 33 
3· NO INCLUIDO EN LA NORMA ANSI B 36.10 

ESPESOR NOMINAL DE PARED 
J AMAÑO TAMAÑO DIAMETRO 

HOMINAl IEXTERIOA NOMINAL 
CE DULA CE DULA CE DULA PESO CE DULA Ct:DULA EXTRA CEDUL CE DULA CE DULA CEDULA CE DULA •• DEL TUBO DEL TUBU' 1 o 2 o 3 o NORMAL • o • o FUE ATE 80 100 1:!0 140 1. o FUERTE 

1 /8 0.40) -- -- -- 0.06S 0,068 -- o. 095 0.095 -- -- -- -- -- 1/8 
1 /4 O, 5.',0 -- -- -- . 0,088 o. 088 -- 0,119 0,119 -- -- -- -- -- 1/4 
3/8 0.075 -- -- -- O,C91 0,091 -- 0,1~6 0.126 -- -- -- -- -- 3/8 

1/2 0,840 -- -- -- 0,109 0,109 -- 0.147 0,147 -- -- -- 0,187 0,294 1/2 
1/4 1,050 -- -- -- 0,113 0,113 -- 0,154 0,154 -- -- -- 0,218 0,308 3/4 
1 1,315 -- -- -- 0,133 0,133 -- 0,179 0,179 -- -- -- 0.250 o. 358 1 

l 1/4 1,6fi0 -- -- -- 0,140 0.140 -- 0,191 0.191 -- -- -- 0.250 0,382 1 1/4 
1 1/2 1,900 -- -- -- 0,1.45 0,145 -- 0,200 0,200 -- -- -- 0,281 0,400 1 1/2 
2 2, 3 75 -- -- -- 0,154 0.154 -- 0,218 0,218 -- -- -- 0,343 O,L;36 2 

2 1/2 2,875 -- -- -- O, 203 O, 203 -- 0,276 0,276 -- -- -- 0.3 75 0,552 2 1/2 
3 3.50G -- -- -- 0,216 0.216 -- 0,300 0,300 -- -- -- 0.438 0,600 3 
1 1/2 4,000 -- -- -- \l, "!26 o. 266 -- 0.318 0,318 -- -- -- -- o. 6363 3 1/2 

4 -'.,500 -- . -- -- o. 237 o. 237 -- 0,33 7 0,337 -- 0,438 -- 0,531 o. 674 4 
5 5,563 -- -- -- 0,258 0,258 -- 0,375 0,375 -- 0,500 -- 0,625 o. 750 5 
6 6.625 -- -- -- 0,280 0,280 -- 0,432 0,432 -- 0,562 -- O, 718 0,864 6 

8 8,625 -- 0,250 0,27 0.3~¿ 0,322 0,406 0,500 0,500 o .. 593 o. 718. 0,812 0,906 0,875 8 
10 lO, 750 -- 0,250 0.30 0,365 0,365 0,500 0,500 o. 593 o. 718 0,843 l,OOC 1,125 -- lO 
1_ 2 12,750 -- O, 25C 0,33 o. 375 0,406 0,562 0,500 0,687 0,843 1,000 1,125 1, 312 -- 12 

14 l!,, 000 0,250 0,312 O, 37. 0,375 O,L,38 0,593 0.500 0,750 O, 937 1, 093 1,25( 1.,406 -- 14 
16 16,000 o. 250 0,312 O, 3 7 o. 3 75 0,500 0,656 0,500 0,843 1, 031 1,218 1,438 1, 593 -- 16 
lB 18,000 0,250 .o. 312 0,43 O,J 75 0,562 0,750 o. 500 O, 93 7 1,156 1,3 75 1,562 1,781 -- 18 

20 20,000 0,250 O, 3 71 O,'iO 0,175 0,593 0,812 0,500 1, 031 1, 281 1,500 1, 75( 1,968 -- 20 
24 2!,, 000 0,250 o. 3 71 O, SG. O,H5 0,687 0,963 0,500 1,218 1,531 1,812 2, 06¡ 2,343 -- 24 
30 30,000 o. 312 O, 50c 0,6:! O, J 75 -- -- O, 50C -- -- -- -- -- -- 30 



{ WELDINO NECK FLANOE) 

B"IDA CUEUD SOLDA &LE 
TIPO 1 . 

P LDS ct.E:LLD!I DE PLACA SON DE SOLDADURA A TOPE EN AIIBOI LADOS 
2• TODOS LOS TUBOS PARA CI.ELLOS SEAAN SIN COSTURA. • 
'5• ACOTACIONES EN. IILIIIIIETROS. 

ro;] CUELLOS RECOMENDA-
D BLES EN BOQUILLAS. I::Fl::-::G~UR~A~N.:--""'3-r--1 
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LAS TABLAS DAN LA PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS. Y EN CASO 

NECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPESORES .O E AISLA­
MIENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISEÑADOR) 

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK. 

OlA M. RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS. 

\ 1 1 

~-;t~~ 
1 

·~u • u " •• . -o • 
" "' 

NOM. 
TUBO 

2 

3 

4 

6 

6 

.o 
12 

14 

16 

18 

2.0 

24 

150 

6 

6 

.6 

6 

B 

6 

6 

6 

6 

10 

10 

10 

300 
6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

10 

10 

lO 

10 

10 

600 
6 

8 

6 

6 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

12 

12 

900 
8 

8 

8 

10 

10 

12 

12 

14 . 

14 

14 

14 

14 

1500 

6 

B 

6 

10 

12 

14 

16 

16 

16 

18 

18 

20 

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS (
SLIP- ON 
LAP- JOINT 

2500 

6 

10 

12 

14 

16 

20 

22 

OIAM .. 
NOM. 

TUBO 

RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS. 

' 
e 

PROYECCION INTERIOR 

a)~ 

CORTE AL RAS DEL TUBO 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

24 

150 

6 

6 

6 

e 
8 

e 

8 

10 

10 

10 

10 

10 

b)~ 

A LA CURVATURA DEL CORTE RECTO A LA 
RECIPIENTE CURV~TURA 

300 

6 

6 

e 

8 

e 
e 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

600 

6 

e 
e 

e 
10 

10 

10 

·10 

12 

12 

12 

12 

e)~ 

PRO'I'ECCION MINI MA 
DARA SOLDADURA 

900 

e 
6 

6 

10 

10 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

1500 

e 
6 

10 

12 

12 

12 

12 

2500 

B 

10 

10 

12 

12 

14 

16 

d)~ 
' 

PROVECCION PAR.:. RE· 
FUERZO U OTRO PRO· 
POSITC 
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TURNS DE M E X 1 C O, S. 

BRIDAS ESTANDAR CON CARA REALZADA O CARA PlANA 

A. 

ESPECIFICACIONES DimensioDu AN~I B 18.5 MateriaJ ASTil AJOS Grado 1 (3) 

150 PSI REALCE DE LA CARA 15 mm ('! '"1 (4) 
" 

105 K¡;cm7 

AltuT'll t•>tal ··YM (1) "' 
Dii.m~tro Dii.met~u El~!?r De&liuble (2J :O:o. de Diirn. dd Circ.. 
no m mal e:~. tenor Con cuello Roscada Traalape 

o Q (l) "' Hecuo barnrnOi de barTPno~ 

f'ul¡r mtn. "''' mm "''' mrr .. Pl.llf;. mm. Pul::r. mm Pul¡;¡:. mm. Pull(. mm. 

•¡, 12.70 31h 8.':1.90 1111 tl 11 1 ·¡, ~7.62 '1• 15.87 'lo 15.87 ' 2l¡. 60.3::! 

'l. 19.05 3' ,, 9.'1.42 •¡, 12.'i0 2 1/¡s 52.38 'lo 15.87 . ,, 15.87 ' 2l¡, 69.85 
1 2;') 40 lj! ¡. 107.!15 i /u ¡.¡ 29 2 . ,',, 55.56 11¡,, .17..16 rl /,, 17.46 4 3'/• 7!:1.37 
1: !. 31.75 4! /, 117.'17 ~/a l.) 87 2 l. 57.15 "J,, 20.63 llJII 20.63 4 3'h 88.90 
1' ;, 38.10 5 127.00 11¡¡¡ 17 ·16 2 ';,, Gl.!Jl ''• 22.22 ,. 

" 
22.22 ' 3'/• 98.42 

2 50.30 6 152.10 '1· 19.0.) .. - "' GJ.50 1 25.40 1 :!S ..lO ' 4, ¡, 120.65 

2 112 6.1.50 7 177.80 'lo ::?~.:?::! 2 1/, 6~.8:) 1 111 28.57 1 L/! 28.57 ' 5'17 139.70 
3 76.20 7'/, 190.:'i0 1'116 23.:-n :! lj, G~.?-1 1 1¡11 30.16 1 1

/11 30.16 1 6 152.4Q 

3' !t Re.~o 8'h 21.'5 90 '
5
/t6 23.t:'l 2'Jiu íl 1'1 1 1 /o 31.7.') 11¡, 31.75 8 7 177 EO 

' 101.60 9 22:-J so 1 ~/11 :::!3 t?l 3 76.20 1 ~~~~ 33.33 1 ~í 1& 33.33 • 1'h 11}0.50 
5 127.00 10 25•J.OO 15/15 23.Sl 3 1/1 88.!:10 l '¡" 36 51 1 '/16 3G.51 8 81¡, 215.91) 
6 l'i2,40 11 279.10 1 ~5..&0 3 1/t 88.90 1 •:,. :}9.69 1 1/u 39.68 8 9' ¡, 24U.O 
R 203.20 1311: ::!12.90 1 :J. 28.57 ' IOI.Gü 1 J¡, 44,4-,j 1 l,, 44.45 8 1Pj1 29SA5 

10 25-tOC l6 .:c. o 40 1 lj ,, 3{\ 16 4 IOI.GO Jl5/ 11 49 '.!1 1' 1111 49.21 1• 1-l' ¡, 3GUl3 
12 301.1!0 19 482.60 1 1/o 31.75 4 1 ¡, 11-130 2 3 /11 55.56 2 1/ia 55.56 12 17 431.80 
14 3-'l5.60 21 ;).'::3. :o 1 3j¡ ~·1.92 5 127.00 2 1/. 57.15 3 1/e j9.37 12. ISl ¡, 476'25 
16 406 -lO 23 117 .')9fj 90 1 1¡,, 36.51 5 127.00 2 1 ¡, 63.50 3 '11~ 87.31 16 21 1¡, 539.7) 
13 ·157.20 25 635.00 1 "116 3%0 15 '1, 139.70 2 11 /11 68.26 3'l¡,, 56.83 16 2'!3¡, 577.8& 
20 :')0~.00 27'12 C!J8.50 1"/ ,, 42.8G 511¡,1 144.46 2 '¡, 73.02 ·1 1/11 103.18 20 25 635.00 
24 GO:J.GO 32 812.80 l '11 47.62 6 152.4') ~ 1 ¡, 82.55 4 J ¡, 111.12 20 ?.91h 749.30 

30J PSI -
AllUL'I to!:ll "Y" (l) "' Dloi.mrtro Dlál"'.etro Espe.sor úuhuble (l) No. de Dl:i.m.. del Circ:. 

nom1n:~l e~ertor Cnn cuelln Ro suda Tl'llslape 
o Q (1) ,,, Nf'!;Ce~n bo~rreno~ de bD.rTeJIOS 

Pul¡;, m ;'!'l. Pul¡r. m;-.. p¡¡J¡;. ntm. Pul¡, mm. l'ulg. mm PUl K mm. Pulg. mm. 

'1, 12 70 3 3/1 P5.25 t /11 14.2~ 2 1
/t& ;:)2.38 'lo 22.22 'lo 22.22 ' 2~¡. 66.61 

'l. 19.05 45/, 117 . ...17 'lo 15.87 2 lj, 57.1 S 1 25.40 1 25.40 4 3'¡, ~2.55 

1 25.-lO 4' ¡, 123 82 11/11 17.46 2 '/11 61.91 l 1
/" 26.98 1 L /11 26.98 ' 3'/t 88.90 

11¡, 31.75 5" " 133.35 '1· 19.0.)' 2 1ía 65 Ol'l 1 1 /ta 26~8 1 
1 i" 26.9S ·1 31/a 98.-12 

1 '¡, 38.10 61/, 155.57 n¡n 20.63 2 11 /,e 68.2ü 1 3 / 1~ 30.16 1 3
/11 30.16 4 4 1ft 114.80 

2 50.30 6'/, 165.10 'lo 22.22 2 lJ' 6'l.85 1 !!J. 33.33 1 s¡ 11 3333 8 5 127.00 
2'h 03 50 71¡, 190.:)0 1 25.40 3 76.20 1 1/1 3Rl0 l 1/2 38.10 8 51¡, 149.22 
3 76.20 8'/, 209.55 1 1JI ::!8.57 3 '. " 

79.37 1 11 /11 42.86 Jllfll 42.86 8 6'" ,, 168.27 
3'!: 83.90 9 228.60 1 3¡,, 30.16 3 lJ,. 80.96 1 3;. -14.45 1 l¡, 44.45 8 71¡, 18-U5 

' 101.60 10 25-1.00 1 ,. 
" 

31.75 3 'J. 85.72 1 '¡, 47.62 1 '¡, 47.62 8 7' ,, 200.02 
5 127.00 11 2'19.40 1 lJ. ::t-1.92 3 '/, 98.-1Z 2 SO.ftO 2 50.80 8 91¡, 234.95 
6 152. JO 12112 317.50 1 '/11 36.51 :l'!a 93.4':! 2 1/,e 52.38 2 '/ ,. G238 12 10'/1 269.87 
8 :::o3.20 15 381.00 1 s¡, ,n.z7 -l 3J, 11Ll2 2 7

/11 61.91 2 '¡,. 61.91 12 13 330.20 
lO 254.00 17 1 /J -144.50 1 '¡, 47.62 4 ~,, 117.41 2 !¡, 66.67 3 1 /t 95.'!1) 16 151¡, 307.35 
12 304.RO 20'/2 G2V.70 2 50. SO 5 •;, 130.17 2 '¡, 73.02 ·1 lOLCO 16 17Sft -t50.85 
14 355.60 23 S.St~O 2 '1• 53.~7 5 1;, H2.B7 3 76.20 4 J ¡, 111.!2 20 201/, G1-1.35 
16 406.40 251.': 0.;17.70 2 '¡, 57.15 5 ,,, 14G.0'3 

3 '" 
s2.r.s 4 '1· 120.65 20 221/1 571.50 

18 457.~0 28 711.20 2 s¡, 60.32 G" " 
158.7 j 3 112 88.90 S 1/, 13(1.17 24 24J¡, 628.6.) 

20 503.00 301/t 77-1.70 2 1/2 63.50 6 'ls 16Ul2 3 3/. 0.5.25 5 1h 13::1.70 24 27 685.80 
24 60!1.60 36 914.40 ::! l/· 69.B5 6 ~,, 168.27 4 s¡ 11 106.36 6 152.40 .,. . 32 812.80 

(1) En ~1 v•l"r d~ Y y Q, d v•l"r J~ l:a c'\U rcah.:ada nt.i. tncluulo. 

(2) Ea l:a1 brid..l con cuello y de re-ceso P] diftmtlro inltnur (J) surtido, •• p•r• ~ubui11 p~so e..táJtd11r ou•o• diamatnu .. nrten • 1oiKltvcl.. 

(3) Puedt:n sur·urse • 10licil.l..ld, .-n caliolad Al81-ll o A lO$ Crldu 1 o 11. 

"'igura No. 3 6· 

I'hl.m. de loa 

hu renos 

Pl.ll¡: mm. 

'lo 15.87 
~/ . 15 87 

'lo 15.87 .,, 15.87 .,, 15 87 
'l. 1905 ,, 
" 

19 Q,'j 

'l. HlJ¡T:t 
'lo 19.05 .,, 19.05 

'lo 22.~ 

'lo 22.:::!2 
'1, .:::::.~2 

1 25 40 
1 25.40 
11/, 2~ 57 
1'/, 2.5.57 
tl/, 31 ;~ 
11/, :JI.'i5 
P/a ·34.92 

D1.i.n1. de los 

b.11'T(!'lCS 

Pu~!L'· mm. 

•¡, 1.)87 
'l. 19.05 
'l. 19.05 

'1' 19.05 
'lo 22.:?2 
'l. 1!:1.05 
'lo :?'2:.22 
'lo 22.22 
'lo 22.:!2 
'lo 22.22 
'lo 22.22 
'lo 22.22 

1 25.-10 
11/, 23.57 
I IJ, 31.75 
1' ¡, 31.75 
ll/, 34 92 
Pie 34.&2 
P/, 31.!!:! 
1'1. 41.:::7 



~rr.URJ\ No. 37 

TIPOS DE BRIDAS 

DESLIZABLE lSLIP-ON) CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK) 

• 
DE UNIONOEMPALME (LAP JOINT) ROSCADA (THREADED) 

TIPO ENCHUFE (SOCKET TYPE) 

DE ORIFICIO(ORIFICE) ESPECIAL (SPECIAL) 
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ex~nsión de la linea u otras fuerzas variables y produce una re 

sistencia de duración equivalente a la de una unión soldada en-­

tre tubos. 

Por lo anterior, este tipo de brida se prefiere para 

todas las condiciones severas de trabajo, ya sea que ésto resul­

te de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores de ce 

ro, ya sea también para condiciones de carga que sean sustancial 

mente constantes o que fluctúen entre limites amplios. Las bri­

das de cuello soldable se recomiendan para el manejo de fluidos 

explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser a­

compañada de desastrosas consecuencias. 

Bridas deslizables. (SLIP-011 

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello solda-­

ble, debido a su costo más bajo, a la menor precisión requerida 

al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de alinea­

miento en el ensamble y a que su costo de instalación final es -

menor que las bridas de cuello soldable. Su resistencia calcula­

da bajo presión interna, es del orden de 2/3 de las anteriores y 

su vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de las 

últimas. 

Por estas razones las bridas deslizables en presiones 

de 1, 500 libras/pulgada2 existen so lamen te en dirur.etros de 1/2" 

a 2-1/2", y no existen en presiones de 2,500 libras/pulgada~ El 

manual de construcción de calderas ASME, limita su uso a 4" de -

diámetro. 

Bridas de traslape. (Lap-Joint) 

Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxida 

ble o aleaciones especiales. Siempre que utilicemos este tipo de 

brida, debemos acompañarla de un extremo adaptador (stub-end).­

También usamos este tipo de bridas traslapadas cuando las tube-­

rias no son paralelas a los ejes de los recipientes. 
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Bridas roscadas. (Threaded) 

Se usan para unir tuberias dif1ciles de soldar, como 

aluminio, PVC, etc; Se recomienda usarlas en diámetros menores -

de 6". Las bridas roscadas son inconvenientes para condiciones­

que involucren temperaturas o esfuerzos de flexi6n de cualquier 

magnitud, particularmente bajo condiciones ciclicas donde puede 

haber fugas a través de las cuerdas en pocos ciclos de esfuerzos 

o calentamiento. 

Bridas de enchufe soldable. (Socket Welding) 

Cuando se manejan fluidos t6xicos, altamente explosi­

vos, muy corrosivos o aquellos que al existir fugas provocarian 

gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo. También es reco-­

mendable usarlas en tuberias que trabajan a muy altas presiones. 

Bridas ciegas. (Blind) 

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuber1 

as y válvulas. Desde el punto de vista de presi6n interna y fue~ 

zas ejercidas sobre los pernos, estas bridas, principalmente en 

tamaños grandes, son las que están sujetas a esfuerzos mayores.­

Al instalar las bridas ciegas debe tomarse en consideraci6n la -

temperatura y el golpe de ariete, si existiera. 

Bridas especiales. 

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes men 

cionados, le llamamos brida especial. Su uso es muy común en cam 

biadores de calor, cuyos diámetros no corresponden generalmente 

a los estandarizados de bridas. 
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1.5.3.- TIPOS DE CARAS DE BRIDAS. 

De acuerdo con la presi6n y fluido que se maneje, de­

bemos seleccionar el tipo de cara que tendrán las bridas que -­

instalaremos en recipientes a presi6n· Los tipos de cara de bri 

das más comunes son: 

1.- Cara plana. (Flat Face) 

2.- Cara realzada. (Raised Face) 

3.- Cara machiembrada. (Hale and Female) 

4.- Cara de Ranura y Lengueta. (Tongue and Groove) 

5.- Cara de junta de anillo. (Ring Joint) 

Bridas de cara plana: 

Se usan generalmente para bajas presiones y cuando la 

brida será recubierta con algún material como hule, vidrio, etc 

Bridas de cara realzada: 

Son las de uso más común, en recipientes a presi6n, 

ya que el realce nos ayuda a tener un buen sello entre caras. 

Las bridas de cara machiembrada, ranura y lengueta y 

junta de anillo, las usamos en recipientes y tuberías que mane­

jan fluidos t6xicos, explosivos y peligrosos en general, donde 

las fugas del fluido manejado representan grandes riezgos. 

Al instalar estos tipós de bridas en recipientes a 

presi6n, se recomienda unir la brida "hembra" al recipiente y 

la "macho" a la tubería. 

En la figura No. 38 se muestran gráficamente los ti-­

pos de caras de brida antes mencionados. 



r--------:----------------.··· 
FIGURA No. 38 

CARAS DE BRIDAS ESTANCAR 
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CARA REALZADA 
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RANURA Y LENGUETA PEQUEÑO 

¡_. ____ o 

CARA PLANA 

r-¡·~-R--.¡ 

BRIDA TRASLAPE 

MACliOY HEMBRA PEQUEÑO 

1----K ;...¡ 
.JUNTA ANILLO 
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1.6.- Registros de hombre. 

Cuando se requiere tener acceso al interior de un re­

cipiente a presi6n, ya sea para mantenimiento, carga o descarga 

de s6lidos, etc. es necesario instalar en él un registro de ho~ 

bre. El diámetro mínimo para este tipo de registros es de 16", 

aunque .éste no es muy recomendable por que dificulta el rápido 

acceso al interior del equipo, lo usual es instalar registros -

de 18 o 20 pulgadas de diámetro. 

Ya que al abrir un registro de este tipo los operado­

res tendrían que cargar la tapa y éstas son muy pesadas, se r~ 

cornienda instalar un pescante en la tapa de cada·registro. En­

la figura No. 39 se muestran los detalles de los registros y -­

pescantes recomendables. 

Los cuellos, para los registros de hombre, deben ser 

calculados como cilindros de pared delgada. La tapa será una -­

brida ciega comercial, del mismo material y rango que las usa-­

das en las demás boquillas del recipiente en cuesti6n. 

Las placas de refuerzo, en los registros de hombre;s~ 

rán calculadas con el mismo criterio como si se tratase de una 

boquilla cualquiera. 
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1.7.- Materiales en recipientes a presi6n. 

En la etapa de diseño de recipientes a presi6n, la s~ 

lección de los materiales de construcción es de relevante impor­

tancia, para lo cual necesitamos definir una secuencia lógica en 

la selecci6n de éstos. Cabe hacer la aclaración que este es un -

tema muy amplio y complejo por lo cual será dificil llegar a dar 

recetas para la selección adecuada de los materiales a usar, en 

recipientes a presi6n. 

1.7.1.- MATERIALES MAS COMUNES. 

El Código ASME indica la forma de suministro de los -

materiales mas utilizados, la cual va impl1cita en su especific~ 

ción. A continuación se dan algunos ejemplos de materiales, su -

especificación y forma de suministro. 

PLACA 

Especificación SA-515-70 

Composici6n nominal C-Si 

Esfuerzo de cedencia KPSI 38 

Esfuerzo último en KPSI 70 

Esfuerzo de diseño en KPSI. 
(de -20 a 650°F) 

FORJA (bridas) 

Especificaci6n 

Composición nominal 

SA-105 

e-si 

Esfuerzo de cedencia en KPSI 36 

Esfuerzo último en KPSI 

Esfuerzo de diseño en KPSI 
o 

(de -20 a 650 F) 

70 

17.5 

SA-285-C 

e-si 

30 

55 

SA-181 

e-si 

36 

70 

17.5 

SA-36 

e-si 

36 

58 

SA-266-II 

e-si 

35 

70 

17.5 
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TUBOS DE CEDULA 

Especificaci6n SA-106-B SA-53 SA-333-1 

Composici6n nominal e-si C-Si e-si 

Esfuerzo de cedencia en KPSI 30 30 30 

Esfuerzo último en KPSI 48 48 55 

Esfuerzo de diseño en KPSI 15 15 13.7 
(de -20 a 650°F) 

TUBOS DE CALIBRE. 

Especificaci6n SA-179 SA-334-1 SA-556-C2 

eomposici6n nominal e-si e-Si C-Mn 

Esfuerzo de cedencia en KPSI 30 40 

Esfuerzo último en KPSI 46 55 70 

Esfuerzo de diseño en KPSI 11.7 13.7 17.5 

Entre los materiales mas comunmente usados en la fa-­

bricaci6n de recipientes a presi6n, est§ principalmente el acero 

al carb6n, y algunas aleaciones especiales como: 

Aceros Especiales austen!ticos y ferr!ticos 

Titanio 

Zirconio 

Hafnio 

T§ntalo 

Molibdeno 

Incoloy 

Hastelloy 

Monel 

Inconel 

Admiralty 

En la siguiente página se muestra un formato en el 

que se interrelacionan los diferentes materiales usados en la fa 

bricaci6n de los recipientes a presi6n. 

