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FACULTAD DE INGENIER.IA U.N.A.IVI. 
DIV'ISIC>N DE EDUCA.CDON CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a· 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona· que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínhno de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' ' ' 

retendrán por el periodo de un año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias,.' pues loe cursos que ofrece la División están planeados para que . 

los profesores. expongan · una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

·opiniones de._todos. loe interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del . curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes. que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece. al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente . 

División de Educación Continua. 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg·. Cuauhtémoc 06000 Méxtco, O F · APDO. POstal M·2285 

Teléfonos: 5612-8955 5612-5121 5521-7335 5621-1987 Fax 5610-0573 5621-~21 AL 25 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

S. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

~;--+-- •-=;o=-ACIV)!!IrEMIA 1 • AULAS 

ler. PISO 

INGENIERIA 

CALLE TACUBA 
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESION 

MODULO 111: RECIPIENTES A PRESION, PRUEBAS NO 
DESTRUCTIVAS Y VÁLVULAS DE SEGURIDAD 

TEMA 

INTRODUCCIÓN A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 
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e~. ")""· IntroducE¡ " ~ nSByos No 
lñi&';l,, .,\\ J 
)(<J!t.f ·v.QS 

<ll!J 
'"' """'''''" ...... '"'"'~ 

IMENDE. A C 

___ AN_T_E ~DEc:cN_:_T:_:E::_:S::__ __ 

los ensayos destru~tivo¡ y no destructivos 
se aplican prMre·pw"' fit 1n el control de 

calidad d~ s, etálicos, especialment~~ ue ~os donde se 
requiere evalutJaiJropiedades mecánicas, 

sanidad e i'ñt'egridad del material. 

1M ENDE, A.C 

IMENDE, A.C. 



ANTECEDENTES - ~ . --------------- -· ----- ---

Este tipo deiamles se emplean 
principalf;~ J~M~cación de 
tntercamb~ s d~IQll calderas, 

contenedores, !u fl'!as, re~ctores, válvulas, < ,re -
estructu~fgasoductos, etc 

1M ENDE, A C 

¿QUE SQI'J~QS ENS~YQ§_ ___ _ 
DESTRUCTIVOS? 

Son métodos físicos
1
¡dil)ctos que alteran en 

forma perman't~¡¡¡ 1ff~P.iedades físicas, 
- - ~á 1¡¡P""\_ 1 d qurmrcas, mee'-n · o '8~~ona es e un 

material y que H"t~inah-luantitativamente 
el valor d("¡¡fqpjedades, tales cómo 

composición química, resistencia mecánica, 
tenacidad o dureza. 

H>'IENOE, A C. 

ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

1M ENDE, A C. 

ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

.,>'lENDE, A C 
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~~ ENSAYO~f~JWCTIVOS 
Q¡{j 

IMENDE, A C 

¿QUE SON LOS ENSAYOS NO ----------
DESTRUCTIVOS? 

Son métodos de infp~ón que se basan en 
la aplicación t: 1J~sicos indirectos. 

Principalment ·s pÍI@íí@¡a la detección 
y evaluadó 'dis/i;/,tinuidades 

superficial[.. G'Gbsuperficiales de los 
materiales, sin alterar o afectar su utilidad. 

IMENOE, A.C 

CAMPO DE APLICACIÓN 

IMENOE, A C 
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ACTIVIDADES EN DONDE 
COMUNMEt·áE SON APLICADAS 

a) Diseño C:J~lb): 
b) Fabricfcl c1~tr.u~ión 

'¿] --~--' 
e) Montaj~n ladón 

d) lnspeccion/s{ pruebas 

H.AENDE, A C 

CLASIFICACIÓN SEGÚN A.S.N.T. 

1) Inspección visual VT) 

2) Uquido~~-ie~~~ 
3) Partlcul\ti . 

4) Electrom · mo ( T) 

(Corrieriilsildy) 

5) Ultrasonido (UT) 

IMENOE, A C 

CLASIFICACIÓN SEGÚN A.S.N.T. 