1.7.2.- PROPIEDADES QUE DEBEN TENER, Y REQUISITOS QUE DEBEN LLE­

NAR LOS MATERIALES PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE SERVICIO. 

a).- PROPIEDADES MECANICAS. 
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TEMPERATURA DE DISENo °F -321° A- 425° -320" A -1~1• -150°A - g¡• -go• A -!u• -5o- A -41° - •o• A ... 60" --t-61° A+ 650° +651° A+775• +776• A+B!iO• +851° A+IQ50° +1051• A'tiiSO• 

SA-240-TP-~ 
SA-~31• 9 l'o NI) 

SA·ZOJE ~ ( ") SA-2038 S5(a} SA·:i16·65 S51•1 SotHI16·1'0 55(+ 1 SA· 28:1- C SA-204·8 CASCARON , CABEZAS y 
SA·~.S TP..It•i"/oNo SA-381 IICL.Z 

SA~l'P-004118-8) 
SA-5.,·70 

SA-204·C Ó 
(ó., CLAD- SA-204 TP-304 

PLANTILLAS DE REFUERZO SA-240·TP·l04L SA·ZOJD 551•1 SA·203A 531 •1 SA-ii!:038 S:IIIZ.:INI SA-516 ·6:1 " SA-~:1-70 5A·26lÓSA·Z64 
""-'04 Ul8·8 CLAO SA-26Jo.264 

'o J A ' J • IOEM. CASC 't CABS, IOEiol, CASC T CABS ' Y. CASC. Y CABS. IDEM. CASe Y CAeS S ~ .. ICEMCASC.YCABS 1001 CASC. TCABS. IOEM CASC 'f CA8S F O R J A 

BRIDAS CIEGAS : PLACA SA-182 F-~ u-ezz • . ~ SA ·182 Fl 1 a 1 
FORJA U.-182 F-:104 SA- "O Lf·l SA·l:IO LF·l SA-3:10 Lf-2 SA·l50 LF'-2 SA- 10:1 .. 105 SA- IBZ ' " SA-182 fl04H 

SA-182 F-304L SA-182 F·304L SA-182 F2(CI 

~!LLETAS o FAL[)Cl\1: 1.2 m. di L.t ICE,._ case ., caas. IOEW.C'ASC. Y CABS- IOEM CASe. Y CA8S IOEM. CASe Y CABS IDEM.CASC. yCABS IX M. CASC Y CA8S SA-283-C 
IClEM.CASC YCA8S IOEM.Ct.SC. T CABS IOfl ... CASC. T CABS lOE M CASe. T CABS 

SA-zn-c SA-285-C SA-21U-C 9A-28l·C SA-213 ·C SA-ZIIS·C U.-283-C SA-283-C SA·283·C SA-283-C 
RECUBRIMIEN!~: --- --- --- --- --- VER CROQUIS T VER CROQUIS T VER CROQUIS T VER CROQUIS T VER CROQUIS T ---CASC. CABS. BOQS. Y REG. HOJA O[ PROCESO HOJA CE Rt0CE9:l HO.IA DE PROCE: SO HOJA DE Pfi0:E9:l HOJA DE PROCESO 

BOOUIL~Js, Y BRIDAS tDEY BRIDAS CIE· 10[111 BRIDAS Clf.· 
S-'-3~ LF-3 SA·3.50 LF-3 SA·3$0 LF-2 SA·3.50 LF-2 SA- 10.5 sa-tos IOEM. 8RIOAS CIE· SA-182 "' SA-182 F 304 H 

FOR ADAS GAS CE fORJA GA 9 DE FOR.IA GAS DE FOR.IA 

l. PARA CI.ELLD DE BOQS. IOEtt. CASC. T CABS. IOEk CASC T CI.BS. ICDL C\SC_ Y CA8S. IOEM CASe. T CAIS. IOEt.l CASC. Y CABS IDEM CASC. Y CA8S tCEM CASC. Y CABS SA-.515·70 iOE:M-CASC. Y CA8S. IDfM CASe. Y CA8S SA·240 TP-304 

COPLES ~- BRIDAS Clf • lOEN. BRIDAS Clf- SA-3.50 LF- 3 SA-3.50 LF-3 SA-,0 LF-2 SA-3~ LF-2 SA -10.5 SA- 10.5 lOE M- BRIDAS CIE- SA • 182 '" SA·I82 F 304 H 
GAS DE FORJA GA.9 OE FORJA OAS DE FORJA 

AROS APOYO PLATOS y 
IDDI. CASC. Y CABS ICEkCASC. T CA8S lOE: M. CASe Y CABS. 1001. CASC T CA8S. ¡[)(M. CASC. y CA8S lOE M. CASC Y CABS SA· 28.5-C SA- .515 -TO tt,._ CASC. Y CA8$ IOEM. CA.SC.. TCA8S SA-204 TP-l04 

SOPORTES DE BAJANTES 
PERFILES ESTRUCTURALES TODO PERFIL QUE SE SUELDE A CASC. CASS Y FALOON SERA DE IDENTICO MAT_ QUE ESTOS A ·36 A -36 IOEWCASCTCABS tOE M CASC Y CA8S SA-240 TP-304 EN GENERAL 

~~~~'f'y ~'isc~~E~ tn:oo ACCESORIO DE PLACA QUE SE SJEl..CE: A CASe. CABS. Y FALOON SERA CE ICENTICO MAT QUE ESTOS A- 36 IDEM. CASC Y CABS. IOEW. CASC. T CABS. 1a:tt. CASC. YCABS SA-240 TP·304 

REJILLAS A C E R O 1 N o X 1 o A e L E o A L u M 1 N 1 o 1 ver CQIOIOQO 1 ACERO AL CARBON ACERO INOXIDABLE O ALUMINIO 1 ver colatoQol 

SA-l12 TP-304 SA·"'-11 9 ·"' 1 
TUBERIA INTERIOR SA-312 TP-304 SA-333--3 SA·Hl-7 SA-333·6 SA·33l-4 SA-~3-8 SA-~3-B SA- 33.5-PI SA·lll Pll SA-312 TP·304H 

SA-312 TP·304L SA-312 TP l04L 

SA - 403 WP 304 SA-420 'IWL. 8(9 ON•l SA· 234 WPil 
CONEXIONES SOL DABLES SA·lQ:TP-304 SA-420 WPLl SA-420 WF\.3 S.a-4ZO Wl'l. 6 SA· 420 WPL 6 SA-234 WP8 SA-234 WPI SA-234 WPII SA-40lWP304H 

SA-403 WPl04L SA·lrl TP·304L 54·234 WP8 

ESPARRAGOS EXTERIORES SA·320- 88 SA-320·88 SA-320-L7 SA-320·L7 SA-320·Lt SA-193-871••1 SA-193-87 SA-193-87 SA-193·87 SA-193-871•) SA·I93·B8 

TUERCAS EXTERIORES SA-194-8 SA-194·8 SA-194·4 SA-194-4 SA-194·4 SA·I94-2H SA-194- 2H SA-t94·2H SA-194-ZH SA ·194· 2H SA-194-B 

TORNILLERIA INTERIOR 
SA-320·88 SA-320-88 SA·320-L7 " 320-L7 SA-320·L7 SA-19l·B7 .. ) U.-193-87 SA-19.5·87 SA.-193-87 SA-193·871• SA-193·88 

T SA-194·8 T SA-194·8 ' SA-194-4 ' SA·194-4 Y SA-194·4 Y SA·IM·2H T SA ·1 -'" Y SA•It-4-2H ' SA-194·2H T SA-194·2H T SA·I94·8 

EMPAQUES INTERIORES A S e E S T o e o M p R 1 M 1 o o 

Et.IF\\QUES EXTERIORES FL(XITALLIC "cG" ó EQUIVALENTE ' TIPO MACHO y HEMBRA CON RANURA PEQUEÑA (VER o- 201 '" 3, 4. 8 rev. 2 1 

MALLAS ACERO IN o X 1 0 A B L E T - 3 o 4 

CUELLD DE BOQUlLLAS y SA-312 TP· 304 SA· 33· • "' 1 SA-~3-8 J U.-1011-C: J SA·ll2 TP- 304 _j SA-3ll-l SA-3l3·7 SA-33.5·6 SA-3ll-6 5A-33.5·PI SA-33~- Pll SA-312 TP-l04H 
CONEXIONES SOLOABLES- SA-3t2 TP·l04L SA-312 TP· 304 L 1 SA-106•8 1 U.-106- 8 1 

PLAtOS ' VER HOJA DE DATOS DE PROCESO 

• KASTA ,, 111111 Of ESPSOR, 

• ... SA- 20, 

J. HASTA 1000 °F SE PUEDE EloiPI.EAR ESTE MATERIAL -
" HASTA. ZOOF SE """" EWPLEAR ESTE II&ATERIAL 

1 Ll STA DE MATERIALES FlfiUR/1 N •. 4 0 ¡o 
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Al considerar las propiedades mecánicas del material, 

es deseable que tenga buena resistencia a la tensión, alto pun­

to de cedencia, porciento de alargamiento alto y mínima reduc--­

ción de área, con estas propiedades principalmente, se estable-­

cen los esfuerzos de diseño para el material en cuestión. 

b) .- PROPIEDADES FISICAS. 

En este tipo de propiedades, se buscará que el mate-­

rial deseado tenga bajo coeficiente de dilatación t~rmica. 

e).- PROPIEDADES QUIMICAS. 

La principal propiedad química que debemos considerar 

en el material que utilizaremos en la fabricación de recipientes 

a presión, es su resistencia a la corrosión. Este factor es de -

muchísima importancia, ya que un material mal seleccionado nos -

causará múltiples problemas, las consecuencias que se derivan -

de ello son: 

I.- Reposición del equipo corro1do. 

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo 
1 

puede corroerse en poco tiempo de servicio. 

II.- Sobrediseño en las dimensiones. 

Para materiales poco resistentes a la corrosión, es -

necesario dejar un excedente en los espesores, dejando margen p~ 

ra la corrosión, esto trae como consecuencia que los equipos re­

sulten mas pesados, encarecen el diseño, además de no ser siem-­

pre la mejor solución. 

III.- Mantenimiento preventivo. 

Para proteger a los equipos del medio ambiente corro­

sivo es necesario usar pinturas protectoras. 

IV.- Paros debidos a la corrosión de los equipos. 

Un recipiente a presión que ha sido atacado por la co 

rrosión, necesariamente debe ser retirado de operación, lo cual 

implica p~rdidas en la producción. 

V.- Contaminación o p~rdida del producto. 



72 

Cuando en los componentes de los recipientes a pre--­

sión se han llegado a producir perforaciones en las paredes met! 

licas, los productos de la corrosión contaminan el producto, lo 

cual en algunos casos es costosisimo. 

VI.- Daños a equipos adyacentes. 

La destrucción de un recipiente a presión por corro-­

sión, puede dañar los equipos con los que esté colaborando en el 

proceso. 

VII.- Consecuencias de tipo social. 

La falla repentina de un recipiente a presión corroí­

do puede ocasionar desgracias personales, además de que los pro­

ductos de la corrosión pueden ser nocivos para la salud. 

d) .- SOLDABILIDAD. 

Los materiales usados para fabricar recipientes a pr~ 

sión, deben tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que -

la mayoria de sus componentes son de construcción soldada. Para 

el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes entre 

sí, éstos deberán ser compatibles en lo que a soldabilidad se r~ 

fiere. Un material, cuantos mas elementos de aleación contenga, 

mayores precauciones deberán tomarse durante los procedimientos 

de soldadura, de tal manera que se conserven las características 

que proporcionan los elementos de aleación. 

1.7.3.- EVALUACION DE LOS MATERIALES SUGERIDOS. 

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relaci~ 

nadas con la vida útil de la planta donde se instalarán los reci 

pientes o equipos que se estén diseñando, y se fija la atención 

en los siguientes puntos: 

I.- Vida estimada de la planta. 

Una planta se proyecta para un determinado tiempo de 

vida útil, generalmente 10 años, ésto sirve de base para formar-
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nos un criterio sobre la clase de posibles materiales que pode-­

mos util~zar. 
' ' ~,. 

II.- Duraci6n estimada del material. 

Para ésto es necesario auxiliarnos de la literatura e 

xistente sobre el comportamiento de los materiales en situacio-­

nes similares, Reportes de las experiencias de personas que han 

operado y conocen los problemas que se presentan en plantas don­

de se manejen productos idénticos para hacer buenas estimaciones 

III.- Confiabilidad del material. 

Es necesario tener en cuenta las consecuencias econ6-. 

micas, de seguridad del personal y del equipo en caso de que se 

llegaran a presentar fallas inesperadas. 

IV.- Disponibilidad y tiempo de entrega del material. 

Es conveniente tener en cuenta la producci6n nacional 

de materiales para construcci6n de recipientes a presi6n, ya que 

existirfa la posibilidad de utilizar los materiales de que se -­

dispone sin tener grandes tiempos de entrega y a un costo menor 

que las importaciones. 

v.- Costo del material y de fabricaci6n. 

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

pende un alto costo de fabricaci6n. 

VI.- Costo de mantenimiento e inspecci6n. 

Un material de propiedades mecánicas y resistencia a 

la corros16n ·'menores, requiere de mantenimiento e inspecci6n 

frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, y mayores 

gastos por este concepto. 

1.7.4.- SELECCION DEL MATERIAL. 

La decisi6n final sobre el material a utilizar será -

de acuerdo a lo siguiente: 
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Material mas adecuado. 

Será aquel que cumpla con el mayor porcentaje de re-­

quisitos tales como: 

1.- Requisitos Técnicos. 

Cumplir con el mayor número de requisitos técnicos es 

lo más importante para un material, ya que de éstos depende el -

funcionamiento correcto y seguro del equipo. 

2.- Requisitos Económicos. 

Estos requisitos lo cumplen los materiales que impli­

quen los menores gastos como son los iniciales, de operación y -

de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga que sacrif~ 

car el requisito técnico, que repetimos, es el más importante. 
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1.8.- Códigos aplicables. 

El principal código utilizado en México, Estados Uni­

dos de Norteamérica y en muchos otros paises del mundo, es el 

"CODIGO ASME SECCION VIII DIVISION 1". Este Código es publicado 

por la Asociación Americana de Ingenieros Mecánicos, su edición 

es trianual¡ 1965, 1968, 1971, 1974, 1977, 1980, 1983, ..... sin 

embargo, la asociación antes mencionada emite adendas trimestra 

les las cuales modifican constantemente el Código, manténiend~ 

lo siempre actualizado. 

Como una alternativa del Código ASME Sección VIII Di­

visión 1, existe la División 2. La diferencia fundamental entre 

las dos divisiones radica en los factores de seguridad, los cu~ 

les son mayores en la División 1. 

A continuación se enlistan los principales Códigos -­

existentes en el mundo para diseño y fabricación de recipientes 

a presión. 

PAISES 

Alemania Occidental. 

CODIGOS 

A.D.Merkblatt Code. 

Estados Unidos de Norteamérica. ASME Code Section VIII División 
1 & 2. 

Inglaterra. 

Italia. 

Japón. 

Japón. 

British Code BS.5500. 

Italian Pressure Vessel Code. 

Japanesse Pressure Vessel Code. 

Japanesse Std. Pressure Vessel 

Construction. 

Como un complemento al Código ASME Sección VIII Divi-

sión 1, para el procedimiento de soldadura se utiliza la Sec--­

ción IX del Código ASME. y el AWS (American Welding Society),­

para la selección de materiales usamos la sección II y el ASTM 

(American Society of Testing Materials). 

Para el diseño mecánico de Cambiadores de calor de co 

raza y tubos, además del C6uigo ASME, debemos usar los estanda­

res publicados por el TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers -­

Association). 
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1.9.- Breve historia del Código ASME. 

A continuación, y a manera de ilustración, se descri­

birá brevemente el origen del Código ASME. 

El Código para calderas y recipientes a presión de la 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (A.S.M.E.), se orig~ 

nó por la necesidad de proteger a la sociedad de las continuas 

explosiones de calderas que se sucedfan antes de reglamentar su 

diseño y construcción. 

Inglaterra fué uno de los primeros paises que sintió 

esta necesidad, y fué después de uno de los más grandes desas-­

tres que sufrió la ciudad de Londres al explotar una caldera en 

el año de 1815. La investigación de las causas de esta explo--­

sión la llevó a cabo la Cámara de los Comunes por medio de un -

Comité, el cual, después de agotar todas sus pesquisas, logró -

establecer tres de las principales causas del desastre: Cons--­

trucción inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y -

excesivo de la presión. Al final de su informe, dicho Comité r~ 

comendaba el empleo de cabezas semiesféricas, el hierro forjado 

como material de construcción, y el empleo de dos válvulas de -

seguridad. 

En los Estados Unidos de Norteamérica, las personas -

dedicadas a la fabricación de calderas, se agruparon en una aso 

ciación en el año de 1889; Esta Asociación nombró un Comité en­

cargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se b~ 

sara la fabricación en taller de las calderas. Como resultado -

de los estudios hechos por este Comité, se presentó ante la Aso 

ciación un informe en el que se cubrfan temas como: Especifica­

ciones de materiales, armado por medio de remaches, factores de 

seguridad, tipos de cabezas y de bridas, asi como reglas para -

la prueba hidrostática. 
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No obstante los dos intentos anteriores por evitar -­

las explosiones de calderas, éstas segu!an sucediendo; A princ~ 

píos de este siglo, tan solo en los Estados Unidos de Norteamé­

rica, ocurrieron entre 350 y 400, con tremendas pérdidas de vi­

das y propiedades. Llegó a ser costumbre que la autorización p~ 

ra usar una caldera la diera el cuerpo de bomberos. Hasta la 

primera década de este siglo, las explosiones de calderas habí­

an sido catalogadas como "Actos de Dios". Era necesario pues, -

la existencia de un Código legal sobre calderas. 

El 10 de marzo de 1905, ocurrió la explosión de una -

caldera de una fábrica de zapatos en Crocktown, Hassachussetts, 

matando a 58 personas, hiriendo a otras 117, y con pérdidas ma­

teriales de más de un cuarto de millón de dólares. Este acci-­

dente catastrófico hizo ver a las gentes de Massachussetts la -

imperiosa necesidad de legislar sobre la construcción de calde­

ras para garantizar su seguridad. Después de muchos debates y ~ 

discusiones públicas, el Estado promulgó, en 1907, el primer C~ 

digo legal de reglas para la construcción de calderas de vapor, 

al año siguiente, el Estado de Ohio aprobó un reglamento simi-­

lar. 

Otros Estados y Ciudades de La Unión Americana que h~ 

b!an padecido ex~losiones similares, se dieron cuenta que éstas 

pod!an evitarse mediante un buen diseño y una fabricación ade-­

cuada, y también se dieron a la tarea de formular reglamentos -

para este propósito. De esta manera, se llegó a una situación 

tal, que cada Estado, y aún cada ciudad interesada en este asun 

to, ten!a su propio reglamento. Como los reglamentos difer!an -

de un estado a otro, y a menudo estaban en desacuerdo, los fa-­

bricantes empezaron a encontrar dif!cil el fabricar un equipo -

con el reglamento de un Estado que pudiera ser aceptado por o-­

tro. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los fabrican­

tes y usuarios de calderas y recipientes a presión, apelaron an 

te el concilio de la ASME, para corregir esta situación. El Con 
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cilio respondi6 a esto nombrando un Comité " Para que formule -

especificaciones uniformes para la construcci6n de calderas de 

vapor y otros recipientes a presi6n especificados para su cuida 

do en servicio. 

El comité estaba formad~ por siete miembros, todos e­

llos de reconocido prestigio dentro de sus respectivos camp~s, 

un ingeniero de seguros para calderas, un fabricante de materia 

les, dos fabricantes de calderas, dos profesores de ingenierfa 

y un ingeniero consultor. El Comité fué asesorado por otro Co­

mité en calidad de consejero, formado de lB miembros que repre­

sentaban varias fases del diseño, construcci6n, instalaci6n y o 

peración de calderas. 

Basandose en los reglamentos de Massachussetts y de -

Ohio y en otros datos de utilidad, el Comité present6 un infor­

me preliminar en 1913, y envi6 2,000 copias de él, a los profe­

sores de Ingeniería Mec&nica, a departamentos de Ingenierfa de 

compañfas de seguros de calderas, a jefes de inspectores de los 

departamentos de inspección de calderas de Estados y Ciudades, 

a fabricantes de calderas, a editores de revistas de Ingenierfa 

y a todos los interesados en la construcci6n y operaci6n de cal 

deras, pidiendo sus comentarios. 

Después de tres años de innumerables reuniones y au-­

diencias públicas, fué adoptado en la primavera de 1925, el pr~ 

mer C6digo ASME, "Reglas para la Construcci6n de Calderas Esta­

cionarias y para las Presiones Permisibles de Trabajo"., conoci 

do como la edición 1914. 

Desde entonces el Código ha sufrido muchos cambios y 

se han agregado muchas secciones-de acuerdo a las necesidades. 

Las secciones han aparecido en el siguiente orden: 



"Sección I 

Sección II 

Sección III 
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Calderas de Potencia 
(Power Boilers) 

Especificaciones de Materiales 
(Material Specifications) 

Calderas de Locomotoras 
(Boilers of Locomotives) 

1914 

1924 

1921 

Secci6n IV Calderas para Calefacción baja presiónl923 
(Low-Pressure Heating Boilers) 

Sección 

Sección 

Sección 

Sección 

Sección 

V Calderas en miniatura 
(Miniature Boilers) 

VI * Inspección 
(inspection) 

VII Reglas sugeridas para el cuidado 
de las calderas de potencia. 
(Suggested Rules for care of 
Power Boilers) 

VIII Recipientes a Presión no sometidos 
a fuego directo. 
(Unfired Pressure Vessels) 

IX ** Requisitos de Soldadura 
(Welding Qualifications) 

1922 

1924 

1926 

1925 

1940 

* Esta sección estubo incorporada a la sección I desde su apa­

rición hasta 1949, finalmente fué cancelada en 1952. 

** La Primera vez que apareció esta sección, fué en 1937 como -

suplemento al Código. 

El aumento de secciones en el Código, refleja el pro­

greso de la industria en este campo. Se ha conservado un creci-­

miento espontaneo y se han requerido revisiones constantes. 

Como ilustración diremos que en 1914 las calderas se 

operaban a una presión máxima de 20 Kgjcm2 (285 psi) y a temper~ 

turas de 300°C (572°F), actualemte estas se diseñan para presio­

nes tan altas como son 305 Kg/cm2 (4,331 psi) y a temperaturas -

de 600°C (1, 112°F); Los 

200 Kg/cm2 (2,845 psi) 

recipientes se diseñan para 

y a un rango de temperatura 

(de -346F a 1,022°F) 

presiones de 

entre -210°C 
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Cada nuevo material, cada nuevo diseño, cada nuevo m! 

todo de fabricación, cada nuevo sistema de protección, trae con­

sigo nuevos problemas de estudio para el Comité del Código, exi­

giendo la experiencia técnica de muchos sub-Comités, para expe-­

dir nuevos suplementos y nuevas revisiones al Código. Como resul 

tado del espléndido trabajo de esos Sub-Comités, el Código ASME 

ha desarrollado un conjunto de Normas que garantizan cualquier -

diseño y cualquier construcción de calderas y recipientes a pre­

sión dentro de los lfmites del propio Código. 

El Código ASME ha tenido que mantenerse al dfa, den-­

tro del cambiante mundo de la tecnología. Este grupo celebra 

seis reuniones anuales para adaptar el Código. Las ediciones del 

Código se hacen cada tres años, la mas reciente fué en 1983, 

consta de once secciones en catorce tomos y son: 

Sección I 

Sección II 

Sección III 

Sección IV 

Sección V 

Sección VI 

Calderas de Potencia. 
( Power Biolers} 

Especificación de Materiales. 
(Material Specifications} 
Parte A: Especificaciones de Materiales Ferrosos 

(Ferrous Materials} 
Parte B: Especificaciones de Materiales no Ferro 

sos. (Non Ferrous Materials} 
Parte C: Especificaciones de Materiales de Solda 

dura. (Welding Materials} 

Plantas de Potencia Nuclear. 
C!visión 1, y División 2. 
Componentes: Requerimientos Generales. 
(Nuclear Power Plants} 
Division 1 & Division 2. 
(Components: General Requirements} 

Calderas para Calefacción. 
(Heating Boilers} 

Pruebas no Destructivas. 
(Non Destructive Examinations} 

Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operación 
de Calderas para Calefacción. 
(Recommended Rules for Care and Operation of Hea 
ting Boilers} 



Secci6n 

Secci6n 

Secci6n 

Secci6n 

Secci6n 
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VII Reglas Sugeridas para el Cuidado de Calderas de 
Potencia. 
(Recommended Rules for Care of Power Boilers) 

VIII Divisi6n 1: Recipientes a Presi6n. 
(Pressure Vessels) 

IX 

X 

XI 

Divisi6n 2: Reglas para Diferentes Alternativas 
para Recipientes a Presi6n. 
(Alternative Rules for Pressure Vessels) 

Requisitos de Soldadura. 
(Welding Qualifications) 

Recipientes a Presi6n de Plástico Reforzado y f~ 
bra de vidrio. 
(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel) 

Reglas para Inspecci6n en Servicio de Plantas de 
Potencia Nuclear. 
(Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power 
Plants) 

Una vez teniendo una idea de lo que es y corno está -­

formado el C6digo ASME, nos enfocaremos a la Secci6n VIII ya que 

es la relacionada con Recipientes a Presi6n. 

La Secci6n VIII del Código ASME, contiene dos Divisio 

nes, la Divisi6n 1, que cubre el diseño de los recipientes a -­

presi6n no sujetos a fuego directo, y la divisi6n 2, que contie­

ne otras alternativas para el cálculo de recipientes a presi6n. 

Las reglas de la Divisi6n 1, de esta Secci6n del C6d~ 

go, cubre los requisitos mínimos para el diseño, fabricaci6n, 

inspecci6n y certificaci6n de recipientes a presi6n además de a­

quellas que están cubiertas por la Secci6n I. (Calderas de Poten 

cia), Secci6n III (Componentes de Plantas Nucleares) y Secci6n -

IV. (Calderas para Calefacci6n). 

Corno se dijo anteriormente, el considerable avan 

ce tecnol6gico que se ha tenido en los últimos años, ha traido -

corno consecuencia la irnplernentaci6n de nuevos C6digos y Normas, 
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el Código ASME, consciente de ello, crea dentro de la Secci6n -­

VIII de su C6digo, un nuevotomo denominado Divisi6n 2. "REGLAS -

ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION". 

En 1955, Reconociendo el gran volumen de nueva infor­

mación desarrollada por el Comité de Investigación de Recipien-­

tes a Presión (P.V.R.C.), y otras organizaciones, el Comité del 

ASME para Calderas y Recipientes a Presión, organizó su Comité -

especial para revisar las bases de los esfuerzos del C6digo. 

El Comité fué consultado para desarrollar las bases -

lógicas para establecer los valores de esfuerzos permisibles. de 

1958 a 1962, el Comité especial interrumpió sus trabajos para -­

preparar la Sección III, el C6digo para Recipientes Nucleares. -

Su labor original fué terminada en 1968 con la publicación de la 

Secci6n VIII División 2. En esta División, los esfuerzos permis~ 

bles están basados en un coeficiente de seguridad aproximadamen­

te igual a tres. 
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1.10.- Limitaciones. 

ElC6digo ASME Secci6n VIII Divisi6n 1, especifica 

Claramente algunas limitaciones, entre las principales tene­

mos: 

1.10.1.- Espesor m1nimo; Se establece que para recipientes -

construidos en acero al carb6n, el espesor m1nimo será de ~-

3/32" independientemente de su uso, ya que para algunos usos 

particulares, se especifican espesores m1nimos diferentes. 

1.10. 2.- La relaci6n ~ ~ 10 

1.10.3.- Los recipientes diseñados y construidos bajo este­

C6digo no deberán tener elementos principales móviles, ya s~ 

a rotatorios o reciprocantes, razón por la cual se excluyen 

del alcance del mismo las bombas, compresores, turbinas, y 

cualquier equipo que tenga elementos principales m6viles. 

1.10.4.- El volumen m1nimo que deberán tener los recipientes 

a presión diseñados y construidos bajo este C6digo deberá -­

ser de 120 galones. 

1.10.5.- La presi6n m1nima a que deberán diseñarse los reci­

pientes será de 15 PSIG. (1 atmósfera). 

1.10.6.- El diámetro interior m1nimo será de 6". 

1.10.7.- La presi6n máxima de diseño será de 3,000 PSIG. 

1.10.8.- Deberán ser estacionarios. 
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CAPITULO 2.- RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES. 

En este y en los siguientes capitules, enunciare-­

mos los procedimientos a seguir para efectuar los calcules -

necesarios en el diseño de diferentes tipos de recipientes a 

presi6n, en el caso de los cilindricos horizontales, es nece 

sario efectuar los siguientes calcules: 

2.1.- Cálculo por presi6n interna. 

2.2.- Cálculo por presi6n externa. (vacio) 

2.3.- Cálculo de anillos atiesadores. 

2. 4.- Cálculo de soportes. 

2.5.- Cálculo de orejas de izaje. 

2.1.- Cálculo por presi6n interna. 

Al calcular un recipiente cilindrico horizontal -­

por presi6n interna, es necesario realizar independientemen­

te el cálculo del cuerpo y las tapas. Con el fin de hacer -­

mas clara la comprensi6n de este capitulo, realizaremos a mo 

do de ejemplo, los calcules necesarios para seleccionar ade­

cuadamente los espesores del cuerpo y las tapas de un reci-­

piente cilindrico horizontal, arbitrariamente supondremos -­

los datos para su diseño. 

DATOS: 

D = Diámetro 

t = Espesor 

p = Presi6n 

Po= Presi6n 

interior en pulgadas (mm.) = 72 pulgadas. 

minimo requerido en pulgadas (mm.) =? 

de diseño = 130 lb/pulg~ 
de operaci6n = 100 lb/pulg? 

R = Radio interior del cilindro = 36 pulgadas. 

E = Eficiencia de las soldaduras (ver valores en fig. No. 1) 

S = Esfuerzo máximo permisible a tensi6n del material selec­

cionado para fabricar el recipiente, a la temperatura de di­

seño. (ver valores en la figura No. 7), Para un material 

SA-285-C; S = 13,800 lb/pulg~ a una temperatura de diseño -

de -2o•a 650°F. 
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L = Radio de abombado de la tapa en pulgadas. 

r = Radio de esquina o de nudillos en pulgadas. 

L1= Longitud entre lineas de tangencia del recipiente = 144 

pulgadas.· 

T = Temperatura de diseño = 500°F. 

2.1.1.- Cálculo del cilindro. 

En la figura No. 41 se muestra un formato para el 

cálculo del espesor del cilindro por presi6n interna, en él 

se puede observar que se realizaron tres cálculos con efi-­

ciencia de soldaduras de 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente. 

Al usar E= 0.7 calculamos que t = 0.488" 

Usando E= 0.85 tenemos que t = 0.402" 

Para E = l. O obtenemos que t = O. 341". 

Todos los espesores se han calculado sin conside­

rar tolerancia por corrosi6n. 

Usando en nuestro recipiente t = 0.488" no gasta­

remos en radiograf1as, pero el espesor resultante es muy al­

to, y consecuentemente caro. 

En el tercer caso obtuvimos que t = 0.341", usaria 

mos un espesor pequeño pero gastariamos mucho en radiogra---. 

fiar al 100 %. 

El punto 6ptimo de eficiencia de soldaduras, por -

experiencia para los cuerpos cil1ndricos lo tenemos cuando -

E= 0.85, es decir, el espesor no es muy grande, y el costo 

del radiografiado es relativamente bajo. 

Por lo anterior, es recomendable usar E= 0.85 en 

la mayor1a de los cilindros sometidos a presi6n interna, s~ 

lamente en casos especiales, utilizaremos otro valor de la -

eficiencia de soldaduras. 
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r7777------- ---­
:./_/_/_ __ ----------

Con E= 0.7 

t= 

1 ~r-_ ·"--''"-=.=!.:-!..!:-.- ----

t= 0.488" ~ 0.5(1/2" 

j_J_ -t_!!_ECIPIENTE 

llt.TERI AL DEL CUERPO -----------==~~""':------l 

PRE SI O!'! OE OPE 11 A C ION --------...,...,,.,--~-"-:::--------1 
PRE310N DE DISEÑO ----------;......;;......;..:..::...;;.._~::---i 
TEMPERATURA 

TE~~PERATURA 

ESFUERZO DE TRA8A~~-----~~~--~~-~~~,~~-----l 

Con E= 0.85 

EFICIENCIA _____________ _!;,;....:J~U.:..:...;~;-.~-----------

DIA il E T RO 1 NTERION -----------i-~--'-=----=:-::---i 
CO!!R OS ION PE R M 1 Si 1! ~E -----------'---'----"-'-""--------i 

ESPESOR MINIIIO RE':I"D. EXCL.. CORROSION • ( 1 '---":.....:="'-----4 
ESPESOR ESPECIFICADO EN CUECIPO • ( 1 '-----------4t:= 

+ • 1 R) • PL.GS. 

,. p!! • ------------- • 
SE-0.6P 

,. 
+ 

Ca 

PLGS. • •• 1,_.;..1•;__• __ D..:L..:.G..:.s.'-'1 

D. E. • D.l.+21 te l• 

EXCESO•to-(l+ol• 

PLGS. 

PLGS. 

PLGS. 

CALCULO DE LA M AXI MA PRESION HIDROSTA-

TICA CORREGJOA POR TEMPERATURA 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA • (P. H. C.) 

ESFUERZO A TEMPERATURA AfWOSFERICA• (S&TM l•·..¡..~¡¡_:,¡.lll:il..!o.f 

su.. 13,800 130 19 
P. H. C. • l.~ o ~ 1 p • l. ~ 1 13 ' 8 0 0 1 • 

(P. H. C.• 19 5PSIG j 

NTA 

Con E = 1.0 

130 (36) 
13800(1.0) -0.6(130) 

0.341"~0.375"(3/8 
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D 
MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR N o R MAS DE CABEZA TORISFERICA FBoO BAJO 
PRESION INTERIOR. UG-32 6 UA-4 FIGURA No 42 
PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISEÑO CE RECIPIENTE 'lC MI • '···· 1 .. 1 

OBSERVACIONES/OPERACIONES. 

t

1
//EXcE~ 1 

' 
Con E = 0.7 

~[i:J. 

1 

~ ~\~~~-· 1. TANGF"N.-,\.1\~ 
t 0.885 (130) 72 

13800(0.7)-0.1(130) 

\ L. SOLDADURA 1 t=0.859"¿0.875"(7/8") r \ o. 

\ ! 
1 

MATERIAL DE. LA CABEZA aSA-285-C Con E= 0.85 

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA ( D 1 • 72 PLGS. 

TEMPERATURA DE DISEÑO • 500 OF 0.885(130)72 -
ESI'UtRZO DE TRABAJO 

( ... -.:·~· 1 01 Ol!lMO (51 •13 800 PSIG. 13800(0.85}-0.1(130) 

PRESI ON INT. DE DISEÑO . 
( p 1 • 130 PSIG. ... 

RADIO INTERIOR DE LA CORONA 
(LI•72 PLGS 

-0.707"..C0.750(3/4") 
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA ( E 1 •ver "" 1 rn 1 "" 

(ORROSION PERMISIBLE (CI• 0.0 PI:.GS. 

RADIO INTERIOR DE TRANSICION 
( r 1• 4-1/2" PLGS. 

ESPESOR MIN. REO'D. EXCL. CORR." t 

ESPESOR MIN ESPEC. EN CABEZA • t 111•. 

FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M): OBTENER(M/21• 