6) 

7) 

8) 

9) 

1 O) 

11) 

IMENDE, A C. 

a) 

b) 

NORMA MEXICANA 
NMX-B-482-1997 

e) Técnicas d 

hermeticidad. 

i IMENOE, A.C 
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__ _ TJ;CNII:;A~_QL ______ _ 
INSPECCION SUPERFICIAL 

1M ENDE, A.C 

-~ TECNICAº-Q_E ________ _ 
INSPECCION SUPERFICIAL 

lnspecció~-dag~O 
Líquidos ¡l;;' nt~ 
Partfculas icas. 

70 
Electromag etiSmo. 

IMENDE, A C. 

~ _.· 

., 
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TÉCNICAS DE 
INSPECCION VOLUMÉTRICA 

IMENOE, A C. 

TÉCNICAS DE 
INSPECCION VOLUMÉTRICA 

Radiogra~r OJJ · 
Ultrasoni r 0 
Neutrografí 

Emisión a2uftilal 

IMENOE, A.C 

6 



L 



8 



~~~~ 
··~·-= ... 
~:::.;,' 

TÉCNICAS DE INSPECCIÓN DE LA 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

IMENDE, A C 

TÉCNICAS DE INSPECCIÓN DE LA 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

·a¡ Pruebas~~resión: 
• Hidros'd ~ 
• Neumát'OLJ 

H~ENDE, A C 

• > • ~· 

·'· 

TÉCNICAS DE INSPECCIÓN DE LA 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

Son aquélla[5m~SEO comprueba la 
capacidad !de, ne te o de un 

recipiente paí;( rn '--, uido (liquido 
o gas) a ur1MJW'i'ón superior, igual o 

inferiofala atmosférica. 

IMENOE, A C. 

9 



TÉCN[~.O,? Q!= INSPJ;:~CJÓN Q_¡;: LA 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

b) Pruebas~por pí!~~d5_ fluido. 
W 1 r¡¿w-__::, 

• Detect ~ '"' alo~nMJ 
"" "".::\ 

• Espect@il~ de masas 

Prueba de la burbuja 

H~ENOE, A C 

VIGENCIA DE LA CERTIFICACIÓN 

IMENOE, A.C 

CALI.E_IG_I\_c;_[9N Y G.~RTI_f'ICACIÓ!'!_ 
DEL PERSONAL QUE REALIZA END 

Cada método de .\t~jjección requiere de 
Calificación y fe · · l4'7h}Je, los inspectores 
que realizan\@· 'p~~:]ye existen tres 
niveles básic~3 

• Nivel!, Nivel 11 y Nivel 111 

1M ENDE, A C. 

CAPACITACIÓN 

IMENOE. A C 

• Norma MIL-Q_ DE 

• Norma lnternfc¡fn~IISO 9712 

• Norma Mexicana NMX-S-482-1997 

IMENDE, A C 

El 

CAPACITACIÓN 

debe ser 
END. 

Las horas)M~IiJradon dependen del 
grado y nivel de END. 

IMENOE, A C 

10 



CALIFICACION ----- -------

Es la demostracj~r'/or medio de 

exámenes de~~·~ ~hite preparados, de 
que un indiviª'"', ~~· honocimientos 
teóricos y las''% 'da }~sarias para 

llevar a cab_§l! . rma apropiada las 
actividadetqÓe1implican los END. 

!'~ENDE, A C 

APRENDIZ O AYUDANTE 

Es un individuo que s epcuentra en proceso 
de ser entrenado /c'~i i o y certificado; se 
encuentra b~~ üe un inspector 
certificado, por; ue pJede conducir 

independi•lí nte una inspección, 
'J 

interpretació , ·evaluación o reportar 
resultados de ningún método de END 

1M ENDE, A C 

CERTIFICACION 
~ ---------~--------·--

Es el testimonio e,~íLJ> de una agencia 

central o de ~á' Íiif~!'J~p.que emite una 
empresa so r.:lf ca~~ técnica del 
individuo pa fl! izar fas actividades 