Con E = l. O 

,, PL (M/2) , • PLGS 
SE-O.IP t- o. 885(130) 72 

13800(1.0)-0.1(130) 
•• + 
C• 

' 
PLGS. . . 1' ., •.• PLGS.I t=0.601"""-0.625"(5/8") 

EXCESO • 1111•.- (1 +C 1• PLGS. 

CALCULO DE LA MAX. PRESION HIOAOSTATICA CORREGID~ 

POR TEMPERATURA ¡P.Ii.C:I 

PRUION HIDROSTATICA CORREGIDA • 1 F. H. C.) 

ES,Ut~ZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA • ISUII) ,_13 1 8001";1 

P. H. C. • ~S a SaTII a P • J. S 
13,800 13 o .. 19 5 

5 •-n-;-m• 
1 P. H. C. •U!lPSIG.I ...... 

A PROBO CALCULO . ,I>ACYECT\l 'PLANTA ITAG • 
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D 
MEMORIA DE CALCULO S PARA ESPESOR N o R MAS 
DE CABEZA SEMI-c:LIPTICA BAJO PRESION 
INTERNA SOLO CAB. CON REi.. 2: I(UG·32 SUA·4) 

FTr.rna. "'"" 4< 

PROCEOIIIII!: NTDS SECCION DE DISEÑO DE RECIPifNTE ~'tCMA • J ~ ••. 1 •• 1 

OBSERYAOON~/OPERACIONI!:S. 
CONDICION: 

11• 
D·l. 

~S~ 
4 • 

1 

~···· 
Con E =· O. 7 

~. 

''"'m~ 
lt-, 130 (36) 

~ ~=13800(0. 7)-0.l(i3b) 

~~ : 

- .. 
L """ nAr• oD • 1 

t=O. 485"¿_0. 5" (1/2 .. ) 

f 
~ 

1 

• ¡ 11 1 

1 

MATERIAL DE LA CABEZA ,SA-285-C 

TEMPERATURA DE DISEÑO • 500 • F Con E = 0.85 

ESFUERZO DE TRABAJO 1 ·~~·,;i."!a"" .. ""'t s 1 • 13,800 PSlG. 

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA CD.IJ • 72 PL.GS 130 ( 3 6) 

PRESION INT. CE CISEÑO IPI• 13 o PSI~. 13800(0.85) -0.1(130) 

EFICIENCIA MENOR DE CA8EZA 
1 E 1 • ver cálculos 1 

CORROSION PERMISIBLE CCI•·O.O PLG!). 

. ESPESOR MIN. REO'D. EXCI.. CORR •1 
o. 399"..( o. 437" (7/16) 

ESPESOR MI N. ESPECIFICADO EN CABEZA • 1 hlal• 

0.1. + ZC• D• PLGS. 

Con E • 1.0 ,. 
zcs:-Do.rPc' • ,. 

• PLGS . 130 ( 3 6) 

' 
13800(1.0)-0.1(130) 

+e PL.GS. :. ,, ., .... PLGS.J 

~=O. 339"4( O. 375" (3/8") 

E XC Ero- ,.,._- CI+CI• PL.GS. 

CALCULO DE LA MAX. PRESICN H IDROSTAT ICA POR 

TEMPERATURA C P H C. l 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA • 1 P. H. C.l 

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA • IS&,. 1 ol3, 800 PSL 

P. H. C.• l.~ 1 S atrn. • p • L S 
13,800 

"13,800 
• 130c:l95 

1 P. H. C. ol9 5PSIG. 1 
~~ .. 

\PROYECTO ~PLANTA ITAG. A PROBO C-lLCVLO 
' 
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~ 
MEMORIA DE CALCU LOS PARA ESPESOR· 
DE CABEZA 80 : 10 BAJ.O PRESIO N 
INTERIOR. UG-32 8 UA-<1 FIGURA No. 44 

,IIOCEDI.I!IITOI IICCIO• DI Dlt!ÍIO D! R!CIPI!IITIB HOJA N! 
I"XCI'SO D81ERYACIONE8/0PERACIONE8. 

11-
1 /' l~ 1 

_fl!¡fñ'_ Con E = O. 7 

.1 a:: \['e ¡T 

L .• TANGENC,IA~ "' 
1.46(130)57.6 

' 2(13800) o. 7-0.2(130) -\. 
L. SOLDADURA / 1 

fl~ \ D 1 nt. ~1 t= o. 56 7" ¿o . 6 2 5" ( 5/8) 

\ 1 

1 

Con E = 0.85 

MATERIAL DE LA CABEZA • SA-2 85-C 

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA 
ll5 J • 72 p~§. 

t 
1.46(130) 57.6 

TEMPERATURA DE DISERO • 500 • F 2(13800)0.7-0.2(130). 
( A LA TEMP.) ( S ) • 13,800Psla. 

ESFUERZO DE TRABAJO DE DISI!IiO 

PRESION INT. DE DISEÑO 
( p) • 130 PSIG. t=O. 467" .:::,o. 500 (1/2") 

RADIO INTERIOR DE LA CORONA 
1 L l • 57 6 PLGS. 

ERCIENCIA MENOR OC: CABEZA 
(E). ver operac. 

CORROSION PERMISIBLE ¡ ~ '. o o PLGS. 

RADIO INTERIOR DE TRANSICION Tr l• 7-1/4 PLGS. 

ESPESOR MIN. REQ D. EXCL. CORR. 
('t) Con E = l. O 

ESPESOR MIN. ESPEC. EN CABEZA• 
( tmln) • 

FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS 1 M)• 1. 46 t 
l. 46 (130) 57.6 . 2(13580)0.7-0.2(130 

t· 1.46 PO • • PLGS 
2 SE-0.2 P t= o • 3 9 6" .:::.. o • 4 3 7" ( 7/16' 

t• 
+C• 

PLGS. :. ltmln • PL.GS .1 

EXCESO • tmln.-C'b-Cl- PLGS. 

CALCUL.O DE LA MAX. PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA 

POR TEMPERATURA ( P.H .C.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA(P.H.C) 

ESFUERZO A TEMPERATURA ATIIIOSFERICA• (Scrtm) ol3, 800 P$1. 

P.H.C.• 1.5 11 
S a tn. aP•I.5a 13,800 130 • 195 

~ 13,800 X 

1 P.H.C.• 19 5 PSIG.¡ 

A PROBO: 1 CALCUL.O: IPROTECTO: 1 PL.ANTA: 1 TAG. 

• 
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~ 
MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR 
DE CABEZA SE MIESFERICA BAJO 
PRESION INTERIOR UG- 32 8 UA- 4 ' 

FIGURA No; 45 

PROC !DIMIINTOS II!CCIOII DI! Dl81110 DE II!IIPI!IITt:l., HOJA NI 

fmln 08SEIIVACI011t:l /OP!RACIOIIEI. 

' .1 

EXCESO ).;· ConE=0.7 

~ 
'(" _1i_ t= . 130 {36) 

=L_ 2 {~.3800) o. 7-Q. 2 {110) 

. ILTANGENCIA._ t = 0.243" ¿__ 0.250" {1/4" 
L. :IQ!.QIH!UB~ 

t l. 1 .! O lnt. 

1 . 
1 

Con E = 0.85 

SA- 235-C t= 
130 {36) 

MATERIAL DE LA CABEZA 2(138oo)o.B5-o.2(130) 
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA ( D) • 7"2 PLGS. 

TEMPERATURA DE DISEÑO • so o •F t=O. 200" .<( O. 250" {1/4") 

ESFUERZDOE TRABAJO ( S) • 13,3:)0 PSIO 

PRESION. INT. DE DISEÑO 
( p) • 130 PSIO 

RADIO INTERIOR ( R) • 36 PLOS. 

EFCIENCIA ·MENOR DE CABEZA 
(E) •Ver cálculos 

CDRRDSION PERMISIBLE <e 1 • \J,\J PLGS. 

ESPESOR MIN. REQ D. EXCL. CORR.• ( t) PLGS. ConS=l.O 
ESPESOR MIN. ESPEC. EN CABEZA (fmlrtl • 

~·-
130 {36) 

~- 2(13sool~.o-o.2(!3o) 

f PR 
• 2SE-0.2P • • PL.GS • t=0.17" < 0.137" {3/16'') 

t· 
C• 

PLGS ;. l fmln. • PLOS-1 

EXCESO• tmllt.- ( t+ C) • PLGS. 

CALCULO DE LA MAX. PRESION HIDROSTATICA CORREO IDA 

POR TEMPERATURA ( P.H.C.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA (P. H. C) 

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA• (Satm.) • 13,JOQ:osr. 

P.H.C.• 1.!5 ll 
S otrn. 

X P• 1.5 x J.J. acQ ll 130 • 195 S 13,300 

IP.H.C.• 195 PSIG 1 

APROBO• J CAL.CULO• 'PROYECTO: IPL.ANTA ITAG •. 

• 
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.. 

MEMORIA DE CALCULOS PARA ES PE SOR 
DE CABEZA CONICA BAJO PRESION 
INTERIOR. UG-32 8 UA-4 FIGURA No. 46 

PII"C IEDIIIIIEIITOI IECCIOII O! DIIIEfiO DE II!CI,.IIIIll!l HOJA N• 
OBIEIIVACIOIII!I / OP IIIACION !1. 

1 
1 Con E = 8.7 

/. l\ - 130 (72) ,_ 
::::1 -[1:1'1' t::::l\ 

~ 2Cos oc. (138 00 )7 • 6 ,:!.30 

1 e T f/)~ 

- t = 0.56L;"< 0.625" (5/8")' 

L 1 
e( 

1 
..J--P Con E = a.s5 

' 
L. SOLDADURA 

i 1· D t'· ·1 
130 (72) 

2COsD((138oc).33-.6(~3o) 

MATERIALDE LA CABEZA • SA-~85-C 

( D) • -- PI.BS. t=0.464" < 0.500" (l/2") DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA / .:.. 

TEMPERATURA DE DISEÑO • 500 •F 
( A LA TE!IP. ) ( S) • 13, S 00 PSIG. ESFUERZO DE TRABAJO ' DE DISEAO .. 

PRESION INT. DE DISEÑO ( p) ' lJQ PSIG. 

( E) Ver-
. -

EFICIENCIA MENOR DE CABEZ4 cá:Lculos 

CORROSION PERMISIBLE 1 el • V o v 1>11'1!: 

( 't). - . 
ESPESOR MIN.REQ:D.EXCL. CORR. PLGS. Con E = 1.0 ·-
ESPESORMIN. ESPEC.EN CABEZA 

(tmlnJ• PLGS. 

RADIO INTERIOR DE TRANSICION 
( r ) • PLGS. t- .!.30 (72) . 

~SoL(. .JbUU) l-. b ll.Jli) 

t = c. 394"< 0.437" (7 /1.6") 

t• p D • 
2COS<((SE-O.&P) 

PLGS. 

~~-C• 
PLGS.J PLGS.'. 1 IIBift. • 

EXCESO• tmlft- <t+ C) • PLGS. 

CALCULO DE LA loiAX. PRES ION HIOROSTATICA CORREGID' 
POR TEMPERATURA ( P.H.C) 

PRESION HIDROSTICA CORREGIDA•(P.H.C) 

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA• (Sala) .!.3' 30~.S.I. 

P.H.C.t 1-!5 x 
Satm. 

xP•I·!5 X 13 1 300 
X 130 • 195 

S 13,300 
jP.H.C.• 195 PSIG 1 

APROBO: 1 CALCULO' ~PROYECTO• IPLANTA• ITAG. 
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2.1.2.- Cálculo de las tapas. 

Los formatos mostrados en las figuras 42,43, 44, 45 

y 46 serán utilizados para calcular los espesores de las ta 

pas Toriesféricas, Semiel1pticas, 80:10, esféricas y c6ni-­

cas respectivamente. 

Asi como en los cilindros de recipientes sometidos 

a presi6n es recomendable usar una eficiencia de 0.85, en -­

las tapas es conveniente usar un valor de E= 1.0, en algu-­

nos casos las tapas son fabricadas de una sola pieza, ello -

involucra que no tengan soldaduras y automáticamente el va-­

lor de la eficiencia es 1.0; Cuando las tapas no son fabrica 

das de una sola pieza, es conveniente radiografiar totalmen­

te las soldaduras, cuyas longitudes son generalmente peque-­

ñas, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso 

comparado con el costo resultante del incremento en el espe­

sor de las tapas. 

En las figuras antes mencionadas, hemos elaborado 

los cálculos de los espesores de las tapas usando valores de 

E= 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente, el objeto de haberlos 

realizado, es hacer una comparaci6n entre los resultados ob­

tenidos, y de esta manera formarnos un criterio propio basa­

do en este tipo de experiencias. 

2.2.- Cálculo por presi6n externa. (vac1o). 

2.2.1.- Cálculo de cilindros por presi6n externa. 

Los parámetros usados en el cálculo de espesores -

en recipientes sometidos a presi6n externa son los siguien-­

tes: 

A = Factor determinado por medio de la gráfica mostrada en 

la figura No. 48, 
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As = Area de la sección transversal del anillo atiesador en 

pulgadas? 

B = Factor determinado por medio de las gr&ficas mostradas 

en las figuras No. 4 9, 50, 51, y 52 cuyo valor depende 

del material utilizado y de la temperatura de diseño. 

Do = Di~rnetro exterior del cilindro en pulgadas. 

E = M6dulo de elasticidad del material. (ver figuras de la. 

49 a la 52 ) . 

Is'= Momento de inercia requerido en el anillo atiesador corn 

binado con la sección del cilindro tornada para increrne~ 

tar el rnorne~to de inercia. En pulgadas4. El ancho de 

la secci6n del cilindro estar~ determinado por la forma 

Is = 

L = 

del anillo a usar según figura No. 54 ) . 

Momento de inercia requerido en el anillo atiesador res 

eje neutro paralelo al eje del cilindro. en pecto a su 

pulgadas 4 . 

Longitud de una de las secciones del recipiente tornada 

corno la mayor de las siguientes: 

1.- La distancia entre las lineas de tangencia de 

las tapas mas un tercio de las flechas de las mis­

mas, si no se usan anillos atiesadores. 

2.- La mayor distancia entre dos anillos atiesado­

res adyacentes. 

3.- La distancia entre la linea de centro del pri­

mer anillo atiesador a la linea de tangencia mas -

próxima, mas un tercio de la flecha de la tapa. 

4.- La distancia del primer anillo atiesador en el 

cilindro a la uni6n cono-cilindro. 

Estos valores se pueden ver claramente en la figu­

ra No. 47- . 

P = Presión exterior de diseño, en lb/pulg~ 
Pa = Valor calculado de la rn~xirna presión exterior permisible 

para el supuesto valor de t, en lb/pulg? 

Ro= Radio exterior de la tapa esférica= 0.9Do para tapas e-

11pticas = radio de abombado para tapas toriesféricas. 
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El procedimiento para verificar el espesor del ci­

lindro.de un recipiente a presi6n externa es el siguiente: 

1.- Suponemos un valor de "t" y calculamos las rela 

cienes L/Do y Do/t. Cuando hayamos calculado un recipiente p~ 

ra soportar presi6n interna, y tengamos un valor de "t", usa­

remos este mismo valor para obtener la relaci6n antes mencio­

nada. 

2.- Con el valor deL/Do entramos a la gráfica mos­

trada en la figura No. 48, siL/Do es mayor que 50, entramos 

con este valor. Asimismo, siL/Do es menor que 0.5, usaremos 

este valor para entrar a la gráfica. 

3.- A la altura del valor L/Do, nos movemos horizon 

talmente hacia la derecha hasta encontrar la linea represent~ 

tiva del valor Do/t, de esta intersecci6n nos movemos verti-­

calmente hacia abajo y determinamos el valor del factor "A". 

4.- Entramos a la gráfica aplicable en las figuras­

No. 49, 50, 51, o 52, para el material utilizado con el va-­

lor del factor "A". hasta la linea representativa de la tem­

peratura de qiseño, desde esta intersecci6n nos movemos hori-_ 

zontalmente hacia la derecha y leemos el valor de "B". 

5.- Con el valor de "B", calculamos la máxima pre--.. 

si6n exterior de trabajo permitida por medio de la ecuaci6n: 

Pa = 4B 
3(Do/t) 

Si el valor de "A" estubiera a la izquierda de la 

linea de temperatura indicada en el punto No. 4, el valor de 

la máxima presi6n exterior de trabajo permisible será calcu­

lada por medio de la ecuaci6n: 

Pa = 2AE 
3(Do/t) 
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2. 3.- Cálculo de los anillos atiesadores. 

Hasta ahora hemos hablado de los anillos atiesadores 

sin profundizar en ellos, A continuaci6n describiremos el pr~ 

cedimiento para calcular este tipo de anillos. 

1.- Seleccione el tipo de anillo atiesador mas econó 

mico de acuerdo con los mostrados en la figura No. 54, y calcu 

le su área As. 

2.- Suponga un nümero de anillos y distribuyalos uni 

formemente entre la sección enchaquetada, la uni6n cono-cilin­

dro, o la distancia entre las lineas de tangencia mas un ter-­

cio de la flecha de cada tapa y determine el valor de L. 

3.- Calcule el momento de inercia del anillo propue~ 

to (Is') combinado con la secci6n del cuerpo mostrada en la fi 

gura No. 54, o sin incluir la sección del cuerpo (Is). 

4.- El momento de inercia requerido en el anillo a-­

tiesador no deberá ser menor que el determinado por una de las 

siguientes ecuaciones: 

Is' = Do 2L (t+As/L) A 
10.9 ó Is = 

Do 2L (t+As/L) A 
14 

Donde As es el area transversal del anillo propuesto. 

El valor de "A" deberá ser calculado por el siguien­

te procedimiento: 

I.- Calcule el factor "B" usando la ecuación: 

B = [_ PDo :J 
lt+As/L J 

II.- Entre a la gr~fica correspondiente al material 

utilizado en las figuras Nos. 49 a la 52 con el valor de "B" -

y muevase horizontalmente hasta la curva representativa de la 

temperatura de diseño. 

III.- Desde esta intersección muevase vertical~ente 

hacia abajo y lea el valor de "A". 

Cuando el valor de "B" resulte menor a 2, 500, "A" de 

be calcularse por la ecuaci6n: 
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2B -,---

IV.- Calcule el momento de inercia requerido con 

las ecuaciones anteriormente mostradas. 

Si el momento de inercia del anillo, o de la combi 

naci6n del anillo con la secci6n del cuerpo es mayor que e.l 

momento de inercia requerido, el atiesamiento del cuerpo es 

adecuado, en caso contrario, debemos proponer un anillo atie 

sador con un momento de inercia mayor, o debemos incrementar 

el ndrnero da anillos para disminuir el valor de L. 

En las figuras No. 55, 56 y 57, se muestran forma­

tos ~tiles para realizar los c~lculos relacionados con los a 

nillos atiesadores. 

2.2.3.- C~lculo de las tapas por presi6n externa. 

El cálculo de los espesores requeridos en las ta-­

pas, deber~n cumplir con lo siguiente: 

1.- Tapas Semiesféricas sometidas a presión externa. 

La presi6n exterior m~xima permisible ser~ calcula­

da por la ecuaci6n: 

Pa = B 
Ro/t 

El valor de "B" ser~ calculado por el siguiente pr~ 

cedimiento: 

I.- Suponga un valor de "t" (ver figura No.53) y-­

calcule el valor de "A" usando la ecuación: 

A= 
o .125 
(Ro/t) 

II.- Entre a la gráfica del material correspondien­

te (figuras 49 a la 52) con el valor de "A" y muevase verti-,­

calmente hasta la linea representativa de la temperatura de -

diseño. 
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III.- Desde esta intersecci6n muevase horizontal-­

mente y encuentre el valor de "B". 

Cuando el valor de "A" está a la izquierda de la 

linea de temperatura aplicable, el valor de Pa deberá s_er -­

calculado por la ecuaci6n: 

Pa = 
0.0625 E 

(Ro/t) 2 

Si la máxima presi6n de trabajo permisible Pa cal-­

culada por las f6rmulas anteriores es menor que la presi6n de 

diseño, deberá repetirse el procedimiento usando un valor de 

"t" mayor que el supuesto originalmente. 

2.- Tapas semielipticas sometidas a presi6n externa 

El espesor requerido para soportar presi6n por el 

lado convexo de una tapa semieliptica, deberá ser el mayor de 

los que siguen: 

a).- El espesor calculado por las ecuaciones para­

soportar presi6n interna, usando como presi6n interna la pre­

si6n exterior multiplicada por 1.67 y tomando como eficiencia 

de las soldaduras E= 1.0. 

b).- El espesor usado en la ecuaci6n Pa = B 
(Ro/t) 

Donde Ro= 0.9D y "B" será determinado por el proc~ 

dimiento indicado en el cálculo de las tapas semiesféricas. 

3.- Tapas toriesféricas sometidas a presi6n externa 

El espesor requerido y la máxima presi6n externa -­

permisibles en este tipo de tapas, se determinará por el mi~ 

mo procedimiento usado para las tapas semielipticas haciendo 

Ro Máximo = Do. 
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CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA "I". 

Para calcular el momento de inercia de los anillos 

atiesadores usados en cilindros de recipientes a presi6n, se 

utiliza el siguiente procedimiento: 

1.- Determine el ancho de la franja del cuerpo que 

nos ayudar& a soportar el momento flexionante circunferen--­

cial por medio de las ecuaciones mostradas en la figura No. 

54 croquis A, B, e, D, E y F. 

2.- Seleccione un perfil para el area que tendr& 

el anillo atiesador, dividalo en rect&ngulos y calcule el -­

area da cada rect&ngulo (a), incluyendo la franja del cuerpo 

que tomaremos como refuerzo, sume las areas (a) y obtendr& -

el area total (A). 

3.- Multiplique las areas (a) por las distancias -

(y) desde la parte exterior del cuerpo del recipiente al cen 

tro de gravedad de cada rectángulo, sume los productos y a -

la suma le llamaremos (AY). 

4.- Determine la distancia del eje neutro del ani­

llo atiesador a la parte exterior del recipiente por medio -

de la ecuaci6n e = AY/A. 

5.- Determinerlas distancias (h), del eje neutro­

de la secci6n del anillo atiesador al centro de gravedad de 

cada uno de los rectángulos que componen la secci6n tomada -

como anillo atiesador. 

por 

mes 

6.- Multiplique el cuadrado de las distancias (h 2 l 

las areas y sume los resultados, a esta suma le llamare­

AH2. 

7.- Calcule el momento de inercia Ig de cada rec-­

tángulo Ig = bd3/12, donde bes el ancho y d el largo de ca­

da rectángulo. 

8.- La suma de AH2 y Ig nos dará el momento de i-­

nercia del anillo atiesador y el area efectiva del cuerpo. 
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FIG , 5-UHA-28.2 CAP.TA PARA !)~TERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES C ILINDRICAS Y 
ESFERICAS ~!-. RECIPIENTES BAJO PRESION EXTEf<NA CUANDO SON CONSTRUIDAS .DE 
ACERO AIJSTE~I!T,CO [18Cr-8Ni-Mo, TIPO 316; 18 Cr-SNi-Ti, TIPO 321; I8Cr-8N1-Cb,_TIPO 

347; 25Cr-12Ni,TIP0309(ti~STA 1100°F SOLAMENTE);25(r-20Ni,TIP0310 YI7Cr, 
ACERO INOXIDABLE TIPO 430B (HASTA 700°F SOLt.MENTE)(VER TABLA UHA-Z3). 

NOTA (PARA Tn:J~S LAS TAGLAS) 

EN C~SGS CONDE E'- VALOR OE "A" CAE A Lt. DERECtlA DE EL FINAL OE LA LINEA 
DE TEMPERATURA, SE ~~BE ASUMIR UNA INTERSECCION CON LA PRCYE~CION HOR!ZCN­

TAL :lE ~L FINAL SUPERIOR DE LA LINEA OE TEMPERATURA. 

FIGURA No. 51 
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CHARTS FOR DETERMINING 1HE WALL THICKNESS FOR 

VESSELS SUBJ ECTED TO FULL V ACUUM 

. Using thc · charts, trials with different assumcd thicknesses can be avoided. 

The charts has hcen dcveloped in accordance with the design method of ASM!:: 
Code, Section VIII, Division l . 

.ooUL~~~~UU+Ull+~~~~~~~~~~~~~~~~U+~~~~ 
lO lO lO 40 50 1>0 10 KO \10 100110120 IJOI40 ISO IC>OI10'IKO 190200 

SI'IIERICAL, ELlii'SOIDAL, FLANGED ANO OISJIFD HEADS 
(Spccitied yield strcngth JO,OOO to 3!!,000 psi, inclusive) 

To lind the required head thickncss: t. Determine R, 2. Entcr the chart at the value 
or R, 3. Move vertic.ally to 1cmpcrature linc, 4. Move horizomally and read t. 

t "' R~quircd hc;td thickness, in. Figura No. 53 
R "' Fnr hcmisphcric;ll lu:ads, th.: insidc radius, in. 

For 2:1 ellipsuidal h.:ads O. 'lxD11 

Fur n.m¡;.:J ;mJ Jbh.:J h.:ads. th.: in~id.: ClllWil radius, in. Rmax"'Oo 
D,1 = Ontsid.: diamcter uf the hcad. in. 
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ANILLOS ATIESADORES PARA RECI­
~---------.,..------!PIENTES LARGOS HORIZONTALES 

54 FIGURA N• 
!-----::-:--!SOPORTADOS POR SILLETAS . 
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CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 
Q Q 

)REVISO. CALCULO: ·¡or.: 

CON 01 ClONES 
DE 

To ESPE!:(J:I. OEL CUF.RPO EN PULG. R • 

O 1 S E Ro O• CARGA EN UNA SILLETA EN LIBRAS -&. • 

MOMENTO OE INERCIA (IJ 

(TOGI.S LAS DIWENSIONEI SON EN PULOAD&I J 

ji-'•>-"b.._,3 ''-----------1•1 

TOTAL. 

" ... 

" " 

•• 

AREA (o) 

L= 

b2 

boo 

y 

- AY• 

ESFUERZOS EN LOS ANILLOS ATIEZAOORES ( Só) 

CONOICION ECUACIONES 

CON ANILLO 

INTERIOR S K•Q 1( 1o QR 
GOeiERNA t•----r- ._1 c 
COMPRESION 
E~ EL CUERPO 1 

CON ANILLO 
EXTERIOR St•-~T~ 1 
ESFUERZO EN A I/C 

~ ~·~_c_u_•_••_o _ _, _______ -;1 
i 

1 
s. ___ !..!.E_-~ 

A In 

• • 
íi. !)\ 

> 
• 

"'Y • 

C•__!!..,_ • -------
A 

CALCULO$ 

l 
" ~ .. 

•• 

Ah GIJ1.0 O> E 
t:ON rAC TO t2o• 1:o• ! 130" 

•• i 0.>. 0.3~ ! C32 ! e,,-,~ 0.2'3! "':!l."'! ! O 2!1 r,,-;¡ i 00>3 i 004> 

RADIO EXTERIOR DEL CUERPO EN PULG 

ANCJJL.O DE CONTACTO EN GRADOS. 

0.037 

L•0.7811RT' 

<D b! 
C--
~ 12 

,: e 

c~-r--~-----------------i 
ü "" b! 
~ ~ 12 
z ... - "' ... 
e 

e 

~t-+-:-----------i 
~ b! 
~ 12 

" 

••• 1 Io·-'-'-12 

~XIMO ESFUERZO PERMlSIBl.E 

o 032 

A TENS!ON EL MENOR 
VALOR DEL ES¡:-UEq;ZQ 
MAXIUO PERNUSII?L.F. DEL 
MATERIAL. OEL CUE~PO O 
DEl. ANILLO ATIESAOOR. 

A CCIIIPRESION EL MENOR 
VALOR O' VECES EL PUUT 
DE CEDENCIA DEL MATERI~ 
DEl. CUERPil O OEL ANILLO 
ATIESADOR. 

160' 1 1TO" :ao• 

' 
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fD.~ cq 1
FIGURA No. 

CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 
Q Q 

CALCULO: jREVISO: jo.T.: 

CONO! ClONES IT· ESPESOR DEL CUERPO EN PULG. IR• R~_O EXTERIOR DEL EN PULG. 
DE 

[ O• CARGA EN UNA SILLETA EN LIBRAS. t.. • AN~ DE ·~uTo •T• EN GRADOS O 1 S E Ro 
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Clj fD+A{ 'Fiqura No 57 

CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 
Q Q 

¡or.: CALCULO: REVISO: 

CON DI ClONES i To ESPESCA DEL CUERPO EN PULG 1•. RAOIO E «• ''"' DEL CUERPO f..N PULG. 
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DESCRIPCION TECNICA 

TIPO: CILINDRICO HORIZONTAL CILINDRICO VERTICAL 

INTERIOR_L EXTERIOR -----DIAMETR0: __ 7LJ2~"----------­
TIPO DE TAPAS: TORIESFERICAS ASME TORIESFERICA STO. 

SEMIELIPTICA 2:1 SEMIESFERICA CONICA PLANA -----
ESPESOR MINIMO DE TAPAS: 
ESPESOR MINIMO DE EtNOLVENTE: ____________________________ ~ 

LONGITUD ENTRE TANGENCIAS: __ ~~~~-4~"-------------------------
TIPO DE SOPORTES: FALDON SILLETAS PATAS ESTRUC. 

MATERIALES: CUERPO, TAPAS, Y PLACAS DE REFUERZO: ¡q -2 8 5- e 
SOPORTES: BRIDAS FORJADAS ------- CUELLOS TUBO ____ __ 

TUBERIA INTERIOR _____ CONEX. SOLO. ----- ESPARRAGOS 
TUERCAS ______ _ TORNILLERIA INT. _______ EMPAQUES 

BRIDAS PAP~ BOQUILLAS TIPO: W.N. _____ S.O. L.J. ____ __ 

BRIDAS PARA REGISTROS TIPO: W.N. S.O. L.J. ____ __ 

RADIOGRAFIADO CON RAYOS "X" CON RAYOS GAMMA 

EN TAPAS: NO REQUIERE POR SER DE UNA PIEZA TOTAL 

EN ENVOLVENTE: SIN RADIOGRAFIAR POR PUNTOS TOTAL ____ 

PRUEBAS: HIDROSTATICA. ______ _ NEUMATICA. ______________ ___ 

RELEVADO DE ESFUERZOS: NO REQUIERE _______ SI REQUIERE ____ _ 

EXAMEN CON LIQUIDO PENETRANTE (DYE CHECK) 

EN SOLDADURA DEL CUERPO: NO REQUIERE ____ _ 

EN SOLDADURA DE BOQUILLAS:NO REQUIERE ____ __ 

SOPORTES DE PLATOS INCLUIDOS: SI NO 

CARACTERISTICAS: 

PREPARACION DE SUPERFICIES INTERIORES: 

SI REQUIERE 

SI REQUIERE 

NO REQUIERE 

ESMERILADO DE CORDONES DE SOLDADURA PULIDO NO REQUIERE 

LIMPIEZA: SOLO POR EL EXTERIOR CON CHORRO DE ARENA. 

ACABADO: COMERCIAL A METAL BLANCO --------------­

PINTURA: SOLO POR EL EXTERIOR·---------------~--------------
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A continuación, a manera de ejemplo, calcularemos 

los espesores requeridos para soportar presión externa en el 

recipiente cilindrico horizontal cuyos datos aparecen en la 

página No. 110. 

CALCULO DEL CILINDRO. 

Como mencionamos anteriormente, primeramente debe­

mos calcular las relaciones L/Do y Do/t, para ello necesita-

mas definir el valor de ,, L" 
1 este valor será: L = 144 +(2/3)h 

donde 11 h" es la flecha de la tapa (h = D/4 en tapas semielip-

ticas relaci6n 2: 1) , por lo tanto L = 144 + 12 = 156". 

L/Do 156 2.17 Do/t 72 164.76 = = = 0.4375" = 72 

Siguiendo las instrucciones dadas páginas atrás, en 

tramos con los valores obtenidos a la gráfica mostrada en la 

figura No. 48 y de ella obtenemos que "A" = 0.0003. 

Entrando con este valor a la figura No. 49, y si--­

guiendo las instrucciones antes mencionadas, tenemos que para 

una temperatura de diseño T = 500°F, "B" = 4,000. 

Con este valor de "B", obtenemos la máxima presi6n 

externa aplicable a nuestro recipiente, y esta será: 

Pa = 4B = 
4(4,000) = 32.7 lb/Pulg~ 3(Do/t) 3 (164. 76) 

Ya que la presi6n atmosférica es aproximadamente 

15 lb/Pulg~, este recipiente puede soportar vac1o total, y 

no es necesario instalar en su cuerpo anillos atiesadores. 

CALCULO DE TAPAS ESFERICAS. 

Siguiendo las instrucciones antes dadas, tenemos -

que de la figura No. 53, t = 0.12, sin embargo, para soportar 

la presi6n interna necesitamos un espesor t = 0.1875 y usare­

mos este valor para nuestros cálculos. 



figura No. 

A = 
o .125 
(Ro/t) 

Entrando con 

49, tenemos 

Pa = B 
(Ro/t) 

112 

= 
o .125 = 0.00065 (36/0.1875) 

este valor a la gráfica mostrada en 

que 11 Bu = 8,500 y: 

8,500 44.27 lb/Pulg~ = 36/0.1875 = 

Lo cual significa que nuestra tapa semiesférica 

puede soportar una presi6n exterior de hasta 44.27 lb/Pulg? 

por lo tanto, también puede soportar vac1o total. 

CALCULO DE TAPAS SEMIELIPTICAS. 

la 

Primeramente calcularemos el espesor necesario p~ 

ra soportar una presi6n interna P'= 1.67(!5) = 25 lb/Pulg? 

t = P'D = 25.0S(72) = 0 _065 • 
2(13,800-2.5) 2(SE-0.1P) 

Ya que este valor de "t" es menor que el requer:!, 

do para soportar presi6n interna, utilizaremos "t" = 0.375" 

ya que este fué el valor del espesor requerido en una tapa 

semiel1ptica para soportar presi6n interna. 

Por lo tanto, haciendo Ro= 0.9Do = 0.9(72) =64.8 

A = .:.,0 ·;,::1:.:;2.;;.5 = 
Ro/t 

0.125 = 0.000723 64.8/0.375 

Con el valor obtenido de "A", entramos a la gráf~ 

ca mostrada en la figura No. 49, y de ella obtenemos que 

B = 9,200 por lo tanto, calcularemos Pa con este valor. 

(Ro/t) = 9,200 = 53.24 lb/Pulg? Pa = B 
164.8/0. 375) 

Por lo que concluimos. que el espesor que tenia la 

tapa, es suficiente para soportar presi6n externa. 
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CALCULO DE TAPAS TORIESFERICAS. 

Continuando con el procedimiento explicado ante-­

riormente, procederemos a calcular el espesor requerid6 en 

este tipo de tapas. 

0.885P'L 
p = SE-O.lP' = 

0.885(25.05)72 
..,...,..:;.;,.;~;-.r;:.:..;rc:r:,..;;.;;.......,...,...,.- = o • 11 6 " n,soot1l-o.I(25.o5) 

(Lo anterior usando P' = 25.05) 

Ya que el espesor requerido para soportar presi6n 

interna es (0.625") mayor que el m1nimo necesario para re-­

sistir la presi6n externa, utilizaremos el valor de o.625" 

en nuestros cálculos. 

Haciendo Ro= Do= 72". 

A = 0.125 
(Ro/t) = 0.125 

172/0.625) = 0.001085 

De la figura No. 49, entrando eón el valor de "A" 

tenemos que "B" = 10,300 y: 

Pa = 
B 

"""( R=-o-=/r.-t .... ) = 
10,300 2 

(7270 . 625 ¡ = 89.41 lb/pulg. 

Nuevamente hemos verificado que también para este 

tipo de tapa, el espesor requerido por presi6n interna es -

el que gobierna. 

TAPAS CONICAS Y TORICONICAS. 

Para este tipo de tapas, al igual que para las an 

teriores, existe un método a seguir y es el siguiéute: 

La presi6n máxima que puede soportar una tapa c6-

nica o toric6nica, por el lado exterior, está dada por la -

ecuaci6n: 
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Pa = 4B 
3(Dl/te) 

Los parámetros usados en el cálculo de las tapas 

cónicas son: 

A = Factor determinado de la gráfica mostrada en 

la figura No. 48. 

B = Factor determinado por medio de las gráficas 

mostradas en las figuras No. 49 a la 52. 

o( = La mitad del ángulo del vértice en grados. 

Dl= Diámetro exterior del lado mayor del cono. 

Ds= Diámetro exterior en el lado menor del cono. 

E = Módulo de elasticidad del material usado, ver 

figuras de la 49 a la 52. 

L = Longitud del cono. 

Le= Longitud equivalente d€' la sec::ión cónica. 

Le = (L/2) (l+Ds/Dl) 

P = Presión externa de diseño. 

Pa= Máxima presión exterior de trabajo permisible 

t = Espesor m1nimo requerido. 