concernierités.íi.Ün método de END. 

1M ENDE, A.C. 

NIVEL 1 EN END 

Individuo que se ~tra calificado para 
realizar activ&a · !S]ficas, tales como 
calibracione -i ecc~evaluaciones 
para la acepta · " re~;o de materiales 

de acuerdÓ~strucciones escritas. 

tMENDE, A C. 

SECUENCIA GENERAL PARA LA 
CERTIFICACION (NIVEL 1) EN END 

1M ENDE, A.C. 

NIVEL 11 EN END 

1M ENDE, A C. 

11 



Individuo que se enc~e?tra calificado para 
establecer téc,n~~,/T rocedimientos 

generales de~'i 'MI Jílterpretar los 
Ód. " "'~' . e 1gos, norma es CltlCaoones para 
establece(\~~étod~, técnicas y 

procedimiento e'?;p·ecíficos a ser empleados. 

IMENOE, A C 

_¿QUÉ ES LA A.S.N.T.? 

Es la Sociedad Am•tr'.~ de Ensayos No 
Destructiv~ 11 ·,~principal es 

desarrollar y~m~~~cimientos en 
esta mate~at~':--ixaminar y 

certificar al @1 técnico y profesional 
en Ensayos No Destructivos. 

1M ENDE, A C 

NIVEL 111 EN END 

""'- U'-1'1 
tecnología fl~_)frocesos de 

Debe contar cin resñ~ddo práctico en la 

manufactura, ~t~ o ~J.~iliarizado con 
otros métod~ s:~ No Destructivos 

com'íi'ihli/te utilizados. 

IMENOE, A.C 

RAZONES PARA SELECCIONAR 
UN MÉTODO DE END 

!M ENDE, A C 

NIVEL 111 EN END 

Es el responsable del entrenamiento y 

aplicación ~de 1@/Jxámenes para la 
calificació'B~ J ~2tes a Nivel 1 y 
Nivelll ~ 

Es el re~ le de la revisión y 
aprobación os procedimientos de 
inspección. 

IMENOE, A C 

RAZONES PARA SELECCIONAR 
UN MÉTODO DE END 

1M ENDE, A C. 

12 



CONSTRUCCIÓN DE UN 
RECIPiENTE s·ux¡::=ro llrRE=sloN 

FABRICADcrJlN PLACA 

Inspección €~~9i~fJ91E;yr y VT a las 
placas. O ~'o 

¡ 
• Inspección e;;?é@eso: VT y PT de los 

biseles y primero dos cordones. 

IMENOE, A C 

INSPECCIÓN VISUAL 

Es un método de ins _ ección que provee un 

medio para 1~-~el do examinación de 
una vari !~ · uidades 

superficiales, fa om ¡p.!as, corrosión, 

desgaste, er ugas, danos frsicos y 
discontinuidades s p rficiales en soldaduras. 

IMENOE, A C. 

CONSTRUCCIÓN DE UN 
RECiPIENTE SUJETO A PRESÚ5N

FABRICADO CON PLACA 
/\Uf..l 

Inspección @fí~l}fjf~ y UT/RT a 

cordones; LT·~reij~O 

• Inspección @cio: VT, PT o MT en 
boquillas, tapas y cuerpo (soldaduras). 

IMENDE, A C 

EQUIPO UTILIZADO EN VT 

1) Endoscopios (boroscopios) rfgidos y 
flexibles ~ ra ternas, cerradas 

o poco a1<(ee~~~Ó 

2) en para registro 
e fotografías, vfdeo o 

imágenes ~n computadoras. 

IMENOE, A.C. 

" 

1M ENDE, A.C. 

EQUIPO UTILIZADO EN VT 

3) Sistemas de amplificación para la 

evaluación de ·a os superficiales, 
perfiles, n dios de 

. l ~ 
mrcroestrú ,_, 

4) 

IMENOE, A C 

13 



EQUIPO UTILIZADO EN VT 
-~-- ··-· ---------------- ---

5) Equipos de metrl'f~ dimensional. 

6) lentes de~~~ que tengan 
' _ _j 

aumentos xi a<lamente SX a 
10X. Q)¿j 

1M ENDE, A C 

REQUISITOS REQUISITOS 