te= Espesor efectivo= t cos.o( 

Y los pasos a seguir son: 

1.- Suponga un valor del espesor "t". 

El valor de "B" deberá ser determinado por el si­

guiente procedimiento: 

2.- Determine te, Le, y las relaciones Le/Dl y 

Dl/te. 

3.- Entre a la gráfica mostrada en la figura No. 

48 con el valor de Le/Dl (L/Do) Entre con un va-­

lor de 50 cuando Le/Dl sea mayor que 50, y mueva­

se horizontalmente hasta encontrar la linea repr~ 

sentativa del valor Do/t. desde este punto mueva­

se verticalmente hacia abajo y determine el valor 

del factor "A". 
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4.- Entre a la gráfica correspondiente en funci6n 

del material y encuentre el valor de "A", de este 

punto muevase verticalmente hacia arriba hasta en 

centrar el punto de intersecci6n con la linea re­

presentativa de la temperatura de diseño, muevase 

horizontalmente hacia la derecha y lea el valor -

de "B". 

5.- Con el valor de "B", calcule la máxima pre--­

si6n exterior de trabajo permisible "Pa". 

Si Pa es menor que la presi6n de diseño, el proc~ 

dimiento deberá ser repetido incrementando el va­

lor de "t" supuesto originalmente, o decreciendo 

el valor de "L" por medio de án~alos atiesadores. 

Cuando los valores de "A" se encuentren a la iz-­

quierda de la linea de temperatura aplicable, el v~lor de -

Pa deberá ser calculado por medio de la ecuaci6n, 

Pa = 2AE 
3 (Dl/te) 

El procedimiento anterior es aplicable solamente 

cuando o/_ es menor o igual a 60°. 

En el caso en que aL sea mayor de 60~ la tapa c6-

nica deberá ser tratada como una tapa plana, cuyo diámetro 

será igual al diámetro exterior mayor del cono. 
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2.4.- calculo de soportes. 

El m~todo del diseño de soportes para recipientes 

cil1ndricos horizontales, esta basado en el analisis prese~ 

tado por L.P. Zick en 1951. El Código ASME publicó el trab~ 

jo de L.P.Zick, (Pressure vessel and piping design) como un 

m~todo recomendable. El Estandar API 2510 también recomien­

da el analisis de L.P. Zick. El estandar Britanico 1515 a-­

doptó este m~todo con ligeras modificaciones. el trabajo de 

L.P. Zick ha sido utilizado también en diferentes estudios 

y publicaciones en varios libros y revistas t~cnicas de va­

rios paises. 

El m~todo mostrado a continuación esta basado en 

el análisis mencionado anteriormente (Pressure Vessel and 

piping design and analysis ASME 1972). 

Un recipiente horizontal soportado en silletas se 

comporta como una viga simplemente apoyada con las siguien­

tes consideraciones: 

1.- Las condiciones de carga son diferentes cuan­

do consideramos el recipiente total o parcialmente lleno. 

2.- Los esfuerzos en el recipiente son función 

del "ángulo de agarre" de las silletas. 

3.- Las cargas generadas por el peso propio del -

recipiente estan combinadas con otras cargas. 

2.4.1.- Cargas a considerar: 

2.4.1.1.- Reacción en las silletas. 

Se recomienda al calcular las reacciones en las -

silletas, considerar el peso del recipiente lleno de agua. 

2.4.1.2.- Presión interna. 

Ya que el esfuerzo longitudinal en los recipien-­

. ~s es solo la mitad de los esfuerzos circunferenciales, a­

¡:;_·0ximadarnente la mitad del espesor del envolvente nos sir­

ve para soportar la carga debida al peso del equipo. 
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2.4.1.3.- Presión externa. 

Si el recipiente a soportar no ha sido diseñado -

para soportar vac1o to.tal, po:t que se espera que el vac1o o 

currirá solamente en condiciones accidentales, se deberá -­

instalar una válvula rompedora de vac1o, especialmente cua~ 

do la descarga del recipiente esté conectada a una bomba. 

2.4.1.4.- Cargas del viento. 

Cuando la relación t/r es muy pequeña en recipie~ 

tes a presión, están expuestos a sufrir distorción debida a 

la presión ejercida por el viento. De acuerdo con el Método 

de Zick ''Las experiencias indican aue un recipiente diseña­

do para soportar una presión exterior de 1 libra/oulg? ten­

drá la resistencia suficiente oara soportar las carqas ex-­

ternas a las aue será sometid- en condiciones de operación 

normales. 

2.4.1.5.- Cargas oor impacto. 

La experiencia nos ha demostrado que durante el 

embarque y transporte de los recipientes a presión, pueden 

sufrir daños debidos a golpes recibidos. Debemos tener es­

to en mente al diseñar el ancho de las silletas y las di-­

mensiones de las soldaduras. 

2.4.2.- Localización de las silletas. 

Desde el punto de vista estático y económico, es 

preferible el uso·de dos silletas únicamente, y esto es PO 

sible mediante el uso de anillos atiesadores en el recipie~ 

te, cuando usamos mas de dos silletas como soporte, corre-­

mos el riesgo de que algunas de ellas se "sienten" y en vez 

de ayudarnos a soportar el equipo, los soportes serán sopo~ 

tados por éste, involucrando cargas que originalmente no ha 

biamos considerado. 

La localización de las silletas está determinado 

algunas veces por la posición de boquillas o sumideros en -

el fondo del recipiente, si este no es nuestro caso, las si 
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lletas deberán ser localizadas en el lugar óptimo desde el -

punto de vista estático. En recipientes cuyo espesor de pa-­

red sea pequeño, y su diámetro relativamente grande, se reco 

mienda localizar los soportes cerca de las lineas de tangen­

cia de las tapas, con el fin de utilizar estas como atiesado 

res. El lugar óptimo para localizar las silletas en este ti­

po de recipientes, es aquel en el cual los momentos flexio-­

nantes resultantes son iguales tanto en los puntos donde es­

tán localizadas las silletas como en el centro de la distan­

cia entre ellas, la localización de estos puntos es función 

del ángulo de agarre de las silletas. Al localizar las sille 

tas, se recomienda que la distancia entre la linea de tange~ 

cia de las tapas y la silleta, nunca sea mayor de 0.2 veces 

la longitud del recipiente (L). 

Angula de agarre. 

El valor del minimo ángulo de contacto entre la si 

lleta y el cuerpo es sugerido por el Código ASME con una ma~ 

nitud de 120", con excepción de r~cipientes muy pequeños. -­

Cuando diseñamos un cuerpo cilindrico para soportar presión 

externa sin anillos atiesadores, el "ángulo de agarre" es -­

mandatorio y está limitado por el Código ASME a un valor de 

120". 

2.4.3.- Esfuerzos. 

Los recipientes cilindricos horizontales soporta-­

dos por medio de silletas, están sometidos a los siguientes 

tipos de esfuerzos: 

1.- Esfuerzos longitudinales por Flexión. 

2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales. 

3.- Esfuerzos Circunferenciales. 

En la figura No. 58, se muestra· un formato diseñado 

para hacer el análisis de los esfuerzos generados en el cuer 

po de un recipiente cilindrico horizontal soportado por me-­

dio de dos silletas. 

. ' 



119 
,¡ 

' 
E S 1 M E 1 H ti ~ . "..1 ' 

~ 1 1 1_\~ ··*L_ft FIGURA No 58 

ANALISIS DE ESFUERZOS EN RECII'IENTES CILINDRICOS - ...-1' yl HORIZONTALES SOPORTADOS EN DOS SILLETAS w '-'• 
CALCULO ~REVISO 1 )_Lb -

PU.~A· 1 PZ~12J, ,~A~OH/!'lE_l ESFV<HLV 
CONDIOONES ~- PULG ~· PULG •• P\JlGJPo LBIPULG2 DI F.· O S. LB/PULG" R~~ ~¡l;~,~~T-r 

CE 

~-· PU~G GRA~E· F,;~•c•~Ñ§~. le CARGA EN UNA DISEÑO •• PU.G ••• .... ~~9t. RA O • LIBRAS SILLETA 

~SFUER CONO!- MAXIMO EC3-
ECUACIONES CALCULO$ 

MAXIMO.' ESFUERZO 
zoa ClONES FUERZO EN PERMISIBLE 

.. ., 
( 1·-.!... .... _ •' 

So ATENSION MAS EL ESF'UER-

:f .. EN LAS 

) 
zo DEBIDO A LA P~ES10N 

...J ..... Q A 1- L 2 .:.L. INTERNA PR/ 2 Ts NO < ,._ ¡!¡ SILLETAS 
DEBERA EXCEDER EL VAL.DR z ... (lens•dn .n t+..i.!:L 

i5 "'"' lo onrte S••= 3L DEL ESFUERZO PE~MISIBLE 

::> o o: suoenor, 
• KR

1
t1 

DEL MATERIAL DEL CUERPO 

t: .. z compres•ón CONSIDERANDO LA EFICIEN-

"' •n el CIA DE LA SOLOAIJIJRA PEAl-(!) o fondo) 
z o o 

lfER ti'•~RTANTE EN HOJA 12 0 METRAL. EN COMP"ESION .... 
9 NO: EL ESFUERZO DEBICO A l.~ 

a: "' PAESION INTE~NA MENOS S. 
o " NO OESERA EXCEDER LA ... " o ::!o EN EL .. _ .. ~ MITAD DEL. VAI.OR CEL PUNTt 1.1.1 CENTRO , .. 2 OE CEOENQA A COMPRESON o o'" ~ :z .. 3 (ttnSJOn OL 4A OEI. MATERIAl. O VAL.OR DADO 

! 0: ... 
.. 4 l+"i[- ~ POR 

"'- fondo, 
S.:C(~(t/R}X[2· (213XOOJ t /RJ 

,z ,....., .... S.•:!: .., .. 
on lo TR a t, o portt E •MODUL.D DE ELAS"ICIOAO OCL 

IUDenot) MATERIAL OEL ClJERfP O ANL.LO 
A~AOOR LBIPULG 

f!~ 
(~ ca: EN E~ !<R Q z~ s •• ,. .. "' CUERPO R t, 1 L"T4 ¡, ,._ 
\ 3 ~ .. o S1 N) DEBERA EXCEDER z 

...J .. ¡t 
0: 

( ) 
0.8 VECES DEL ES~ERZO 

< ~~ "' EN EL K. Q ~ 2A A T'ENSION PERMISIBLE. OEL 
ü "' > ••• MATERIAL ..... CUERPO "'• LT 4 1'1 z ..... 3 S1 MAS EL ESFUERZO 1.1.1 ¡¡;_, 
(!) DEBIDO A LA DQ[~ION z ~ IN TERNA NO DE E ERA 
< :;a: EN El s •• ~ EXCEDER DE t25 VECES_El 
t- zVJ CUERPO "'• ESFUERZO PERMISIBLE DEL :; .. 

MATERIAL DE l :. TAPA. 
1.1.1 

a: A TEN.510N w., 
t- "lf NOTA: a: ., .. EN LAS s.-~ USE ~A FORMULA o ..... TAPAS R th 
(.) ,._ CON EL ¡:ACTOR K& SI NO ..... SE USAN ANILLOS DE ..... - REFUERZOS O SI ESTOS ...... ESFUERZOS 

¡¡;., 
AOICIONAL.E! 

ESTAN PROXIMOS A LA 
s •• ~ SILLETAS USE LA EO.IACION 

EN LAS R th CON EL"FACTOA KJ S• E!.. 
TAPAS ANILLO DE REFUEA::'D ESfA 

EN EL PLANO DE LA SILLETA 

0: .. 
/IJ 

s •• - o 3KaQ ... EN 
4 t,( D-+ l.~ li"R"fi)" 2""íT •• NO CEBERA EXCEDER ...J .. 

"' UN ION 1.5 VECES EL VALOR OE < 0: 

ü o CON ESFUERZO A LA TENSION o z .. 1-- LA DEL MATERIAL OEL 
1.1.1 ., 

SILLETA CUERPO . a: '!! 
1.1.1 ,._ 
LL .. cr z .. •• NO OEBERA EXCEDER ::> 

~ 
Q 12KtOR 

O~ .VECES EL VJ.LCR A o z s •. -
4 t 1 \b+L~s~i -ur-a: ¡¡; ... COMPRESION 00.. LIMITE 

(.) DE FLUENCIA C'EL MATE-
RIAL DEL CUERPO 

z ~ 

1 EN 1 ¡¡; 15 Lo 
o o ¡•••r• ¡ .. ( 1 ,, 

z ~ IPJ¡:;Er":1Q;¡ 

1 
Ss•·-----~ o "' ~EL r5 (t- .. ·~6"''~'1 • 

" ';¡ CL'E"R D"'' ' ·~-- . 



120 

Los valores positivos obtenidos en las ecuaciones 

mostradas en la figura No. 58, indican que se trata de es--­

fuerzos a tensi6n, y los valores de signo negativo nos indi­

can que son elementos que trabajan a compresi6n; "E" nos re­

presenta el M6dulo de Elasticidad del material del cuerpo o 

anillo atiesador en lb/Pulg~ 

2.4.3.1.- Esfuerzos longitudinales por flexi6n. 

1.- El máximo esfuerzo longitudinal S1 puede ser -

de tensi6n o compresi6n. 

2.- Cuando se calcule el esfuerzo a la tensi6n, en 

la ecuaci6n de S1, debemos usar el valor de K1 en vez del 

factor K. 

3.- Cuando se calcule el esfuerzo a compresi6n en 

la ecuaci6n de s1 , debemos usar el valor de Ka en vez del -

factor K. 

4.- Cuando se usen anillos atiesadores en el cuer­

po, el valor de K será igual a 3.14 en la ecuaci6n para 51· 

5.- Cuando la relaci6n t/R sea mayor o igual a ---

0.005 en un recipiente de acero, el esfuerzo de compresi6n -

no se deberá tomar en consideraci6n y el recipiente será di­

señado para trabajar solamente a presi6n interna. 

6.- Si el valor del esfuerzo máximo permisible es 

excedido por el valor de s 1 , se deberán usar anillos atieda­

dores en el cilindro del recipiente. 

2.4.3.2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales. 

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las sille 

tas, el valor de la suma del espesor del cuerpo mas el espe­

sor de la placa de respaldo debe ser utilizado como ts en 

las ecuaciones para calcular S2, haciendo que la placa de 

respaldo se proyecte R/10 sobre el extremo de la silleta y -

hacia los lados de la misma. 

2.- En recipientes sin anillos atiesadores, el má­

ximo esfuerzo cortante se presenta en la parte superior de -

' 
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las silletas. Cuando la tapa es usada como anillo atiesador, 

colocando las silletas cerca de las tapas, el esfuerzo de -­

corte tangencial puede causar un esfuerzo adicional en las -

tapas cs3 J. Este esfuerzo debe considerarse sumándolo al ca~ 

sado por la presi6n interna en las tapas. 

3.- Cuando se usan anillos atiesadores, el máximo 

esfuerzo cortante se presenta en la parte central del reci-­

piente. 

2.4.3.3.- Esfuerzos Circunferenciales. 

1.- Si se utilizan placas'de respaldo en las sille 

tas, se puede usar el valor de la suma del espesor del cuer­

po mas el espesor de la placa de respaldo como ts en las e-­

cuaciones para calcular S4, y para el valor de ts2· se debe­

rán tomar la suma de los cuadrados de los espesores, tanto-. 

del cuerpo como de la placa de respaldo, y se deberá dar a -

esta una proyecci6n R/10 sobr~ la parte superior de la sill~: 

ta, además de que deberá cumplir con la relaci6n A~R/2. Los 

esfuerzos combinados circunferenciales en la parte superior 

de la placa de respaldo deberán ser checados, cuando se efec 

tOe este chequeo tomaremos: 

ts = Espesor del envolvente. 

b = Ancho de la silleta. 

~ = Angula central de la placa de respaldo, el 

cual nunca será mayor que el ángulo de la si­

lleta mas 12~ 

2.- Si se·usa placa de respaldo en las silletas, -

el valor de ts usado en la f6rmula para obtener s 5 , puede -­

ser tomado como la suma de los espesores del cuerpo y la pl~ 

ca de respaldo, siempre y cuando ~sta tenga un ancho m!nimo 

igual a b + 1.56 ~ 
3.- Si el cu~o no tiene anillo atiesadór., el má­

ximo esfuerzo se presentará en la parte superior dé la sille 

ta, y su valor no se deberá de agregar al esfuerzo producido 

por la presi6n interna. 
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4.- En un cilindro equipado con anillos atiesado-­

res, los máximos valores del esfuerzo a compresi6n se prese~ 

tan en el fondo del cuerpo. 

5.- Si el esfuerzo circunferencial excede del máxi 

mo permisible segün la figura No. 58, se deberán usar ani--­

llos atiesadores. 

En las figuras No. 59 y 60 respectivamente, se 

muestran los valores de K1 a K8 , a continuaci6n se tabulan -

los valores de Kg y K10 , en los cuales se deberán hacer in--

terpolaciones para valores intermedios. 

ANGULO DE 
CONTACTO 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° 

K9 0.34 0.33 0.32 0.30 0.29 0.27 0.25 

K1o . 053 . 045 .037 .032 .026 .022 .017 

A continuación haremos algunas consideraciones que 

se deberán tomar en cuenta al usar las ecuaciones mostradas 

en la figura No. 61. 

1.- En las figuras y ecuaciones de la "A'' a la "F" 

los signos positivos nos indican esfuerzos a tensión, y los 

negativos nos dicen que el elemento en estudio trabaja a com­

presión. 

2.- La primera parte de la ecuación para obtener 

s6 nos da directamente el valor del esfuerzo, y la segunda -

da el esfuerzo circunferencial por flexi6n. 

3.- Si el esfuerzo gobernante es el de tensi6n, se 

le agregará el esfuerzo debido a la presión interna Pr/ts· 

Cabe hacer notar que los valores de "B" obtenidos 

por medio de las gráficas mostradas en las figuras No. 49,50 

51 y 52 representan los valores del esfuerzo a compresi6n de 

los materiales, los cuales como puede observarse, dependen 

además del material de que se trate, de su forma. 
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FIGURA No. 59 
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES A PRESION 
SOPORTADOS POR DOS SILLETAS 
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ltPNI E S 1 M E ANILLOS ATIESADORES PARA RECI-
PI ENTES LARGOS HORIZONTALES 
SOPORTADOS POR SILLETAS. 
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Finalmente, para determinar el c&lculo de las si-­

lletas, es necesario definir el espesor de las mismas. En la 

ffgura No. 62 se muestra un formato para calcular este espe-­

sor. 

Anteriormente hemos enunciado la forma de llevar a 

cabo los c&lculos necesarios para diseñar silletas y anillos 

atiesadores en recioientes a presi6n cil1ndricos horizonta-­

les, sin embargo, cuando las dimensiones de nuestro recipie~ 

te son relativamente pequeñas, podemos usar las dimensiones 

para silletas mostradas en las figuras No. 64 y 65, aunque -

siempre debemos confirmar con nuestros c&lculos si el dise­

ño de las silletas es adecuado en cada caso. 

Algunos recipientes cil1ndricos horizontales nos -

sirven para almacenar fluidos calientes o fr1os, este incre­

mento o decremento en la'temperatura del recipiente origina 

dilataciones o contracciones en él. 

Para absorber estas deformaciones, una de las si-­

lletas, de preferencia la del lado contrario a las conexio-­

nes de las tuber1as principales, deberá ser dejada en liber~ 

tad para desplazarse. En esta silleta debemos hacer ranuras 

en vez de agujeros en el anclaje para permitir su desliza--­

miento, la longitud de las ranuras será determinado de acuer 

do a la magnitud de las deformaciones esperadas, el coefi--­

ciente de dilataci6n térmica para aceros al carb6n es de a-­

proximadamente 0.0000067. pies/°F. 

En la figura No. 63 se muestran algunas dimensio-­

nes recomendables para las ranuras en funci6n de la distan-­

cia entre silletas y la temperatura de diseño. 
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~ DISENO DE SILLETA S. 
FIGURA No. 62 

1 
1 

1 

\" 
. - -

! PLACA DE REFUERZO ~· 
1 

~ /)¡ J. 
EXTREMO DE LA 

l SILLETA : 1 

1 
1 

F - . R~3L_ 
1 

EFECTIVA MAXI~A\ AREA 

La secciÓn mas baja .de la silleta deberá rr.slstir ·la fuerza horizontal ( F), 
La secciÓn transversal efectiva de la silletJ que resistlra' esta carga es-
taró a un terc\o del radio del recipiente {H) . 

F • K u Q 
Area efectiva=(~) t 

F S=-
DONDE: A 

Q • La carga sobre una de las silletas en lb. 
sperm. =(+) s Kn"Constante (ver valores en tabla)< 

' El promedio de 1 os esfuerzos no exedera a dos tercios del esfuerzo e la 
tensión permisible de 1 material< 

VALORES DE LA. CONSTANTE K u 
ANG!1f? D_E CONT CTO 120° 130° 140° 15 o o 160° 170° 18 0° 

K u 0.204 0.222 0.241 0<259 0<279 o .298 0.318 
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EXPANSION 

-1 1 
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'" 1 --r--· 

'" \ "--' 1 fF¡M 
. ·1-t t. tORNILLOS ,.r., OJ2 

~ t.SILLETAs__.¡.j 

+ ~ 
CONTRACCION 

Con el objeto de absorber las dilataciones y expansiones de­
bidas a los cambios de temperatura en recipientes cil1ndricos hori-­
zontales, es necesario permitir el deslizamiento de una de las sille 
tas, preferentemente la que está opuesta a las conexiones de tuber1a 
principales. En esta silleta se deberán practicar ranuras en lugar -
de barrenos. La longitud de las ranuras deberá determinarse de acuer 
do a las dilataciones térmicas esperadas. El coeficiente de dilata-~ 
ci6n térmica por unidad de longitud y por grado F es igual a ------
0.0000067. La tabla mostradaabajo muestra la longitud m1nima de la 
ranura, la dimensi6n "a'' fué calculada para absorber las dilatacio-­
nes térmicas de recipientes de acero al carb6n entre 70°F y 900°F. 
Cuando la dilataci6n térmica es mayor de 3/8" se deber€! usar una pla 
ca de deslizamiento. Cuando el recipiente sea soportado en silletas­
de concreto, se deber€! instalar una "cama" de material elástico a -­
prueba de agua de un espesor m1nimo de 1/4", la cual deberá ser apl~ 
cada entre la silleta y el cuerpo del recipiente. 

LONGITtJD MINIMA DE LA RANURA (a ) 

¡,. 0 
•' DISTANCIA TEMPERATURA EN °F 

1 ¡f 1 ENTRE 
1 "f· 1 SILLETAS -50 100 i200 300 400 500 600 700 800 900 

lú.~ .. -_u. ~E~N~~~P01~ES~.-+~~~~~~~~~~~~~~ 1'0 . ----;] o o o 1/4 3/8 ¡ 3/8 1/2 5/8 3/4 3/4 

1 0( 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES 

HORIZONTALES 

TIPO OE SILLETA RECIPIENTES OE 6" A 20" Ql FIGURA No. 64 

OlA M. OIMENSIONES EN PUL <lADAS PESO DE 
UNA 

RECIP. 
B E F G H K M 

OlA M. 
SILLETA 11011 A, R 8ARREN. Kgs. 

6 l-l/2 1-1/2 J 2 6 1/4 l-3 /4 6-3/16 .3-'</16 3 /~ ' () 

8 9-1'2 1-l /2 3 2 li 1/l. l-1 /l. --1111i '¿._' 111> 1/l 3.5 

lO 11-l/2 1-l /~ 3 4 lO 1/4 1-3/4 6-l /8 5-3/8 3/4 ' ' 
12 11-l /2 1-l /2 3 l. lO l /4 1-3/4 ''i-1 /8 lii-1 /R 1/4 ' n 
14 13-1/: 1-1/2 3 5-1 /4 13-1/:i 3/8 l-3/4 6-1/2 7 3/4 11 o 

16 13-1/2 1-l /2 3 ! 5-1/4 13-1 /? 3/8 1 1-3 /4 5-1 /2 8 1/4 q 'i 

18 15-1/2 1-112 3 16-1 12 lli 1/R l-1 /l. 11i-1 /? q 1 /4 l1'< 

~" 1 5-ll? 1-1 /2 1 1 li-1/~ 11i 1/R 1-1 /4 l'i-1/? 1n 1 ,, 1? :; 
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1 1 
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BARRENO .04R~A~2L ••• R•D/2 

1 L 
MATERIALES OPTATIVOS f 
ASTM A-283 OR"C" 1 1 

ASTM A-36 1 \ 
CORROS ION 1 /16" , i 
TODA LA SOLDADURA SERA --+-- ..!------i'--- _ _;..r!..,..I_I----1--
CONTINUA LA OIMENSION DEL ~ •' 
FILETE3/16"" 1 ~ i ? .:,Ll· O 

DIAMETRO DEL ANCLA 5/8" R \ l 1 ' ~~ 
....l.'--'+--l.J: : ...1 !..1 . 

1 ~ l ~ 1 

~ o.20 .. Aso.2LH 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES HORIZONTALES 

TIPO SILLETA. RECIPIENTES DE 24" A 144" tíJ FIGURA No. 65 

1/ 
-~ rE1 VER 

NOTAS ¡-
( E-B) R 

-1 

H 

ARRENO 
¡...-.....----e -------t 

¡-.....-----G------1 

CORROSION 1/16" TOOA LA 
SOLDADURA SERA CONTINUA 

L----1 

A, 2 

~~: 

..____, __ ..... ....,·E~! l 
SOLDADURA 

LOCALIZACION OE SOPORTES EN RECIPIENTES 

NOTAS: 

BARRENOS OVALADO EN UN 
SOLO SOPORTE(VER DIMS. 

EN HOJA No2) 

1.- La placa de refuerzo o de corrosión ser~ soldada al reci­
piente con cordón corrido, y se extender~ r/10 {r en pulg.) 
a cada lado de la silleta. 

2.- Hacer barreno de 1/4" en placa de refuerzo o corrosión y 
taparlo después de soldar. 

3.- Si el material del recipiente no es de acero al carbón, la 
placa ser~ del mismo material del recipiente, y deber~ sol­
darse al mismo con la soldadura adecuada. 

4.- Materiales optativos: ASTM A-283 Gr. "C'', ASTM A-36. 



SOPORTES PARA RECIPIENTES HORIZONTALES 
CARACTERISTICAS 

DI A. CARGA PESO CART-\_ 
TODA S LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

DE UN SONES 
AECI UAIIMA -
PI ENTE PARA 2 

B e D E F G H J K DI A. DI A. BARRENO fiLETE SOPORTE IN TER 

D SOPORJES A, DE MEDIOS 

•• ANCLA BARRENO OVALADO SOL DURA. •• 
2/~ )'¡lO 19 6 22 3/8' 7 8 2J •;jlú 11 3/16 3 /4" 1 lx1-1j2 1 ¡:. 21 1 

10 r. :-;~ r; 22 6 7/16 7 l('~ 1/2 29 5 il ( l1-l/~ :; /16 3 /~11 : hl-1 /2 1/4 JO 1 

):', ·,;: 1 e 25 6 12 'l/2 . 7 U-11? 1! 1/R 1 ¡; 1!~ 1/1 " 1 lYl-1/? 1/4 t._l 1 

42 C,O<~O 2R 6 JB 9/16 7 16 40 112 19 5/16 3/4 1 lx1-l/2 5/16 50 1 

43 18180 31 8 41 5/~ 9 18 45 112 21-1 í.' 7/R 7/8 1-1/8 1-ljBxl-:y4 1/8 _91 1 
:í4 72727 34 R t,B 5/8 9 20 50 1/? 12 3/8 7/8 1-1/8 1-l/Rx1-1" ] /8 un 2 
60 27270 37 8 _,3 5/8 9 23 55 1/2 13 3/8 7/8 1-1/8 1-l/8x1-1/' 3/8 121 2 

6ó 1 '• no o 40 8 58 5/8 9 25 60 1/2 14 3/8 7/8 1-1/8 l-l/8xl-:V4 1/R 136 2 

72 _)_H 61 C 43 8 63 5/8 9 28 65 1¿2 16 3/8 7/8 1-1/8 1-lj8x1-:Vt• 3/8 1!,8 2 

7P. ~.~!.'j5 46 8 69 5/8 9 31 71 1!2 17 3/8 7/B 1-1/8 1-l/axl-'V 4 1/R 160 7 

8·< f.811l0 t,9 9 74 3/4 lO ]3 76 'Lfl 19 1/2 7/8 1-1/8 1-l/8x1-:V4 1/2 225 2 
90 7'Jí',O 'i~ 9 79 3/4 lO 35 81 5/8 20 1J2 7/8 1-1/8 l-1 /8x 1-J'' 1/2 250 2 
r: ,~ 90900 55 9 84 3/4 lO 17 86 5/8 21 1/2 1 1-lll. 1-1/{¡x2 1/2 270 2 

102 104540 58 9 90 3/4 lo 40 92 5/8 23 1/2 1 1-1/4 l-l/4x2 1/2 295 7 

1 (1~ 125000 61 lO Q'i 3/4 11 ,,, 97 5/8 24 1/2 1 1-1/4 l-l/4x2 1/2 320 2 

11!, 159100 64 lO lOO 3/4 11 44 102 5/8 25 l/2 1 1-1/4 1-1/4x2 1/2 345 2 

120 177270 67 lO los 3/4 11 46 107 5/8 26 In 1 1-1/4 l-1 /4x2 1/2 365 2 

l?f> ?00000 70 lO 110 3/4 11 48 112 5/8 28 1/2 1 1-1/4 l-1/4x2 l/2 385 2 

1)2 227270 73 lO 116 3/4 11 51 118 5/8 29 1/2 1 1-1/4 1-1 /4x2 112 410 2 

138 2'.5450 7G ¡O 121 3/4 11 53 123 5/8 30 1/2 1 1-1/4 1-1 /4x2 11?. 430 2 

144 261601) 79 lO 126 J/4 11 i 55 128 5/8 32 l/2 1 1-1ft, l-l/4x2 1 '? 
·1~ 455 2 

FIGURA No. 6 5 

. 
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2.5.- C&lculo de orejas de izaje. 

Con el fin de transportar, localizar, dar mante­

nimiento, etc. a los recipientes a presi6n, es necesario ~ 

quiparlos con por lo menos dos orejas de izaje, el espesor 

de éstas se calcula por medio de la siguiente ecuaci6n: 

DONDE: 

to = espesor m1nimo requierido en la oreja de izaje. 

w = Peso del equipo vac1o. 

S = Esfuerzo a la tensi6n del material de la oreja. 

D = Distancia mostrada en la figura No. 66. 

En la figura No. 67 se muestra un croquis de lo-

calizaci6n de las orejas de izaje. 

Es conveniente verificar que el espesor del reci 

piente ser& suficiente para soportar las fuerzas aplicadas 

en la oreja de izaje, el espesor m1nimo requerido en el -­

cuerpo o en la placa de respaldo de la oreja est& dado por 

la ecuaci6n: 

w 
S {C+t0 ) 2 

DONDE: 

te = Espesor m1nimo requerido en la placa de respaldo o en 

el cuerpo. 

w = Peso del equipo vac1o. 

S = Esfuerzo a la tensi6n del material del cuerpo o placa 

de respaldo. 

C = Longitud mostrada en la figura No. 66. 

"o = Espesor de la oreja de izaje. 

Finalmente, debemos verificar que la soldadura ~ 

plicada para fijar la oreja de izaje sea suficiente, ello 

lo haremos con las siguientes ecuaciones: 
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y 

DONDE: 

As = Area de soldadura aplicada. 

w 
Ar = -S-

Ar = Area m1nima de soldadura requerida. 

Siempre se deberá cumplir con la condición As~ Ar. 

En la figura No. 66, se muestran las dimensiones 

de algunas orejas de izaje recomendables, las cuales están 

dadas en función del peso del recipiente. Debemos conside­

rar que la capacidad máxima está dada para cada una de las 

orejas. 
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~ OREJA DE IZAJE ·. 

FIGURA No. 66 

DIME N SIONES·EN PULGADAS 
CAPACIDAD 

A B e o F DIAM.DE a CANTI 
IIAX. ICGI. BARRS. 

H ~ECIPit. .. r. 

2000 3/4 4 1/2 4 112 1 1/2 2 114 1 1/2. 3/4 118 2 

4 !1 o o 3/4 7 3/4 7 3/4 1 112 2 114 1 112 3/4 3/8 2 

!5 8 o o 1 8 7116 8 7116 1 112 2 1/2 1 1/2 3/4 3/8 2 

13!100 1 1/2 8 3/4 8 3/4 1 1/2 3 1/2 1 1/2 3/4 1/2 2 

241100 2 9 314 9 1/4 . 1 !5/8 3 112 1 11116 ~14 1/2: 4 
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NOTA' 
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TE. 
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SERA IGUAL AL M::NOR ESPESOR DE LA 
PLACA BASE 
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[ t;c;:" 
~ 

1 NOR M AS so p o RT E S p A RA 1 l-1 p 
A~ l..:.·- FIGURA No. 68 

T 1 p o o R ~ J A '[CiiA NO'; 7t: ¡,~. 1 .. 1 - • ¡c.~ u~ ¡ .:.t .. ·-!l ::.o 1 r-• .• , e, ·j 1 C.:."JT P?AS 
A ~ e 1 e r ... .... '. G H 1? /f<ECIP:Dm f,.ik:\ KGS. 1 ~lM\f\~- \ 
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---- ------------ ----------- -·---- ----
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------
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--- ----¡----
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--- -
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CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES. 

Para efectuar un buen diseño en recipientes ci-­

lindricos verticales, es necesario realizar los siguientes 

c1ilculos: 

3 .l.- Cálculo po~ presi6n interna. 

3.2.- Clilculo por presi6n externa. 

3.3.- Cálculo por peso propio. 

3.4.- C1ilculo por presi6n del viento. 

3.5.- C1ilculo por sismo. 

3.6.- Cálculo por vibraciones. 

3.7.- C1ilculo de la deflexi6n m1ixima. 

3.8.- C1i1culo de esfuerzos combinados. 

3.9.- C1ilculo del fald6n. 

3.10.- Cálculo del anillo base. 

3 .11.- C1ilculo de soportes tipo columnas. 

3.12.- Cálculo de orejas de izaje. 

A manera de ejemplo, diseñaremos una torre (rec~ 

piente cilindrico vertical) con los siguiente~ datos: 

D = a. -o" 
d = 4'-U" 

Po= 150 lb/Pulg? 

H1= 60'-0" 

H2= 30'-0" 

Material: SA-515-70 

S= 17,500 lb/Pulq? 

hT= 6'-0" 

Nivel normal de operaci6n = 50'-0" 

Peso especifico el producto (Pe) = 1.2 

Temperatura de diseño (T) = 500°F. 
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3.1.- Cálculo por presión interna. 

Para efectuar el cálculo de los espesores reque­

ridos en un recipiente cilindrico vertical, se usará el -­

mismo procedimiento usado en recipientes cilindricos hori­

zontales, con la ünica diferencia que en el caso de los r~ 

cipientes cilindricos verticales, debemos sumar la presión 

hidrostática del fluido a manejar a la presión de diseño. 

Si el peso especifico del producto es menor que 

el del agua, se usará el peso especifico del agua para ca~ 

cular la presi6n hidrostática del producto, si el peso es­

pecifico del producto es mayor que el del agua, se usará -

el valor del peso especifico del producto para calcular el 

valor de la presión hidrostatica. 

Como hemos dicho anteriormente, la presión inter­

na de diseño variará de acuerdo con la altura de la colum­

na de producto. Para calcular el espesor del cuerpo debe-­

mos considerar que la presión será diferente a diferentes 

alturas. A continuación calcularemos las diferentes presi~ 

nes de diseño que debemos usar en la determinación del es­

pesor del cuerpo; Ya que las placas comerciales mas comu-­

nes tienen 6'-0" de ancho, calcularemos las diferentes pr~ 

sienes a distintas alturas con iPcrementos de 6'-0" de a-­

cuerdo con la figura No. E;-9 •· 

El valor de la presión de diseño (P) está dada -

por la que resulte mayor de las siguientes ecuaciones: 

Donde PH = Pe(H) 

Pe = Peso especifico del producto. 

H = Altura de la columna de producto. 
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~ 
LOCALIZACION DE LAS PRESIONES N"O:RMAS 
DE DISENO PARA RECIPIENTE S FIGURA=No. 6~ 
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A continuaci6n se calcularán las presiones hidros 

táticas generadas por las diferentes alturas de las colum-­

nas de producto, considerando que una culumna de agua de un 

pié de altura produce una presi6n de .OJ05 Kg/cm 2= 0.4JJ1 

lb/Pulg? 

Para Hl = 45'-3 11 

PHl = 19.60(1.2) = 2J. 51 lb/Pulg~ 
Para H2 = 44'-0" PH2 = 19.06(1.2) = 22.86 " 
Para H3 = J8'-0" PH3 = 16.45(1.2) = 19.74 " 
Para H4 = 32'-0" PH4 = 13.86(1.2) = 16.63 " 
Para H5 = 26'-0" PH5 = 11.26(1.2) = lJ. 51 " 
Para H6 = 20'-0" PH6 "" 8.66(1.2) = 10.J9 " 
Para H7 = 14'-0" PH7 = 6.06(1.2) = 7.27 " 
Para H8 = 8'-0" PH8 = J. 4 6 (l. 2) = 4.15 " 
Para H9 = 2 1 -0 11 

PH9 = 0.87 (1.2) = 1.04 " 

y las presiones de diseño ser~n: 

p = Po + PH + JO lb/Pulg~ 
pl = 150 + 2J.51 + JO = 20J.51 Lb/Pulg? 

P2 = 150 + 22.86 + JO = 202.86 " 
PJ = 150 + 19.74 + JO = 199.74 " 
P4 = 150 + 16. 6J + 30 = 196.63 " 
P5 = 150 + lJ. 51 + JO = 19J. 51 " 
p6 = 150 + 10. J9 + JO = 190.39 " 
p7 = 150 + 7.27 + JO = 187.27 " 

P8 = 150 + 4.15 + JO = 184.15 " 

p9 = 150 + 1.04 + JO = 181.04 " 

Las presiones de diseño antes calculadas, serán 

sustituidas en la ecuaci6n t = PR 
SE-O.G(P) y obtendremos e o 

m o resultados los siguientes: 
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Para p = 202.86; t = 0.664" 

Para p = 199. 72; t = 0.650" 

Para p = 196.63; t = o. 640" 

Para p = 193.51; t = 0.629" 

Para p = 190.39; t = o. 619" 

Para p = 187.27; t = 0.609" 

Para p = 184.15; t = 0.599" 

Para p = 181.04; t = 0.588" 

Por lo anterior, observamos que en el cilindro m~ 

yor de la torre, debemos usar dos espesores, 3/4" (0. 750") 

el cual ser~ usado donde la presi6n de diseño sea de 193.51 

y mayor, y usaremos 5/8" (0.625") donde el valor de la pre­

si6n de diseño sea de 190.39 o menor. 

En el cilindro menor, solamente acttia la presi6n 

interior de diseño, por lo tanto, el espesor ser~ calculado 

por medio de la siguiente ecuaci6n: 

PR 
t = SE-0.6P 

180 (24) = = -17,500(0.85)-0.6(180) 0.293" ~ 0.312" (5/16") 

A continuaci6n calcularemos los espesores de las 

tapas, como podemos ver en la figura No. 6!J., el fondo de la 

torre est~ sometido a una presi6n hidrost~tica de 23.51 --­

lb/Pulg~ es decir, el c~lculo del espesor del fondo se har~ 
con una presi6n de diseño= 203.51 lb/Pulg~ 

De acuerdo a la experiencia tenida al calcular ta 

pas, en el recipiente cil1ndrico horizontal calculado en el 

capitulo anterior, usaremos.en este caso tapas semiel1pti-­

cas relaci6n 2:1 las cuales ser~n calculadas con la siguie~ 

te ecuaci6n: 

t = 
PO 

2SE-0.2(P) 

¡ 
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En el fondo: t = 203.9(96) = 0.560" 2(17,5oo)i.o-o.2(2o3.9) 

F.n la tapa: t = 180 (48) = 0.247" 2(17,500)1.0-0.2 (l80) 

Cálculo de la transición cónica: 

La transición cónica será calculada como una tapa 

cónica, usando la ecuaci6n correspondiente a este tipo de -

tapas. 

t = 
p D 

2 Cose.(. (SE-0.6P) = 2 Cos.2o•(l7,500-0.6 x 180) = 

t = 0.529"; Por lo tanto, usaremos placa de 0.562" de espe­

sor ( 9/16" l. 

A continuación realizaremos los cálculos para se­

leccionar el perfil que usaremos como refuerzo en las unio­

nes cono-cilindro ce la transici6n cónica, para ello hare-­

mos uso del formato correspondiente, el cual se muestra en 

la figura No. 7·0-

3.2.- Cálculo por presión externa. 

Para efectuar este cálculo, dividiremos nuestro -

recipiente en cinco partes: 

3.2.1.- Cilindro mayor. 

3.2.2.- Cilindro menor. 

3.2.3.- Fondo. 

3.2.4.- Tapa superior. 

3.2.5.- Transición cónica. 

3.2.1.- Para calcular el cilindro mayor por presión externa 

primeramente calcularemos las relaciones L/Do y Do/t, y re~ 

!izaremos el procedimiento descrito para recipientes cil1n­

dricos horizontales. 
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E S 1 M E ~[1;/Í¡'l 

HO~A N• 

CALCULO DE REFUERZOS 
,• 

EN LA 
UNION CONO CILINDRO f'. 7ilo\ 

CALCULO: !cHECO: 
1 • 1 . S 

' MEDIO ANGUL.C DEL VERTICE ... 20° ORAD ESFUERZO DEL MATERiAL S• 17, 500.&jPUL01 

DATOS EF'ICIEJCClA SOLDADURA E• l. O ESPESOR MINIIIIO 1• o. 588 PUU. RE~AIDO DEL aL.IlDIID 

DE PRESICN_INT'ERN.t. P• 180 L8,/PULG1 SPE:SOR REAL 'c-0.562 PULe. 
DISEÑO 

DE DISENO DEl. CONO . 

RADIO INTERtCIA 48 ,..-.8 ~PESOR REAL '\' · aL.-o 11•0.625 PULe. 

P/SE 0.001 o.ooz o.oos 0.004 0.005 o. o o a 0.001 c. o o a 0.009 a:: TABLA 
o L::..,GRAD. 11 15 .. 21 2S 25 27 28.5 so ,.. 
<( 

:E PRO CE OIIIIIENTO ECUACIONES CALCULO S 

CALCULE LA AEL.ACION P/SE 
P/SE 180/17,500 0.10286 o IL:I· .lOO = = 

a:: ENCUENTRE EL VALOR DE b DE LA TAL GIWI. 
o (6 • 30 PARA VALORES MAYORES DE 

J../::,.. z P/SE NO MOSTRADOS EN LA TABLA) -10° GIWI. 

.J CALCULE EL AREA REQUERIDA 

~ ~~r o PARA REFUERZO A EN PUL01 A 1-7 AN ;-

z ~- te • EL MENOR DE o 
DETERMINE EL VALOR DE te EN PL\..8. {tc·TosJ - ó z ct1 -t) => 
CALCUU EL AREA DE MATERIAL EN 
EXCESO APROBECHABLE COMO Ao • 4 N v'1il"iS 
REFUERZO EN PUL01 

DIFERENQA DE AAEAS EN PUL01 
A-A•• -REQUERIDA COMO' REFUERZO 

CALCULE EL. LIMITE DEL REFUERZO ~ IIAXIIIA OIITAIICI& OESDE LA UNIOII 
FUERA DEL.' EJE EN PULGADAS 

o5VRJ. •s CENTROIDE EN PULGADAS M&XIII& DIST&NClA DE LA .._,. AL CENTRDIOE 

IIEDIO ANGULO DEl. VERTICE d-, 20° ORAD. ESFUERZO DEL MATERIAL. •·1 7 '500 uy'PUUJ' 

DATOS EFICIENCiA SOLDADURA E• 1.0 ESPESOR MINIIIO 1·0.247 PULO. 
REQUERIDO On. CLINDAO 

DE PRESilN INTERNA ... 180 LB,IPULG1 ESPESOR REAL 'e·0.562 PULO . 
O 1 SEÑO OE DISEÑO OEL CONO 

RADIO INTERICR •s· 24 PUL.G. ESPESOR 'fEA L. ls• o. 312 PULI, 
DE:L CILINDRO 

P/SE 0.002 0.005 0.010 o.oe:~ · 0.040 0.080 o 100 0.125 
TABLA a:: so o GRAO 4 • 9 12.5 11.5 24 27 

z 
"' PAOCEOIMIENT O ECUACIONES C. A LCUL.OS ::E 

o CALCULE LA REL.ACION P/SE 
P/SE 180/17,500 o. 01028 a:: GRAD = = 

o ENCUENTRE EL VALOR DE DE LA~ t;,.. go 
z (,6• !O PARA 'a LORES ll&l'ORES DE 

.. -~ 11 o A = 0.485 - P/SE NO MOSTRADOS EN LA TABLA) .GRAO 
.J 

A e= 0.782 o CALCULE EL AAEA REOUERIDA ••• t /::,.~ 
PARA REFUERZO PULG1 A•--5- -- J.NP 

A EN 2SE .._ 

z 
• • EL MOtOR DE o 

~COII""- óJ .Ó -.L:li -z DETERMINE EL VALOR DE • 
=> " cos ,¡.. cos ( ,¡.. -

CALCULE EL AREA DE MATERIAL .EN 
-v;;;tfilc-~•!lo-11 J EXCESO APAOBECHABJE COMO FIGURA NO. 70 

REFUERZO EN PULO 

~IFERENCIA DE AREAS EN PULo' 
REQUERIDA COMO REFUERZO A-A•· 

[CALCULE EL LIMITE Dfl.. REF\OZO V'""iiSiS FUERA DEL EJE EN PULGADAS 
CENTROIDE EN PULGADAS Cl.5YiiS"iS 



i44 

L/Do = 615/96 = 6.41 Do/t = 96/0.625 = 153.6 

Con estos valores entramos a la gráfica mostrada en la figu­

ra No. 48, y de ella obtenemos que A = 0.0001. 

Entrando a 1<, gráfica de la figura No. 49, con el 

valor de "A", nos encontramos que dicho valor se encuentra 

a la izquierda de la linea representativa de la temperatura 

de diseño, por lo tanto, la presi6n máxima exterior que pu~ 

de soportar el cilindro mayor será dado por la ecuaci6n: 

Pa = 
2AE 

3(Dc/t) = 2(0.0001) 27xlo6 
3 (153.6) = 11.72 lb/Pulg? 

Con este resultado obtenido, podemos concluir que 

si queremos someter la parte cilindrica mayor de la torre a 

vacio absoluto, debemos incrementar el espesor del cuerpo o 

colocar anillos atiesadores, siendo esta Gltima opci6n la -

mas econ6mica. 

De la misma manera, efectuaremos el cálculo por -

presi6n externa del cilindro menor. 

3.2.2.- Cálculo del cilindro menor: 

L/Do = 327/48 = 6.81 Do/t = 48/0.312 = 153.85 

Pa 2AE 
= = -3 (Do/t) 

2 (O. 0001) 27xlo6 
3 (153. 85) 

3.2.3.- Cálculo del fondo: 

= 11.70 lb/PUlg~ 

Para calcular el fondo por presi6n externa, usar~ 

mes el procedimiento enunciado anteriormente, y calculare-­

mos el valor de "A" con la siguiente ecuaci6n: 

o .125 
A = (Ro/t) = 

o .125 
-n-8 76 ¡'ñoi-".~5"'6,2- = o . o o o 81 7 

"'': ~· ~·-, ... -
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Con el valor de "A" entramos a la gráfica mostra­

da en la figura No. 49, y de ella tenemos que B = 9,700 y 

Pa = = 
9,700 2 

~86r¡T.o~.~5~6~2- = 63.39 lb/Pulg. Ro/t 
B 

Lo cual nos indica que el fondo de la torre puede 

soportar vac1o total. 

3.2.4.- C~lculo de la tapa superior por vac1o. 

A = 0.125 
Ro/t = 

0.125 = 0.000727 43/0.250 

Con el valor de "A" entramos nuevamente a la gr! 

fica mostrada en la figura No. 49 y de ella tenemos que 

B = 9,200 y 

Pa = B __,.__,.,-- = 
Ro/t 

9,200 = 2 
4370 . 250 53.49 lb/Pulg. 

Este resultado nos indica que también la tapa su­

perior puede soportar vac1o total. 

3.2.5.- Cálculo de la transici6n c6nica por vac1o. 

Le = (L/2) (l+Ds/Dl) = (66/2) (1+48/96) = 34.5 

Le/Dl = 34.5/96 = 0.3594 Dl/te = 96/0.562 Cos.20°= 182 

Pa = 

De la gráfica mostrada en la figura No. 

A = 0.0018 

De la gráfica mostrada en la figura No. 

B = 11,500 

4B 
-..-3 -r.¡ D"'lr-=/r.-t-e.,..l - = 4 ( 11 ' 5 O O l 

3 (182) = 84.25 lb/Pulg~ 

48 

49 
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Lo cual nos indica que la transici6n c6nica tam-­

bién puede soportar vac1o total. 

3.3.- Cálculo por peso propio. 

El peso del recipiente produce 6nicamente esfuer­

zos a compresi6n cuando no existen cargas excéntricas Y la 

fuerza resultante coincide con el eje del recipiente. Gene­

ralmente, el esfuerzo a compresi6n producido por el peso -­

propio del recipiente es despreciable. 

De cualquier manera, el peso del recipiente debe­

rá ser calculado para usarse en la combinaci6n de esfuerzos 

y deberán hacerse las siguientes consideraciones: 

3.3.1.- Peso de erecci6n. 

3.3.2.- Peso de operaci6n. 

3.3.3.- Peso de prueba. 

3.3.1.- En el cálculo del peso de erecci6n, debemos incl~ 

ir las siguientes partes: 

1.- Cuerpo. 

2.- Tapas. 

3.- Partes internas. 

4.- Soportes de platos. 

5.- Soportes para aislamiento. 

6.- boquillas. 

7.- Fald6n. 

8.- Anillo base. 

9.- Anillo para anclas. 

10.- Cartabones para anclas. 

11.- Accesorios. 

12.- Aislamiento. 

13.- Protecci6n contra incen 

dio. 

14.- 6 % de soldadura. 

3.3.2.- El peso de operaci6n además de lo anterior, deberá 

incluir plataformas, escaleras, tuber1as y varios. 
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3.3.3.- En el peso de prueba, además de considerar el peso 

el peso del agua --de operaci6n, debemos incrementarlo con 
' 

que usaremos para efectuar la prueba hidrostática. 

Una manera práctica de calcular los pesos de los 

cuerpos y tapas de recipientes a presi6n, consiste en cal-­

cular las areas en metros cuadrados, teniendo en cuenta que 

la placa de 1" de espesor, pesa aproximadamente 200 Kg/m2, 

por lo tanto, la placa de 1/2" de espesor pesará 100 Kg/m2 

la de 1/4" pesará 50 Kg/m2 y asi sucesivamente podemos cal­

cular el peso unitario de una placa de cualquier espesor. 

Los pesos de platos, boquillas, aislamientos, tu­

bertas etc. los encontramos fácilmente en los catálogos que 

proporcionan los fabricantes de estos productos. 

Para calcular el peso de plataformas, escaleras, 

soportes para aislamiento, etc. haremos un estimado del ma­

terial necesario y auxiliandonos del manual de Fundidora -­

Monterrey, el de Altos Hornos de M~ico o el AISC, encontr~ 

remos los pesos unitarios de cualquier perfil estructural -

comercial. 

Una vez que hayamos calculado el peso del reci--­

piente, lo sustituiremos en la siguiente ecuaci6n para cal­

cular el esfuerzo producido por el peso propio del recipie~ 

te. 

S = 

Donde S = Esfuerzo a compresi6n producido por el peso pro--

pio del recipiente en lb/Pulg~ 
w = Peso del recipiente en libras. 

e = Per1metro del cuerpo o fald6n medido en el diáme-

tro medio en pulgadas. 

t = Espesor del cuerpo o fald6n en pulgadas. 



148 

Como dijimos anteriormente, el esfuerzo producido 

por el peso propio del recipiente, lo tomaremos en cuenta -

cuando hagámos el análisis de esfuerzos por combinaci6n de 

los mismos. 

3.4.- Cálculo por presi6n del viento. 

En la figura No. 71, se muestra un formato que d~ 

bemos utilizar para calcular los esfuerzos producidos por -

el viento en recipientes cil1ndricos verticales. 

Al efectuar estos cálculos, debemos tomar en cuen 

ta las siguientes consideraciones: 

1.- El diámetro a utilizar será el exterior, in-­

cluyendo el espesor del aislamiento si lo llevara. 

2.- Para obtener el. valor de la presi6n del vien­

to Pw debemos tomar en consideraci6n un factor de forma el 

cual tendrá un valor de 1.0 para superficies planas, y 0.6 

para superficies cil1ndricas. 

3.- Los valores de la velocidad del viento, y co~ 

secuentemente la presi6n del viento, dependerán del lugar -

geográfico donde vayamos a instalar el recipiente, y de la 

altura del mismo. 

4.- Al efectuar los cálculos por presi6n del vien 

to en recipientes cil1ndricos verticales, consideraremos es 

tos como vigas empotradas, y realizaremos los cálculos mos­

trados en la figura No. 71. 

5.- El C6digo ASME Secci6n VIII Divisi6n 1, reco­

mienda que al calcular un recipiente cil1ndrico vertical -­

por presi6n de viento y por sismo, consideremos ~nicamente 

el mayor de ellos, ya que generalmente nunca se presentan -

de manera simultanea ambos. 

En las figuras 72 y 73 se muestran los valores de 

las velocidades del viento an algunos lugares. 
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E S 1 M E 
CONDICIONES DE DISEÑO 

~ 
o 

LB /PUuJ PRESION INTERNA DE 0!5EÑO p. 

DIAWETRO 0• PIES 

T FIGURA 

WATERIAL 1 1 •• LB/N.o• 

N• 71 RADIOGRAFIADO! 1 E• 

CALCULO DEL ESPESOR DE PARED REQUERIDO PARA TOLERANCIA POR CORROSION o P\JLG. 

SOPORTAR PRESION II'•TERNA O CARGA DE VIENTO PRESION DEL VIENTO P- LB/P1E 0 

CALCULO: \REVISO 1 
ESPESOR REOIJERIOO POR 1 • PULO. PRESION INTERNA 

ECUACIONES 'T PROCEDIMIENTOS CAL.CUL.OS 

bl 
OJANCO SE CO~CE U. VELOCIDAD DEL 

PIE 
0 

VtENTO,(V11} CA!..CULAA ~A PRESION DEJ ••• LB 
VIENTO Pw EN LB/PIE Pw•0002~Vw 

·DETERMINE EL AhCHO DEL RECIPIENTE ID• ) 
D) EN PIES SUMANDO EL ESPESOR DEL O•• PIES 

AISLAMIENTO, TOL~ANCIA POR TU SERIAS, O o• PIES 

ETC AL CIAMETRO DE LA TORRE 

CALCI.LAR LA FUERZA DE 
P11 x o1.tH1,2• CORTE DEBIDA AL.. VIENTO CUERPO • ••ct .. 

VI EN LIBRAS 

V= P.• o,,2 aHI,Z PLATAFORMA 

CALCULE EL MOMENTO ESCALERAS 
PRODUCIDO POR EL VIENTC . 1-r 1M) EN LB/PIE 

% 
M•V K HI,Z 

VARIOS 

TOTAL •• ... 

¡ CALCIJLE EL MOMENTO EN L. A L.INEA 
DE TANGENCIA DEL FONDO ~M,-1 EN L8 PIE ..... LB/PIE -- Mr•M-IIT(V-O~Jt,.DI'Ir 1 

1 _j_ CALCULE EL ESPESOP RECUERIOO PARA 1 
SO~ LA FUERZA GEL VIENTO t '•l ••• PULG. 
EN PULG. 1 o 12 ,.T 

11" 

AGREGUE LA MITAD DEL ESPESOR REO~D( 
POR PRESION INTElA ttl EN PULGADAS 
t 1111 Ttf2. SI tw~t./2 1 'EL ESPESOR CAL.CU .... 
LADO POR PRESION INTERNA ES SUF1CIENTE 1ToTAL PUI.G. 
PARA SOPORTAR lA FUERZA DEL. VlENTO 
Y NO SE REQU\ERE KACER WAS CAL.CUL.OS 

~ 
CALCULE EL. PESO DE LA TORRE. POR PESO PESO DE 
SEPARADO, EN CONOICIOt.ES DE OPERACION LI8RASOPERACION LIBRAS 

~~n~XIt. EN lA LINEA DE "ll.NGENCIA DE L. 
YACIO 

1 

J 

CALCULE EL ESFI..IER~ PRODUCIDO PO'!; 
EL. DESO (S-al EN LB/PLA..a~Sg.w.Jér DONDE .,. LBjeULG

0 
C•PERIMETRO DE LA TORRE MEDIDO EN 

1 
EL OIAMETRO MEDIO E N PULGADAS. 

CAlCUlE El ESFUERZO PRODUCIDO POR 
El. VIENTO (Swl EN Le/PULG1 Sw• 12MT 

LB/PL<.l F?'IT'" t a.· 
1-- CONDE R•RADIO EN lA FIBRA MEDIA 

DEL RECIP1ENTE EN NLGAOAS. 

CALCULE EL [~FUERZO PRQOUCIOO PO'\¡ 
LA PRESION INTERNA ( Sp) EN LB/ PUl.G. 

So• LB/PU..¿ 
So•~ 

41 

o .• POR EL LADO DEL VIENTO j POR EL LADO CONTRARIO V IENT• 

1 1 1 EN CONDICIONES DE YACIO 

f-r 1 S. + L9/PIA.ri . s. - LB/ PUU 
1 CMEQUE LA COMBINACION DE ESFUERZ01~1~ LO/PULO 
1 

EL ESFUERZO RESUL.To}.NTE EN CUALOUI •• - LB/P\L~ .. -
¡ 

CCMSINACION DEBE"" ~EFI MENOR QUE TOTAL LB/oW TOTAL - LS/.PUL( 
EL MA.XIMO ESFUERZO DEL MATERIA.L 

EN CONDICIONES OE OPERACLON 
• 

MUL TIPLICloOO POR :..A EFICIENCIA üE . , Lj LAS SOLDADURAS (S[J .. .. LB/1'\A.o' •• - LBIPU.G 

~~ .- LB/PliLG
2 

LB /PUL( .r\ -- ~¡ ~. •• + •• -
• LB/P<l'oG - LB /PUL 

1 t t 1 .. LB/P'JLC .. + LB/PUL 
• 

TaT'AI LB fou.o TOTAL l9 /PUL· 



Y •• IL Y ~U'-OWAUI::S MAJUMAS DE VIEN;a'O 150 Figura No. 72 

en metros por segundo 

COORDENADAS RUMBO 
en grados y minutos 

No. OBSERVATORIO Altitud Velocidad 
Or· en Dir~!e- en 
den La t. l..ong. metros dón ID/segundo 

1 Ensenada, B. C. 31·51 116-38 13 w 14.4 
2 La Paz, B. C. 24·10 110.25 10 NE 37.0 
3 Puerto Cortés, B. C. 24·26 111·52 5 N 21.8 
4 Campeche, Camp. 19·51 90-33 5 E 36.0 
5 Torreón. Coah. 25-32 1()3..27 1013 SE 38.0 
6 Salt111o, Coah. 25·25 1()2.()() 1609 SSE 29.0 
7 Piedras Ne~ Coah. 28-42 1()().31 220 NE 41.0 
8 Monclova, . 26-53 101·25 591 NNE 16.5 
9 Colima, Col 19-14 103-a 494 SE 38.4 

10 Manzanillo, Col 19.()3 104-17 8 wsw 65.0 
11 Comltán, Chis. 16-15 92.(18 1530 E 29.0 
12 Tapachula. Chis. 14·55 92-16 182 NE 25.0 
13 Tuxtla GuUérrez, Chis. 16-45 93-07 5111 W/NNE 19.0 
14 Chihuahua, Ch1h. 28-38 106-05 1423 ssw 38.5 
15 Tacubaya. D. F. 19-24 99-12 2308 SSE 28.4 
16 Cd. Lerdo, Dgo. 25-32 103-31 1135. sw 38.0 

. 17 Durango, Dgo • 24-02 104-40 1889 NE 23.8 
18 Acapulco, Gro. 16-50 99-56 28 ENE 49.9 
19 Chllpandngo, Gro. 17--33 99-30 360 E-ESESE 23.0 
20 Guanajuato, Gto. 21.01 101·15- 2050 W·NE 21.0 
21 Pachuca, Hgo. 20-08 98-44 2426 NE 33.3 
22 Guadalajara, Jal. 20--43 103.23 1589 NE 27.6 
23 Huejucar. Jal. 22·21 103.12 1932 sw 20.5. 
24 Toluca, Méx. 19-18 99-40 2680 N 20.0 
25 Morella, Mich. 19-42 101-11 1941 S 22.1 
26 Teplc, Nay. 21-31 104-54 915 NW 12.5 
27 Monterrey, N. L. 25-40 100-18 538 ESE 30.5 
28 Oaxaca, Oax., 17-04 96-43 1550 w 27.0 
29 Salina Cruz, Oax. 16-10 95-12 6 NW 54.0 
30 Puebla, Pue. 19.()2 98-12 2162 SE 23.8 
31 Querétaro, Qro. 20.36 100.23 1842 W/SE 25.0 
32 Cozumel, Q. Roo 20-31 86-57 3 N 53.5 
33 Chetumai. Q. Roo 18-30 88-18 3 SE-E-ESE 14.0 
34 San Luis Potosi, S. L. P. 22.()9 100.59 1877 w 25.2 
35 Rlo Verde, S. L. P. 21·56 100.59 987 ESE 15.0 
36 Cullacán, Sin. 24-49 107·24 84 SE 27.7 
37 MazatiAn, Sin. 23-12 106-25 3 NW 60.0 
38 Guaymas, Son. 27-55 110.54 44 NNE 39.5 
39 HermosWo, Son. 29.()4 11().58 23i ESE 12.5 
40 Tampico, Tamps. 22·1:i 97-51 12 N 36.7 
41 11axcala, Tiax. 19·19 98-14 2252 S 29.3 
42· Córdoba. Ver. 18-54 96-56 924 NW 25.0 
43 Jalapa. Ver. 19-32 96-55 142'i N 32.0 
44 Orlzaba. Ver. 18-51 97-06 1284 S 19.6 
45 Veracruz, Ver. 19·12 96-0$ 16 NNW 67.5 
46 Mérida, Yuc. 20-59 89-39 9 .NNE 24.7 
47 Progreso, Yuc. 21-18 89-39 8 SSE 28.9 
48 La Bufa, Zac. 22-47 102-34 261.2 ssw 17.9 
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3.5.- Cálculo por sismo. 

La figura No. 74 muestra un formato para realizar 

~1 cálculo de los esfuerzos generados por sismos en reci--­

pien~es ~ilfndricns ve:ticales. al efectuar estos cálculos. 

debemos hacer las siauientes consideraciones: 

l.- Los esfuerzos generados dependerán de la in-­

tensidad de los sismos, y ~stos variarán de acuerdo a la zo 

na geográfica donde vayamos a instalar el recipiente, el ma 

nual de Altos Hornos de M~xico nos muestra en un mapa las -

diferentes zonas s{smicas de la reptlblica mexicana, estema 

pa se muestra en la figura No. 75. 

2.- En los casos donde se presenten sismos y vien 

tos en el area donde se instalará el recipiente a diseñar, 

se calcularán los valores de los esfuerzos producidos por -

estos dos agentes, y en el análisis de esfuerzos tomaremos 

en consideraci6n solamente el mayor de ellos. 

3.6.- Cálculo por vibraciones. 

Como un resultado de la presi6n del viento y de -

las fuerzas producidas por los sismos en recipientes cilin­

dricos horizontales altos, se produce vibraci6n. El valor -

máximo del periodo permisible en este tipo de recipientes -

está dado por la ecuaci6n: 

Ta = 0.8~~\ 

y el valor del periodo de vibraci6n producido por 

sismo o viento está dado por la ecuaci6n: 

T = 0.0000265(H/D)2 ~ 
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F o R M u L A S 

CORTANTE MOMENTO ESFUERZO 

M= 2CWH 
3 12M V= CW 

M CW~3H-X) 
S• 

3.1416R2 t • 
x= 3H2 

C= coeficiente sismico. ver tabla. 
O=diÓmetro exterior del recipiente en pies. 

E=eficiencia de la junta de soldadura. 

ESPESOR 
REQUERIDO 

12M t= 
3.1416R2SE 

H•longitud del recipiente Incluyendo el faldÓn. en pies. 
M=momento máximo (en la base), en libras- pie 
Mx= momento en una distancia X. en libras-pie 
R= radio medio del recipiente. en pulg. 
S= esfuerzo del material ó esfuerzo actual. en psi. 
T•periodo de vibración. en seg. T• 0.0000 265( H/Dfv'wD/t 1 
t• espesor requerida, excluyendo corrosiÓn. en pulg. 

W• peso total de la torre. en libras. 
w• peso de la torre por pie de altura, en libras. 
X• distancia desde la linea de tangencia mas alta a la 
secciÓn mas baja en consideraciÓn. en pies. 

· V• cortante total. en libras. 

COEFICIENTE SISMICO • e" 
ZONA T< 0.4seg. 

1 
T>I.O seg. 

SISMICA T=0-4-1-0 sec. 

1 0.05 0.02/T 0.02 

2 0.10 0.04/T 0.04 

3 0.20 0.08/T o.oa 
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Donde: 

D = Diámetro exterior del recipiente en pies. 

H = Altura total del recipiente incluyendo el fald6n en 

pies. 

g = Aceleraci6n de la gravedad = 32.2 pies/seg? 

t = Espesor del fald6n en la base en pulgadas. 

V = Valor de la fuerza cortante en libras = CW Ver figu­

ra No. 7!J. 

W = Peso total del recipiente en libras. 

w = Peso de la.ctorre por pie de altura en libras/pie. 

Para asegurarnos que nuestro recipiente 

está bien diseñado para soportar vibraciones, calculare­

mos los valores del periodo de vibraciones máximo permi­

sible, y el periodo de_ vibraci6n producido por el viento 

o sismo, el valor de este periodo no excederá nunca el -

valor del periodo de vibraci6n máximo permisible de a--­

cuerdo con la siguiente ecuaci6n: 

Ta = 0.8 {"fjf 

Si el periodo producido por el viento o 

sismo fuese mayor que el máximo valor del periodo permi­

sible, será necesario incrementar el valor del espesor -

del fald6n y efectuar nuevamente los cálculos. 

3.7.- Cálculo de la deflexi6n máxima. 

Como ya dijimos anteriormente, el reci-­

piente cil1ndrico vertical será calculado como una viga 

empotrada, y su deflexi6n máxima nunca deberá ser mayor 

de 6 pulgadas por cada lOO pies de altura. La deflexi6n 

máxima debida a la presi6n del viento puede ser calcula­

da usando la ecuaci6n para una viga empotrada con carga 

uniformemente variable. 



M = 

156 

(Pw) (Dl) (H) (12H) 3 

8 (E) I 

Donde: 

M = Deflexi6n máxima en la parte superior en pulg. 

Dl= Diámetro de la torre incluyendo aislamiento en 

pies. 

E = M6dulo de elasticidad en lb/pulg~ 

H = Altura del recipiente incluyendo el fald6n en 

pies. 

I = Momento de inercia para un cilindro delgado -­

cuando R:>lOt ; I =1fR3t. 

Pw= Presi6n del viento en lb/pie~ 

3.8.- C~lculo de esfuerzos combinados. 

Los esfuerzos producidos por las cargas nnterior-­

mente descritas, deber~n analizarse en conjunto con el fin -

de definir claramente el esfuerzo neto a que est~ sujeto un 

recipiente cil1ndrico vertical. 

Primeramente analizaremos la combinaci6n de los es 

fuerzos producidos simultaneamente por la presi6n del viento 

(o sismo), PP.ESION INTERNA y peso propio del recipiente. 

Esfuerzos dominantes 

En el lado del viento 

+ Esfuerzo por viento. 

~ Esfuerzo por presi6n interna. 

Esfuerzo por peso propio. 

Lado contrario al viento 

- Esfuerzo por viento. 

+ Esfuerzo por pres. int. 

Esfuerzo peso propio. 

Combinaci6n de esfuerzos producidos simultaneamen­

te por presi6n del viento (o sismo) PRESION EXTERNA y peso -

propio del recipiente. 

Esfuerzos dominantes. 

En el lado del viento. Lado contrario al viento. 

+ Esfuerzo por viento - Esfuerzo por viento. 

- Esfuerzo por presi6n externa. - Esfuerzo por presi6n ext. 

Esfuerzo por peso propio. Esfuerzo por peso propio. 



157 

Los signos positivos indican que se trata de es--­

fuerzos de tensi6n y los signos negativos nos indican que 

los esfuerzos que se presentan son de compresi6n. La suma al 

gebraica de los esfuerzos actuantes nos dará el esfuerzo go­

bernante. 

El momento flexionante debido a la presi6n del --­

viento es máxino en el fald6n, y decrece a medida que nos a­
cercamos a la parte superior de la torre, donde su valor es 

cero. 

En la figura No. 7'6 se muestran una tabla y una -­

gráfica l~s cuales son de utilidad para calcular los espeso­

res requeridos en el cuerpo de un cilindro para soportar va­

cio total. 

3.9.- Cálculo del fald6n. 

En la figura No. 77 se muestra el formato que debe 

remos usar para calcular el espesor del fald6n. 

3.10.- Cálculo del anillo base. 

En las figuras No. 78 y 79 se muestran formatos -­

que nos serán de gran utilidad cuando calculemos el anille -

base para localizar las anclas de un recipiente cil1ndrico -

vertical. 

3.11.- Cálculo de soportes tipo columnas. 

El esfuerzo máximo permisible en los soportes tipo 

columnas está dado por la ecuaci6n: 

18,000 

y la m1nima secci6n transversal requerida en cada 

columna está dada por: 
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B E S 1 M E. 
CONDICIONES DE DISEÑO 

Dlt.htETRO QIACULD DE BARRENOS "'LG 
Ott.MET~O EX TERtOH DEL F' ALDON O o• PULG. 

FIGURA NO. 77 MATERIAL C..:L. F4LOON •• l.81 PULG 

MArEFIIAL :E LA PLACA BASE s. LB t P\A...G 

DISEÑO DEL FALDON, MOMENTO EN LA BASE ... L8- PIE 

ANCLAS y PLACA BASE. MOMENTO EN LA UNEA CE TAN DEl FCWOO .. T' LB- Ot[ 

PESO V ACtO ,.. LIBRAS 

CAl.CULO' REVISO 1 PESO CE OPERACtON Wo LIBRAS 

PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCIJI.OS 

ESPESOR REQUERIDO EN EL FALDON 
z C t) EN PULGADAS o 
o 12WT w 
.J R • RADIO EXTERIOR DEL. FALOON 1. + 
~ EN PULGADAS. ft'ft SE DI"" SE 

W • PESO DE OF'ERt.CtON EN LIBPAS 
E • 06 EFICIENCIA DE LA UNION CEL 
FALOON CON LA TAPA 

DETERMINE EL AREA DENTRO DEL A •• PUI.cf CIRCULO DE BARRENOS t A e) 
DETERMINE EL PER1t,1ETRO EN EL 

Ce· PULO. CIRCULO CE 9ARRENOS ! C 8 ) 
CALCULE LA TENSION MAXIM.O. EN 
El. CIRCULO DE BARRI::NOS DEBIDA T·~--w __ 
A LA ACCION DEL VIENTO ( T) EN Ae ca 
LB/Pl.l.G LINEAL. .. DONDE W • PESO CE MONTAJE .. (VACIOJ EN LIBRAS ... 
DETERMINE EL NUMERO OE ANQ..AS <..> •• z IN J. .. DETERMINE EL ESF"UERZO MAXIMO 
FIERMISIBLE EN LAS ANCLAS (Sel 
IYER TABLA LDJUNTAI 

... 
CALCULE EL AAE.A REQUERIDA EN !EL 
CACA ANCLA 1 BAI EN PULG 2 eA. 

SeN 
OiEOUE EL ESFUERZO EN LAS 

~ ANCLAS. Sg • BA N 

H~9Tif 
DETERMINE EL ARE, EL 

PULD.
1 

[.XT'ERIOR DEL Ft.LOON IAslEN PULCi. A o. 

OCTERMINE EL PERIMET~O OEL Co• PUUl. 
BoLDO N 1 CIJ EN PUL(jAQLS, 
CALCULE LA MAXIMA COMPRESION 
EN LA BASE DEBIDA A LA PRESII?N Pe· .B.!!....+__!___ 
DEL ~ENTO Y PESO PROPIO ( Pel A• es .. EN LB/PJLG. LINEAL .. OOhOE W• PESO DE OP~RACION EN .. .. LIBRAS. 

e CALCULE EL ANCHO APROXtMACO DE 
<..> LA BASE ( L; E.N Pl\.GAOAS. l• Pc/fb .. fb•CARGA CE ASIENTO Ot::L CONCRE'T't rt ·~00 LB/ PULG::A MENOS Ql:E ~E .. ESPECIFIQUE OTRO \/ALOA. ... 

DETERMINE LAS DIMENSIONES UYL L' • PULG Lo • PULG. .. 
o {VER TABLA). 

~ 
CALCULE EL ESPESOR DE LA 
PLACA.6ASE t lb 1 EN PUI.G fb•03211L• <..> C~ERMINE EL AREA DE LA R.ACA .J .. BASE 1 AR 1 Eh PULG. AR•0.7S~4lO!- ~) 

<..> 
CHECAR EL ESFUERZO CE ASEN'!'A· 
MIENTO($.) EN LB/PULGz So• PCCI/AR 
CHECAR EL ESFUERZO DE PANDEO 

Sr • 3 S. L~/tb1 
1 Sal EN LB/ PULG~ 

AREA NC"TA CE TOAN! LLOS y 
NUMERO OE ANCLAS RECOMENDADAS (NJ ., OLMEN SIONES DE LA PLQ.C, BASE 

~~~.., AREA NETA C'E:L O:t.IENSIQNr;.S MIN 
~~lliR%e:Ci~CLAS 

~ 
ANCLA EN P\A..G L

2
EN PULGL, MINIMO MAXIMO 

l..o 24 A 36 • • ':" 1/2 0.126 7/9 "" 'l/8 0.202 1 3/4 42 A ~ • 8 

~ .,. 0302 1-1/B 3/16 60 A 70 12 12 

-· -L> 1" 7/S C' 419 1-1/4 1~116 •• A 102 12 12 

' ÑIN 1 0.~~1 1-3/8 1-1/16 IM A 126 16 20 

' ~ ¡..¡¡Q 0.6'93 1-112 1-1/8 IJ2 A 144 20 24 

~ 1-1/4 o 890 1-~4 1•1/4 MAXIMO ES FUER Z:O PERMISIBLE CE LAS ANCL.AS ( ~EJI 

¡•3/8 1.0~4 1-7/8 1·3/9 EN LB/PULG 2 

~ i ~ 
1·112 l. 2 '94 2 1-1/2 ~UM E ~C CE · ,l~AXIMO ES~"UER.'ZO, 
1~/8 1.~ 1 !1 Z-118 1-~/8 ESPEC.FICA·:IOtES 

OIAMETRO EN F"JLGAOJ,S g,ERM:StBLE lBtP'.JLG2 

1•3/4 1744 2·1/4 ·-3/4 

t:"d_ . v/>"" p,¡ 
1·718 2049 

1 

2·31'8 :-7/8 SA-32~ TODOS LOS OIANETROS 1 1,,000 

2 2. 300 2•1/2 2 :i4-t9J·B7 2·112 l MENORES 18,000 

1 1 1 1 
2-1/4 3020 ' 2-'"" 2"'.'-4 ' ::>A-193-816 2·112 T MENORES 1 11!,000 
2-V2 3715 3-1/16 2 )/"' 

DE 2·1/2 A4 INCLUSIVE 

1 

16.0 00 L• 1 2·3/4 4618 3·3/8 2·~8 SA-193 B7 

1 ' 3 ,,621 3-~/8 2-7/ld SA·I93 B 16 OE 2·1/2 A 4 INCLUSIVE ''·700 
1 
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D SOPORTES PARA REC!PIENTES N o R M AS 
VERTICALES FIGURA No. 78 

T 1 PO FA !.. O O N R E e T o '(CN&• f .... ,. 1 01 ·1 

o 1 A M E r R O O E L A N e L A 

1 1 1/4 1 1 /Z 1 ]/4 2 2 1/4 2 1/2 2 1/4 3 

A 1 1/4 11/2 ,,,. 1 ;¡e 2 1/6 2 1/4 2 1/4 3 :; 1/4 

8 1 J/4 2 . 21/1 23/1 2 ,,, 21!4 3 1/4 3 1/1 3 ., .. 

e 3 31/1 31/4 41/4 4 ]/4 5 6 61/1 7 

D 2 21/4 2 1/2 2st• 3 3 1/4 3 1/l ]114 4 

E 4 41/4 411: 41/4 5 5 1/4 5 t/Z 51/4 6 

t 0/1 l/4 '" 7/1 1 1 1 1/4 1 1/1 1 ]/4 

TODAS LAS OIMEN 510N¿s DADAS EN PULGADAS 

DIMENSION DE LA SOLDADURA IGUAL AL MENOR 
ESPESOR DE LA PLACA 8ASE 

J t <ni QAniiRA CONTI· 1 ,¿_!.~EA DE~~~ - NUA 

~ /:1 
~ 

1~ 
'( '\ ~ o.., 
~ ~::>'' }),~ ¿ 1 u~~ 

...,o 
~' ~~- "f ~~~ ~;: 1 
V 

"' 

t 
"' ., 

1 
VENTILA f- O ;j~'; ,., 

1 

FALDON 1 

"~ TUBO CE0'4Qi-- 1 1-- ,.., ¿;: _:.~ ...... ! - 1 w "i;; 
1 ~ ~ 

.. ,.., 

Ti ¡ 1 
1 

1 -- i: ..:.. ¡ 1 

: 1 
V V 

O.E. FAc~ON ' AL : i 1 

1 1~ 1 :'-. • O. E. CASCARON 

V ""-.. ¡ . 1 • 
1 

-1 
1 1 ' 

~ 
~ 

l ENT il~OA OE H0''8RF. 1\ 
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1 
1 TII='O 'C "CC.'4 REF:J~~ 1- 1 o TIPO "s "511> REFUERZ if ·' - /~ ' 11 ' J . 1 • j T 1 PO 1 

C"'~/]~' 
i - IGUAL AL E' 

1 !1 1 
" 

SOR útL f.<LDO'i 

::l .v ,\ _, - -, 
' . 1 . •__! 

____.., -, "' 
'ot + vt•l tk~ 

. i ' 1 

" \ i '"' . 1 

1 -~1 ! 
• 1 ! I i v . 
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1 Ai B 

T 1 PO 11 

! e 

SECCION Dfl FALDON 
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D SOPO RT.ES PARA RECIPIENTES N o R M AS 
VERTICALES FIGURA No. 79 

T 1 PO F A L D e N e O N 1 e o ,(CillA• ,. .... 1 DI' 1 

o 1 A "' E T R O O EL A N e L A 

1 1 1/4 1 1/Z 
J "" 

2 2 1/4 2 1/2 z .,. 3 

A lo/4 lo/2 11/1 ll/e 2 1/1 2 1/4 2 !/4 3 31/4 

1 1 1/4 1 1/1 1 1/2 1 !1/8 1 !/4 1 711 2 2 ,,. 21/4 

e 2 1/Z 2 711 31/l 31/Z 3 711 41/1 4 :Sto· ~1/1 _51/Z 

D 2 21/4 2 1/Z 21/4 3 31/4 31/Z 3 1/4 4 

-E 4 41/4 41/Z 4 S/4 5 5 t/4 5t/Z 5 1/4 6 

1 011 1/4 .,. 711 1 1 1 1/4 1·1/1: 1 :S/4 

N O T A~ TODAS LAS DIMENSIONES DADAS EN PULGADAS 

DIMENSIONES DE LA SOLCAOURA IGUAL AL MENOR 
ESPESOR OE LA PL-<CA BASE. 

k SOLDADURA CONTINUA ~ 
~§ 

\ 1 \t L INE~ DE TANG. ~ 
"'~ 
~ 

·~----e~ 
Cl_, 

.... "' ' ~1 Q 

o / " Ji ":J 
-~~~ ~· V \ "-., 'fo,l Q ... VENTILA "-~ 

E,f::k 
1 

_. J,J 
TUBO CE0.4Gf--·--l-

FALDON 

l !l 12" 2" 

1 -...;7 ·¡1 
! ! 1 1 V V 

lE 
" "V \ 1 

' _j_ 1 1 

1 

1 f ENT.ilAC A OE HOMBRE ' o TIPO "e" CON RE FUE~~ 1-·-- - .. 
1 1 TIPO "S"SIN REFUERZO i --

1 t 
! ' 

rn~ 
r 1 Po r 

!.!.!:. 
z .. ~UAL AL ESPESOR 

• DEL FALOON 

-1 ~ 
1 

V 

\ _l ' 1 

"' 
• ~ 

1 
t ' l • N 

:~¡ 
i 

" \ V2'' i ~1 ~MI~) =-
' ~ 1 

1 1 1 

1 
' 1 PO li 

Al B 

¡. e ...¡ 
$[CCIO'I OH ~ALOON 

. ¡qm 



A= 

Donde: 

Se = 

1 = 

r = 

A = 

p = 

p 

Se 

162 

Mrucimo esfuerzo permisible 

Longitud de la columna. 

Radio de giro de la secci6n 

Are a neta de la secci6n de 

a compresi6n~ 

de la columna. 

cada columna. 

Carga aplicada en cada columna. 

Las ecuaciones anteriores podrán ser utili,zadas -­

con las siguientes restricciones: 

1.- La mrucima relaci6n de esbeltez permitida será de -

120. 

2.- El máximo esfuerzo permisible a 

do a las columnas será de 15.000 

comoresi6n 

lb/Pula? 

aclica 

Generalmente este tipo de soportes son usados en -

recipientes cil!ndricos verticales de pequeñas dimensiones, 

por lo tanto de poco peso, por lo que las columnas resultan­

tes son casi siempre de pequeña secci6n, sin embargo desde 

un punto de vista est~tico, se puede incrementar la secci6n 

resultante en las columnas. 

3.12.- Cálculo de orejas de izaje. 

La forma, y consecuentemente el diseño y cálculo -

de las orejas de izaje para recipientes cil1ndricos vertica­

les, difiere de las usadas en verticales debido a la geome-­

tr!a propia del recipiente y a la forma de sujeción para su 

izaje, a continuación trataremos de explicar de una menera -

breve y práctica la forma de llevar a cabo el cálculo. 
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El espesor de las orejas 

medio de la siguiente ecuaci6n: t = 

Donde: 

de izaje 
w 

so 
se calcula por 

t = Espesor minimo requerido en la oreja de izaje. 

W = Peso del equipo vacio. 

S = Esfuerzo a tensi6n del material de la oreja. 

D = Distancia mostrada en la figura No. 79. 

Es conveniente verificar que el espesor del cuerpo 

del recipiente será suficiente para soportar las fuerzas a-­

,plicadas en la oreja de izaje, el espesor m1nimo requerido -

en el cuerpo o la placa de respaldo de la oreja está dado --

por la ecuaci6n: w 
2S(C+t) 

Donde: 

te = Espesor m1nimo requerido en la placa de respaldo o en -

el cuerpo. 

w = Peso del equipo vac1o. 

S = Esfuerzo a la tensi6n del material del cuerpo o la pla­

ca de respaldo. 

e = Longitud mostrada en la figura No. 79. 

t = Espesor de la oreja de izaje. 

Finalmente, debemos verificar que la soldadura a-­

plicada para fijar la oreja de izaje sea suficiente, ello lo 

haremos con las siguientes ecuaciones: 

As = l. 4142 (t)C y 

Donde: 

As = Area de soldadura aplicada. 

w 
Ar =-S-

Ar = Area m1nima de soldadura requerida. 

Siempre se deberá cumplir con la condici6n As ~Ar. 

En la figura No. 79, se muestran las dimensiones -

de algunas orejas de izaje recomendables, las cuales están 

dadas en funci6n del peso del recipiente. Debemos considerar 

que la capacidad máxima está dada para cada una de las ore-­

jas. 
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ltPNi ORéc./~5 DE IZ/ME NORMAS 
P.4RA RéCIPiéiiJTéS VéRTIUJt.éS 

1FIG_URA 11./o. 79 

J 
é. L A H - r-

& tx . 
-

\..,C>' 
·-

ro~ Cl -___ , ___ 
¡--- ¡rr- --

T "" 1 1 
11 

TIPO I 1 1 \!)o 11 
¡1 
11 

~~---
2.A/ . 

~~3 ~ 

I.L,¡ ~ ~ 
é L A .. MVH 

~:X 
r-

IQ~ \D' Q ------ . ,,----,.,. '<:l 
11 : 1 

TI POli 11 11 
~ 11 11 

11 11 u u 
e J ¡ .. P ... 1 .1' 

' 2A / 
r~-~ ~ 

~¡.l.JL .., 
~--MV 

I'TI.:l 1 T0/11. A 13 e D é F G H ,j 1< L M . , .., 
IMAX 

10 2é! IG /~ 70 51 'º-º- 1220 /~0 70 - G5 13 

I 
e. o es ~ '-.3 90 70 /30 Ice o CQQ_ 90 - IOD _l_G 
35 .3e /~ /G /10 89 liGO 13-eo 1230 //O - 130 j_G 
50 38 2 2 ~ /.30 1/_Q b_LO i380 i~§_Q_ 1 d.( - /GO _1:.2 
75 . 4.4 ;:?~ e 1~0 IZO 2.:;.0 l4eo 1.280 /6 - lc::>CJ 2:c 
100 !. 7 ::'é 2~ /70 lt.;.o ~ 14'GO 12: :>o /8(, ~ 210 25 

il7 '50 '10 .3 8_ ~ ¡zoo !JO l_:.2lQ_ 15~0 1350 ~!Q ~ 250 32 
e OO 70)~ .3é 12eo 190 .360 [640 ILti?O l2'i'O I3"LO l280 ¡:¿_a~ 
250 _IO_c_ !5L --ª_2 ;;:so ~JO ~ IGBO 1400 12~ 3.5C:: 1250 144 1 
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D SOPORTES PARA RECIPIENTES N 0 R M A S 
. VERT 1 e AL E S FIGURA No. SO 

f--------------:-t--.----i 
TIPO ANGULAR RECIPIENTE~ DE 14'A 24'" "e••· •u or 1. 

, 

:1: 

3í\6'V 

REFuERZO 1!. 

·-

• 
"' 

' 

1/4 

DIAM. BARRANO• OlA M PERN 
+61T1!1.(1/4) LOCL.LIZACIO'~ 
VER PLANO DEL RECIPIENTE 

s" 
PARA L o 2 

1/Z 

... 7" 
PARA L DE 4 

ro" 
PARA L DE 6 

'' 

PLACA {)E 
ESPALOO 

LIN~A DE SOLO: 

1 CIRC ANCLAS 
VER 018. RECPT. 

!. 3/16:' 

1 

V 

- ~- ¡---

1 
! 

L• LONGITUD DEL CUERPO C'EL RECIPIENTE 
'9'·0" MAXIMO. ~ 

H • LONGITUD DEL SOPOR~ MENOS(·) 6" ~ 
~: :, 
EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS SO·; 

PORT~S CON LA CC~TURt. ~E~ERA HACE.}· 

SE UNA MUESCA SOBRE LOS PRIMEROS. ¡• 

::T:::~IA:S:EM LAA~::CA DE RESP4LUO ~ 
DEBERA SER IGUA.L AL MATERIAL DEL í 
RECIPIENTE. j 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS. 1 

JQm < 

OlA M. 'H' DIMENSICNES 

NOM. MAX,. DEL ANGULO 

14 s'- o'' 21h' • 2112 • 1 111e• 

16 4'- 6" 2,¡z•a 2v2·• &tll• l 

18 3' -10" 21/1. 1 ~,¡z· • 1/te• 

20 
3/8" 

~:l(l¡;" 3'- 6. 2va•• 2 :."'Z· •• ,, •• 

V!STA 'A· A' 24 J'- o" 21/2. 1 21/2 
. .. ,, .. 
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D SOPORT·Es PARA RECIPIENTES N 0 R M A S 
VERT 1 e AL E S FIGURA No. 81 

1----~-----:+---~ 
T I·PO ANGULAR REC 1 P 1 ENTES OE 2'-6'A6'·0jj! •te••· ou. r 01.5 

• 

' 

A'> o '\1!o 
PLACA DE 
RESPALDO 
VER HOJA No. 

' -N 

~! 

Tcl 
'O' . 1 ,n 

N' 
"1 

11 

0\1 

_A 
1 • 

ANGULO 1 
1 
1 
1 
1 

L: LONGITUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE 

H: LONGITUD DEL SOPORTE MENOS (-) 6" 

NOTAS: 

EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS SOPORTE"S 

CON LA COSTURA DEBERA HACERSE UNA MUESCA 

SOBRE LOS PRIMEROS. 

MATERIAL: ASTM A-36 

EL MATERIAL DE LA P~AC A DE REFUERZO DESERA 

SER IGUAL AL MATERI.l.L DEL RECIPIENTE. 

'en 
• e 

....:..-

rC.ANCLAS _ 
¡¡ 018 RCT~. 

i 
¡vi"v 

1 

' 1 

biAMETRO B.l.RRENO,DIAM PEnNO+Gmn. 
(1/4") VER PLANO DEL RECI?I~ NTE 

<> 

PLACA BASE 
¡Q"''\. 



OlA METRO DEL RE"CIPIENTE 2'- 6 11 

OIAMETRO DEL RECIPIENTE 3'-oN D lüNGITUD DIMENSIONf.S DF.L ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO ' 

DEL CPO DEL ]1/Z''X 3/8'" 3' • !/8'" 2t;.,·w !11• DEL CPO.DEL 3•n.•. 5/1. 3 • ate• ~ •n· • 5/a• 
P. E CIFIU<l E RECIPIENTE (./) 

'L' 'H' 'H' 'H' 'L' 'H' 'H' 'H' o PIES I'Ulr.S PIES FULQ> PI!:S PULGS PIES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS PIES PULGS. PIES PL~GS. 
"U 

21 6 2 6 -- -- 17 2 2 6 -- -- o ------
21 o 2 7 -- -- 17 o 2 611• -- -- n ::0 
f------ r-----r---- ------- ----- ------ -i 
20 o 2 9on -- -- 16 o 2 85/4 -- -- .. 

1'11 -------- -~~-------- --- ----- ------- --------- ----------- ---------- ------- ., 
19 o 3 o -- -- 15 o 2 11 1/2 -- -- < (./) 

1> ----------- -------· -----·- -- (TI 
lB o 3 23/4 -- -- 14 o 3 2 1/4 -- -- n 
------ ----------- ------ --- -- -1 ::0 "U 

17 3 -- 2 6 -- 13 3 -- 2 6 -- -1 l> ,.., 
----------- ----- t---- - ::0 
1 7 " 3 5 ,,4 2 6!1/4 -- 13 o 3 5 1/Z 2 61/4 -- 1J () l> --------- - ------ ----- ----- ------ . - -
1 ¡; o 3 a~.~ .. 2 9 -- 12 o 3 !::lt/4 2 91/2 --- ]:. 

VI ::0 ·-------- ----·--· --------- -------- ------- ------ r 15 o 4 o 2 111/2 -- 11 o 4 1 3 Ú!/4 -- -1 1'11 ·---- - (TI () 
14 o 4 31/2 3 2 1/2 -- 10 o 4 5 3 4 -- n (./) -.. ·---- -- -- ------ "U 
13 o 4 7 3 51/2 -- 9 o 4 91/1 3 7 1/2 2 6 .. ------- ------· --------- ------ -------- -- "' (TI 
12 G -- 2 6 B 4 5 o -- -------- ---------- ------ ------ ------ z 
12 o 4 11 3 9 2 71/2 B o -- 4 o 2 9!/4 --j --------- ------- --------- -------- . ---- -------
1 1 B 5 o -- --- 7 o -- 4 5 3 2 (TI 

------ --------- ------ -- ------ (./) 
1 1 o -- 4 1/4 2 10 6 o -- 4 10 3 61/2 -- . . 

10 3 5 9 -- 5 o -- • o -- 4 4 1/4 1 ~ "l n ------ ------- -------- --------· • H 
9 o -- 4 o 1/4 3 q 1/2 5 o -- -- 4 o ~ G'l z ------- ·-------- -------------- ------- --·---- ------- e 
B 1' -- ~ o -- 4 o --- -- 4 6 ~ o -- .. 

1 o -- - 3 8 1/4 3 3 -- -- 5 o z :::0 t-·--·- o 
7 o -- -- 4 1/4 r,- . 

• CD $: 6 o -- 4 5 1/! • -- N .. ---- ------·-- ------- -·----- l> ~ o 4 11 N' -- --
--

D (J) 4 10 -- -- 5 o ~ 

"' JQm •. 



OlA METRO DEL RECIPIENTE 3'- 6N O!AMETRQ DEL RECIPI¡:;NTE 4'-oil 

D LONGITUD DIMENSIOt<lS DI"L ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL Af<GULO 
OEL CPQ. ['( 4"a !./1" 3uz"): s;e· 3". ~~~·- 21/!". 1/~ DEL CPO DEL 6" • s;e" 4' . ,,, .. 4" l. l/1" 31/2 ·.: l/e" 3"• 1/1" RECIPIENTE RECIPIENT 

'L' 'H' 'H' " ' 'H' 'L, ' " ·u· 'H' 'H' 'H' 

PIES PIJLGS. PlfS I"JlG~J P'ES P\.ILGS PIES PI.JLGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PtllGS PIES PULGS PIES PULG~ Plf.S PULGS 

18 9 2 6 --- -- -- 24 5 l 9 2 6 --- -- -- Vl' 
----- ------- -- o 
16 o 2 7 '5/4 --- -- -- 24 ·O l 10 2 6 --- -- -- "'O --- ----- ----- ¡--- o 17 o 2 101/4 --- -- -- 23 o 4 1 f/4 2 8 --- -- -- --- - :u 
16 o 3 1 --- -- -- 22 o 4 41/2 2 9 J/4 --- -- - n 
----------- ------·- ------- 1> ~ 
15 3 --- 2 6 -- -- 2 1 o 4 7 S/4 3 o --- --- -- .. 1'11 

.. -- -------- ----·----- --------- ----- ----- ---- ----- - < Vl 15 o 3 4 2 6 "4 -- -- 20 o 4 11 3 2 --- -- --- 1> 
------- ----- -- ------ n 1'11 
1 .; o 3 7 2 9 1/2 -- -- 19 o 5 3 3 4 S/4 -- --- -- :u '1J 
--------- - ... -- l> 13 o 3 101/2 3 0/2 -- --- 18 7 5 4 1/l -- --- -- -- "' --i 
------- ----------- --------- ------- - - :u 
12 o 4 2 ,,. l 4 -- --- 1 e o --- 3 71/4 --- -- -- :0 (") )> ------, --------- -----· ------ ----- - -
11 6 -- ---- 2 6 -- 17 o --- 3 10 --- -- -- )> 

·--- -------- ------------ -~--- ---- - ---- Ul :0 
1 1 o 4 6 1/2 l 7 1/l 2 7 S/4 --- 16 9 -- --- 2 6 -- --- __, r 

1'11 ---------- -- -- ----- 1'11 
10 o 4 11 3 11 2 11 --- 16 o -- 4 11 2 81/4 -- -- - (") 
------- ----- -- ------ ------· ------- --- - - n Vl -

9 10 5 o --- -- -- 15 o --- 4 4 1/2 2 11 -- -- 1> '1J 
----- ._ ------ ------- -- ._ ----- -------- -, ------ -
'l o ---- 4 31/1 3 2 S/4 ·--- 14 o ------ 4 7 J/4 3 2 -- -- Ul 1'11 

-------- --------- z 8 o --- 4 8 S/4 3 7 --- 1 3 6 -- --- 2 6 --- --
--------- ·--· ------ 1-- - ---- -- --- ·-------- -----·-· --i 

7 11 .--- -- 2 6 --- 1 3 o -- 4 111/1. 3 5 1/2 2 7 1/l -- 1'11 ----- ----- - - --
7 4 --- 5 o --- --- 1 2 o --- 5 ,1/1 3 9 2 11 S/4 -- Vl 

-----1------- -------- -
7 o --- --- 3 11 1/2 2 91/4 1 1 9 --- 5 41/2 --- --- --- • ----- -- -- ------- ---~- ~ "' 6 o --- --- 4 5 3 1 1/2 1 1 o --- --- 4 1/2 3 2 -- n 

H • • -- ------ ------ -- ----- -- • G) z 5 2 --- --- -- 3 6 10 3 --- - --- - 2 6 - e: 
--· ----------- ~ o 5 o - - 4 11 --· 10 o --- --- 4 51/4 3 6 2 6 1/4 

- -- --
4 11 - - 5 o --- 9 o --- --- 4 101/1 3 101/4 2 101/4 z ::0 o 

8 -- 5 41/1. 4 J 1/4 3 2 ';- ' o -·---·- • ~ ---~ • 00 
7 9 -- --- 5 ·s -- -- w 

---- ------· ------ -------- ----- ----- l> 7 o --- --- --- 4 91/4 3 7 ... 
-- -- ------ -------- ·------- -------- --·-- ---- --------- -

U> 6 o --- --- --- 5 4 4 o a 
-~ 

'-- '-- .. ., l'.lm: ,. 



OlA METRO DE:L RECIPIENTE 4'- 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5':-0" 

LO"GITUO DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANf.ULO D 
~~~~~~fr~~l 6"•ve· 4"t•/z'" 4''as;e• 31/:l'"lll!l/e'" 3"·•!te'" f~i~~~~~Nr:::~ 6"JI3/e'" 4"••Jt'" 4"•ste'" 3•t2"K!/e' 3"•stt• 

't.:' H H 'H' 'H' 'H' 'H ' ' H-, ' H ' --;,·;H-;7' --11--:-. ;-:H-;,...;,.;-f 

PIF.S "'llGS HES PULG< f·IES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES f>ULGc PIES PULGS. PIES PULGS PIES PULG5 PIES FULG' 

24 6 3 4 

Z4 O l 51/4 
------~- ---~ 

rJ o 3 8112 
-~-----~- ----

.. 2 o 3 11 1/2 2 6 

2 1 ú 4 2 3/4 2 B 

2 o o 4 6 2 101/4 

1 9 o 4 9 !.'4 3 1/Z 
----- ----~ ---~ 

1 8 o ~ 1 1/il 3 3 --- --- ---
--------!--~~-- ------~ r------- ------ --~---J 
1 7 1 5- 6 

1 7 o 3 
-----~---- ----------- --------- -----1-------
1 o o Bl/z --------- --------- ---~---- --~------ -------1----
1 5 4 2 6 

l 4 6 3 11 

z 4 o J o 
z 3 o 3 J 

------1----
2 2 o J 51/2 ------- ----- ------ ----·-- -----1-----1 
2 1 o 3 6>1< 

2 o o 4 o 2 6 

1 9 o 4 
3 ''" 

2 e 
~---- ----1------t-----t------t-----

8 0 4 7 1/Z 

1 o 4 11 1/2 

6 o 5 3 1/'l. 

5 6 5 6 

5 o 

2 101/4 
-J----

3 3 S/4 

3 3 1/2 

3 6 1/2 

111 

1---~-- ----- ----- ------ ----•--~-- ------ ----- -----r-~---- ----- () 
1 !) o ~ 111/Z 2 7 

~--+---
1 4 o 3 9 S/4 

--1------t------- 1> 

1 4 o 4 J 2 10 1 3 9 2 6 111 

1 3 o 4 6t/2 
-------- -----1---

-- ----- ----~- ---- --+-----~ 
2 6 1 2 3 

1 3 o 4 2 
--~-- -----1----- ----~r-------t!----t 

1 2 o 4 4 3/4 2 

---~- ----~- -------1----t-----¡------

! h/z 
-------1----¡------ -----

1 2 o 1 1 o 4 9 3 

Ul 
o 
'U 
o 
:u 
-l 
fTl 

<Ul 
fTl 
;:o 'U 
-ll> 

::0 
O)> 

)> 

r ::o 
f'Tlf'Tl 

() 
Ul 

'U 

fTl 

z 
-l 
fTl 
Ul 4 10 "" J 4 1/2 2 7 

-~-~-~--1----
J 8 2 1 o 1/4 

-----------
1 1 o 5 2 1/4 

-----¡-5---i-~- --;-·---;;;::--1.==-1-+--.,--l 
11/2 3 71/4 2 91/4 1 o o 

-----1!------ ------ ------ -------1----'---t------- ;: 
1 o J 5 o 2 6 ~ 

» 
9 3 

-------(----~- ----

9 3 

1 o o 4 o J 11/2 ------1-
2 6 

3 5 6 2 6 S/4 9 o 3 111/Z 

e o 3 2 10 t/a 5 4 

9 o --- '1 51/4 ' 5t/Z 2 7 o 4 11 3 101/4 3 2 1/1 ---------
e o 4 to,,.. 3 10 2 to•n 3 

-;7-~-(o;-·j·-:::==::-t--:===--f----;5;--4:;-;,~,4j -:4¡--;;~,,~4 -t- ;--2-,,~2 t----- -1l-----
6 o 71/Z 5 6 3 1/1. ------4 

---- ------
3 6 o 

------~-l. ------ -----
7 1/2 

---~~~ 1----
4 9 

-~--- ------;-------

---- ---'-- ------1----r-----r-----

¡ l')m_ 

a 
" 

z 
o 
::u 
S: 
J> 
en 

'· 
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DIAMETRO DEL RECIPIENTE 6'-o" D 
UJNGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL l.NGULD 

.1 [ L e PO on t--::6:n-,-"-,-:.:o-47"-,-~1-,-,--4:'11"',-,-10-.=-r-l-112-::". ,-01- 0-:.-r--::"3 .-, -,-11-:.~~ L ero. CEL t--
6

-:: .. -,-
01
-.-. "T~4-:: .. -,-~,-.-• ..,..-4~.::-. -, -,-,-,.-,-3-11-,-.;..,""51"",-.-r--3~.:-. ,-,-,.-.-1 

" E C IPI E N TE 'lEC 1 P 1 ,E NTE o_..:.,'C:'"...:.-J--.-,.,..-"-"--11-...,..,.,.,.;~-f- ---;.,.,..~-f-;.,..,~:..:...-1 
' L' 'H' H H ti H 'L r H H H H H 

OIAMETRO DEL RECIPIErJTE tl'-6" 

"•ES PULGS PIES PIJLG~ PIES PULGS. PIES PULGS f'IES PULGS PIES Pl!LGS. PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGS PIES PULGc 

2 6 2 2 6 2 1 o 1/Z 2 2 3 
------ --- -------- . -----t----jl--------j----1 

3 o 2 2 o 2 o 

1 1 3 o 3 
--------- -------------- j--------J·----

61/2 
----------1----- ----f---+-----f 

91/t 2 1 o 2 ---+ ----+--------- ----
lo o 3 61/t 2 o o 3 o 
19 3 91/2 

-------------------- ------¡-----
1 9 o 3 3112 

n .. 

Ul 
o 
"ti 
o 
:0 
--i 
('T1 

1 8 

o 
5 

------1----- ---------
2 6 

----1-------- ------ -----li- ----1----1 "' 

_I_B __ o_t-3 __ !__ __ -------- _ _:==:__--t---===---i~===- .. 
n 

<UJ 
('T1 

16 o 4 2 7 

17 o 41/2 2 9,, .. 
------ -----

\ 6 o 4 81/4 ) o 
-------------------------------------- ----
• 5 o 5 1 •12 3 3 ------- -------- --------- ----------
1 4 3 5 6 

1 ~ o 3 6 

13 o 
-------- ------ ------t----

3 9112 
-------- ------1----------- ---- --------

1 z 6 ---. 
1 z o 4 5/4 2 7 

----1---
1 1 o 2 101/2 --------- ---------
10 ¡) 4 101/4 3 2 1/4 ---------

9 9 2 6 

9 o 5 4 ' 7 2 9 
------1-----~-----+-----+ ----- ------e 9 5 6 
-----+---,-----+-----1----- ----- --------

6 o 3 111/t 3 11/4 

7 o 4 51/2 3 6 

6 9 2 6 
-----+---- --------j---- -----

6 o 5 o 3 11 2 101/2 

5 3 5 6 
-----------1----

4 7 3 5 

4 5 6 4 e 

1 7 o 3 101/2 
--------- ------ ---+----r------ --< 
1 6 9 2 6 

~· ----;-----t--~--+------t--------t-------
1 6 o 4 21/2 2 8 
-c---,----t-

4
------,---J-,- ----- t------

1 5 o 7 2 10 112 
-------+--------------t------

1 4 o 5 o 3 1 1/2 
------ -----
1 3 o 5 51/2 3 5 
- ------ ----- -------- ------ ------1----- n 

---~1-----1 .. 
1 2 o 3 9 

-------- -------- ------t-----
1 1 ü 4 1/! z ·: 
---------- ·- ---- --------- ------- . _¡_- ---- -----

~--~-- -=- -- ~l~- f~ ~-~ --~-----~~7~-~--==- ---==-~~ 
e 1 -- -- · --- · 2 6 --

------- -------..--- ----- ------
e o 5 5 3 1 2 e 1/4 

------- ---- -----t----'----t----1---- ~ 

~ 

7 10 5 6 n 
-------1-------1------- -------+-----'- ------- : 

7 o 4 5/4 3 1 1/2 

6 2 6 
---- --------1-----+----1 

6 o --- 4 7 1/2 3 71/2 2 - 7 
z 
o ---'--t----t 

5 4 4 2 3 5/4 1--;-- IX) o 5 
--

4 9 

4 o 

------------t-----+----;-------1: ~ 
5 6 

- -----~ ---- ------- --------
3 B 112 

------ ----- ----1------1 o 
4 11 

~ 

------------1------ -----

-o 
('T1 

z 
--i 
Pl 
Ul 

z 
o 
::0 

S: 
l> 
(/) 
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D SOPORTES PARA RECIPIENTES N o R M A~ 

T 

RE C 1 P 1 E N TE OlA M. 

CAPACIDAD NOMINAL 
OlA M. 

GALONES TUBO 

1 2 5 3 o 2 

2 o o 36 3 

3 o o 42 3 
5 00 48 3 

800 60 4 

1 o 00 60 4 
1250 66 4 

2 o o o 78 6 

3 o 00 90 6 

5000 102 8 

VERTICALES FIGURA No. 86 "".. 

1 p o T V 8 U L A R ,[CMA• , ..... 1 .. 1 

DIMENSIONES 
PLACA BASE 

A 1 A :~:· t 

6 x6 x 1/2 

7a7XI/Z 

7 1 7 '1 1/2 

7 x7 1112 

8 1 8 16/B 

8 l 8 • &/8 

8a81t.'B 

9 1/2 X 9 1/'2 ll. 7/8 

9 1/2 l!. 9 1/2 X 7/8 

J 1 L/ Z l. JI 1/2 l i 

OlA M. 01 AM. 
e e H (MAX.I 

BARRENO ANCLAS 

2 S/8 e "' 36 1/1 1/2 

2 7/8 10 1/1 42 111 1/2 

2 7/1 12 1/4 42 S/4 0/1 

1 2 711 14 .,. 42 S/4 .,. 
3 '" 16 1/4 48 7/1 1/4 

3, 1/Z 18 1/4 48 1/1 1/4 

3 1/2 20 J/0 4 e T/1 0/4 

4 1/2 23 TIO 60 1/0 ,,. 
4 1/'1. 28 1/1 60 7/8. 3/4 

5 1/2 3 1 .,. 7 2 7'/i 3/4 

SE USARA CONTRAVIENTOS EN LA SECCION MOSTR~D"­

SOLO CUANDO LA LONGITUD ( Ll DEL CUERPO Y DE~ 
RECIPIEN~E EXCEDA EL CORRESPODJENTE V-'i.CR "H" 
EN LA TABLA. 
LA LONGITUD {L) NO EXCEDERA 2H EN NINGUN CASO 
TODAS LAS Ot MENSIONES EN PULGS.(EXCEPTO CAR EN Gt.L: 
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.-_, 
""k 

o 
-/'" 

+--'-:1;--f ~~~EA SOLO. 
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1 

'------
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1 .. -,--
1 

1 

LOCALIZACION DE SOPORTES 
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-,.,--Q~ 1 ---.} 

0 "\ ! 
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DEL RECIPIENTE. . 

'B' f 1 te f'B'(COSTURA A COSTURA) 
-.....-

--:.r----. 

~~~:·~ ( \ : /ER MUESCA 

SOLO 

~1 ~,~~------~ 
~1 l ·~ 1 

"! ~ ¡ 1 ~UBEHIA CE~. 40 
~ 1 ~ ACERO AL CARBON 

0 v 7 

SECCION '3·8' 

r 
1 

DETALLE 

w PLACA BA~E 
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D. SOPORTES PARA RECIPIENTES N o R M A S 
V E R T 1 C A ·L E S FIGURA No. 87 

T 1 PO MENSULA r[CHA• , ...... 1 DI . 1 

PLACA DE REFUERZO CAR Tt.BONE S PtACA DE APOYO ANCLAJE 
CAPAC. OlA M. , L' 
(GAL.) EX T. H J ' K 1 F M ' N Fh DI AlA o. 

6ARR A:-ICL 

125 30 39 , 1 2 3/16 8 3/8 5 6-1/2 5/8 1-1/2 2-1/2 ~ 
zoo 36 45 ro 1 3 3/16 9 3/8 6 7-1/2 5/B 1 l. f/2 3-1/2 -
300 42 51 1 1 14 3/16 ro &116 i 7 8-1/2 5/8 1-1/2 3·- !/2 " -' u 
500 48 63 1 1 15 1/4 ro Vt6 ¡ 7 &-1/2 3/4 1-3/4 3- rn z 

" . 
800 54 63 1 3 17 1/4 1 2 1/2 8 10 3/4 1-3/4 4 "' 

1000 60 81 1 3 17 5/16 12 1/2 8 ro "3/4 1-3/4 4 
o 
a: .... 

1250 66 81 114-1/2 19 !1/16 14 9/16 9 r r-r/2 3/4 1- :l/4 4-1/2 "' .:o; 

• 
t-., 

2000 78 93 17-1/2 21 5/16 15 9116 i 12 1 .;-f/4 1 1 2 6 -- o 

3 000 90 105 la 21 7/16 15 5/8 1 2 14-1/2 1 2 e 

TODAS LAS QIMENSIONES EN PULGADAS .. j ;¡"' -
liNEA DE SOLDADURA 

L 
! 1 ESTA RANURA 50...0 ENl~ 

!."., t FIES DONDE ~·~¡~ 

1" 

lfV 

"1 la: 

• .. -1----tt+,O ~ . , . ' i }~ 
_,.:....1'-=-··---H-....,:_ :1 ! !!~ r 

RADIO EXT. + 5 112" 

1 
1.,: 

4---. ... · 3 . r ~ 

--7-.. ~ 1 

.1/4. :c. 1112• R~URAS 
PARA AISLAMIENTO 

-

lr'AHRIAL DE lA PI.ACA DE REFUERZO 

1 

i 
• 

... 

1 

F 
2 t 

RECIPIENTES DE .t.CER~ AL :ARBON AST>A- 283-C Ó ASTM- 36 
RECIPIENTES DE ACERC ALEt.CO . 

CUANDO t = 1/4"' IGUAL ESPECIFICACION CUE El C~RPO 
CUANDO t -1/4" ASTM -283-C o ASTM-36 

• 
~ 

1 

1 

' 

LOS CAiHA80N!.S v c.>S PLACAS DE UNION ACE"RO ESTRUCTURAL 

"OTAS: 
lALiJcALIZACION DE. LOS SOPORTES SE ·rNOICARAN EN EL 
DIBUJO DEL RECIOI~NTE R[SPECTIVO . 

• IGC.;AL AL MENOR DE LCS ESPESORES DE LAS PARTES A UNIR 
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CAPITULO 4.- RECIPIENTES ESFERICOS. 

Como ya se dijo anteriormente, los recipientes esfé 

ricos son usados generalmente para almacenar grandes volume-­

nes a presiones relativamente altas. 

Para llevar a cabo un buen diseño completo de un re 

cipiente esférico, es necesario efectuar los siguientes c~lcu 

los; 

4 .l.- C~lculo por presi6n interna. 

4.1.1.- C~lculo de '.las presiones de diseño. 

4.1.2.- C~lculo de los espesores. 

4. 2.- C~lculo por presi6n externa. 

4.3.- C~lculo de la estructura. 

4.3.1.- C~lculo de las cargas verticales. 

4.3.2.- C~lculo de las cargas por viento. 

4.3.3.- C~lculo de las cargas por sismo. 

4.3.4.- C~lculo de las column3s . 

4.3.5.- . C~lculo de los tirantes. 

4.3.6.- C~lculo de la placa base. 

En este capitulo sin embargo, calcularemos ünicame~ 

te un recipiente a manera de ejemplo por presi6n interna y 

por vac1o, ya que el c~lculo de la estructura compete a la In 

genier1a Civil. 

Los datos para el diseño del recipiente esférico -­

que calcularemos como ejemplo son los siguientes: 
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Vo1mnen nominal = 12,000 Barriles. (1932 metros c1lbicos) 

Producto a almacenar: Cloruro de vinilo. 

Gravedad especifica= 0.9834 

Temperatura de diseño = 40°C. 

Presi6n de operaci6n = 13.7 Kg/cm2 

Presi6n de diseño = 15.819 Kg/cm2 

Tolerancia por corrosi6n = 1.6 Illlll. 

Lugar a instalarse: Ciudad Madero Tamaulipas. 

Con los datos anteriores procederemos a realizar el 

diseño y c~lculo del recipiente esf~rico, primeramente calcu­

laremos el di~etro de la :sfera. 

El di~etro de la esfera ser~ calculado en funci6n 
,._. 

del volumen que se va a almacenar, este volumen ser~ de 12,000 

barriles, pero como nunca debemos diseñar un recipiente para 

almacenar su capacidad nominal, generalmente es recomendable 

diseñar los recipientes a presi6n para almacenar un 20 % mas 

de volumen, este exceso servirá de "colch6n" para absorver -­

las dilataciones térmicas del producto al existir incremento 

o decremento de temperatura. 

Por lo anterior, el volmnen de diseño ser~ igual al 

volumen nominal multiplicado por 1.2. 

V= 12,000 (1.2) = 14,400 barriles (2318 metros cúbicos). 

El volumen de una esfera est~ dado por 1? ecuaci6n: 

V= 4~r3/3, despejando el radio tenemos que: 

3 3r----------
r = v3V/4~ 1sustituyendo valores r = v3(2318)/4(3.1416) 1 

r = 8.21 metros, convencionalmente diseñaremos una esfera cu­

yo radio ser~ 8.3 metros, es decir tendr~ un di~etro inte--­

rior de 16.6 metros. 
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4.1.- C~lculo por presi6n interna. 

4.1.1.- C~lculo de las presiones de diseño. 

Para calcular el espesor requerido en un recipiente 

esférico, es necesario calcular las presiones de diseño a di­

ferentes alturas, es decir, a la presi6n de diseño le agrega­

remos la presi6n debida a la columna del p-roduc-to ·a almacenar 

si el peso especifico del producto es mayor que la unidad, -­

calcularemos la presi6n generada por la columna de producto, 

si el peso especifico fuese menor que la unidad, tornaremos -­

uno corno peso especifico del producto, ya que al hacer la --­

prueba hidrost~tica, generalmente la hacemos con agua, y nun­

ca con el producto a almacenar. 

Nuestra esfera será fabricada por medio de gajos, -

de acuerdo a la figura No. 89. En esta figura se pueden apre­

ciar las diferentes alturas hasta donde llegar~n los gajos 

con que ser~ fabricada la esfera, y sus valores ser~n: 

h1 = 0.356 m. h2 = 4.83 m. h 3 = 11.77 m. h4 = 16.244 m. 

h5 = 16.6 m. 

Las presiones a diferentes alturas, ser~n calcula--

das por medio de la siguiente ecuaci6n: 

p = Po + Ps Ps =/'h 

p = Po + Ps = 
p = 15.819 + 0.0000 = 15.819 Kg/crn 2 

p1 = 15.819 + 0.0356 = 15.8546 " 
p2 = 15.819 + 0.4830 = 16.3020 " 
p3 = 15.819 + 1.1770 = 16.9960 " 
p4 = 15.819 + 1.6224 = 17.4434 " 
P5 = 15.819 + 1.6600 = 17.4790 " 
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~ LOCALIZACION DE LOS VALORES DE "h" 

~ PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES HIDRO 
NORMA S 

Figura No.89 

J .. ··. 

:'TAPA SUPERIOR ~ 
fl) 

~i 
~ t R) 
0, 

1 «\) "*" 1 " • 
¡ 

" ~ ~ ~ 
~1 "t-' " rol 
~1 101 ~ 'i \\\1 ANILL 
•' ,, 

" 1 '<:' ~ 

'() 

~ 
1 ~ 
1 ' 1 ' 
1 

' J ~Úiá~ 

COLUMNAS 



177 
· .. 

4.1.2.- Cálculo de los espesores. 

Calcularemos.ahora los espesores requeridos en las 
-

siguientes zonas: Casquete superior, Zona superior, Zona ecua 

torial, zona inferior y casquete inferior. 

Del Código ASME Secci6n VIII División 1, usaremos la ecuaci6n 

t = 
PR 

2SE-0.2P 

t = 15.819(8,300) = 28.59 mm. 2(2297.68) ( 1) - (o o 2) (15. 819) 

15.8546(8,300) 
= 28.66 mm. 

t1= 2(2297.68) (1) - (o o 2) (15. 8546) 

t2= 
16.3020(8,300) = 29.47 mm. 2(2297.68) (l) - (o o 2) (16.3020) 

t3= 
16.9960(8,300) = 30. 72 rrun. 2(2297.68) (1) - (o o 2) (16. 9960) 

t4= 
17.4434(8,300) 

= 31.53 rrun. 2(2297.68) ( 1) - (o o 2) (17.4434) 

t5= 
17.4790(8,300) = 31. 59 mm. 2(2297.68) (1) - (o o 2) (17.4790) 

Debemos recordar que a todos los espesores anterior 

mente calculados se les deberá agregar la tolerancia por co-­

rrosión. 

El material utilizado en el diseño de la esfera es 

un acero al carb6n USITEN 375-lC cuyo esfuerzo a la tensión -

(S) es igual a 2,297.68 Kg/cm2. 

4.2.- Cálculo por presión externa. 

Verificaremos ahora si el espesor calculado para so­

portar presi6n interna es suficiente para resistir vac1o total 

para ello analizaremos el recipiente como si fuese una tapa s~ 

. ' 
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miesférica, y utilizaremos el procedimiento enunciado en el 

capitulo 2. 

A = 0.125 
= (Ro/t) 

o .125 - 0.000431 8,300/28.59 

Entrando con el valor de "A~. anteriormente calcula 

do en la figura No. 49 tenemos que B = 6,000. 

61000 2 > 2 Pa = 8 , 300¡ 28 . 59 ~ 20.67 lb/pulg 14.7 lb/pulg. 

Por lo que concluimos que el espesor calculado para 

soportar presión interna, es suficiente para soportar vac1o 

total. 
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CAPITULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION._ 

Durante la fabricaci6n de cualquier recipiente a 

presi6n, se efectúan diferentes pruebas para llevar a cabo un 

control de calidad :aceptable, __ estas- pruebas son, entre otras, 

Radiografiado, Prueba de partisulas magnéticas, Ultrasonido, 

Pruebas con liquides penetrantes, :_etc. 

· Este tipo de pruebas, como se mencion6 anteriormen-, . 

te, son efectuadas durante la fabricaci6n, y el departamento 

de Control de Calidad de cada compañia. es _el responsable de -

que estas pruebas se lleven a cabo. 

En este capitulo describiremos de una manera muy -­

breve las pruebas que se les deber~ a~licar a los recipientes 

sometidos a presi6n una vez que se han terminado _de fabricar, 

esta prueba se denomina Prueba Hidrost~tica, ya que general--. . . 
mente es el tipo de prueba que se aplica, aunque también exis 

te la prueba Neum~tica. 

5.1.- Prueba Hidrost~tica. 

Consiste en someter el recipie~te a presi6n una vez 

terminado a una presi6n 1.5 veces la presi6n de diseño, y con 

servar esta presi6n durante un tiempo suficiente para verifi­

car que no haya fugas en ningún cord6n de soldadura, como su 

nombre lo indica, esta prueba se lleva a cabo con liquido, el 

cual generalmente es agua. 

Cuando se lleva a cabo una prueba hidrost~tica en -

un recipiente a presi6n, es recomendable tomar las siguiente~ 

precauciones: 

1.- Por ningún motivo debe excederse la presi6n de 

prueba señalada en la placa de nombre. 
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2.- En recipientes a presi6n usados; con corrosi6n 

en cualquiera de sus componentes, deberá reducirse la pre-­

sión de prueba proporcionalmente. 

J :- 'sierr.pre que sea 

neumáticas,: ya qué además 'de 

los equipos. 

posible, evitese hacer pruebas 

ser peligrosas, tienden a dañar 

5.2.- Pruebas Neumáticas. 

·Las diferencias "básicas ent~e este tipo de prueba 

y la prueba hidrostática, consisten en el valor de la presi6n 

de prueba, y el fluido a usar en la misma, la presi6n neumá-­

tica de prueba es alcanzada mediante la inyecci6n de gases. 

Como ya dijimos anteriormente, no es recomendable' 

efectilar pruebas neumáticas, sin embargo, cuando se haga in-­

dispensable la práctica de este tipo de prueba, se deberán -

tomar las siguientes precauciones: 

1.- Las pruebas neumáticas deben sobrepasar con 

muy poco la presi6n de operaci6n, y definitivamente deben e­

vitarse en recipientes a presi6n usados. 

2.- En las pruebas neumáticas con gases diferentes 

al aire, deben usarse gases no corrosivos, no t6xicos, _inco~ 

bustibles y fáciles de identificar cuando escapan. El Fre6n 

es un gas recomendable par? efectuar las pruebas neumáticas. 
·o 

3.- La mayor1a de los gases para pruebas neumáti-­

cas se encuentran en recipientes a muy alta presi6n, por lo 

tanto, es indispensable que se extremen las precauciones al 

transvasarlos al recipiente a probar, pues puede ocurrir un 

incremento excesivo en la presi6n de prueba sumamente peli-­

groso. 
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5. 3.- Prueba de elasticidad.- · ""I"T 

, Est_a prueba cuandqcse efectúa;: se·_1leva a cabo de ma 

nera simultá~ea con la prueba hidrostátic~. su objetivo es ve-
~ ... .:... - - ' ' -

rificar el comportamiento elástico del material de fabricación ., 
del recipiente y el procedimiento para llevarla a cabo se des-

: . 1.~ . • ' • ',\-' - . .~- -~ 

cribe a continuación: • -.. - ''!_ ,::!_ . - "..: ~ ' 

agua 

l.- Primeramente se'_llena:-~ei fecip:iÉinte a 

hasta que por el punto más alto del recipiente 

agua una vez que se-hay~ ab~erto el ~e~~~6.--
: ;, "T' ' ,, ":i l :- . ! • 

probar con 

escape el 

2.- Cerramos la válvula de venteo y comenzamo.s a in-

yectar agua a fin de elevar la presión, el agua aue introduzc~ 

mos para este fin, la tomaremos de qna bureta graduada para -­

cuantificar de manera exacta el agua aue inyectamos oara leva~ 

tar la presión hasta alcanzar el valor de la presión de orueba 

3.- Se mantendrá la presión de prueba durante el --­

tiempo suficiente para verificar que no haya fugas, y ooste~-­

riormente se baja la presión hasta tener nuevamente la presión 

atmosférica en el recipiente. Es sumamente importante recoger 

el agua sacada para bajar la presió~, ya que compararemos este 
~- ·-· 

volumen con el inyectado para aumentar la presión, y esta com-

paración nos indicará si las deformaciones sufridas por el re­

cipiente mientras se sométió a la prueba hidrostlitica, réhasa­

ron o no el 11mite elástico. 
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