ASME SECTION V ARTICLE 9 ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-941 Requisi~· imiento: 
. r 

la ms vr e ser llevada 
a cabo a'l de n procedimiento 
escrito<l7D 

IMENOE, A C IMENOE, A C 

14 



_____ f<EQUI~IT_Q~---- __ . 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T 942 R . . ¡"j.l/7 
- equrs~,\~JN~ 

El per~b~~·arse un \_J ~~~~~ 
examen de gUOeza visual 
cercana~.lapaz de leer las letras 
estándar laeger 1-1 

1M ENDE', A C-

REQUISITOS 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-953 Inspección vis~~Bmota: 

Se pued~~jos, boroscopios, 
cámaras ;;¡tt s_in.~~ptos adecuados; 
estos siste ebertiener una 
resolucióh~Q menos el equivalente a 
la obtenida por observación visual 
directa. 

IMENOE, A C 

__ R~OUISIIQ§__ ___ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-952 l~spección&'í~j;llirecta: 

El ojo ~~~3m campo de 

IMENDE, A C 

24" de'l~ ·rfi~-:s'er 
inspec io a y en un ángulo no 
menor ;;'13 o; se pueden utilizar 
espejos y lentes de ampliación 

REQUISITOS 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

su/•l~r~M!M~I~•ISp·ecc•i'ón visual 
íi[cc>rilé¡afilJla la iluminación 

direccional; la 

o región bajo examinación 

1M ENDE, A C 

.1:..~ .. 

·-

REQUISITOS 
ASME SECTION V AR=T:-::IC:-:-L-::E-:9:---

IMENDE, A C 

GLOSARIO DE Tf:RMINOS 

1-930 

1M ENDE, A C 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

1-930 Examinación visual·realzada: 

Es una tf~Í~' ~f~ftJ_~ación visual 
usando ay~'lij v1s~es_para me¡orar la 
capacidad Ji"~" ión, pbr ejemplo: ayudas 
amplifica~dfa{.,boroscopios, sondas de 
vídeo, fibra óptica, etc 

1M ENDE, A C 

VENTAJAS 

IMENOE, A C 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

1-930 

IMENOE, A.C 

Examinación t¡¡tJJI remota: 

Es una~~~~~~-"éia_'l'inaCión visual 
usada oori, uda \ualfs para 
condicio _ pnde área a ser 
examin~d{..lsl;naccesible para la 
examinación visual directa. 

VENTAJAS 

Muestra las d~-~ i id;: s más grandes y 
generalme ile{l rque pueden 

detectarse de o m . re¿isa por otros 
método omo PT, MT y ET. 

IMENOE, A C 

1-930 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 
'-'-"'-"----

Examina~ción vir¡~translúcida: 
Es una tt if ~tensidad de luz 
artificial rm · i:!]isión de 
variacion s~ en laminados 
traslúcid:Í [) 

' ' .•. 
1 

1M ENDE, A C 

VENTAJAS 

IMENOE, A C. 

16 



VENTAJAS 

017 
El costo de 111~4'1 jí'~s-~1 más bajo de 

todos los ensay~~ d~E@yos, siempre y 
cuando se Jll~e coJtectamente. 

a-; 

1M ENDE, A,C 

LIMITACIONES 

dificil sí no sb, . .'a'd,ecuadas 
la detección d~~" 'm1fln idades puede ser 

condiciones~ up ·fe·~ inspeccionar y 
de la ilumina~VfJ 

1M ENDE. A C 

.LIMITACIONES 

la calidad de la insp,cción depende en gran 
parte de la e~cik~nocimiento del 

inspector. Cj~ ~<2J 
Se encuentrajijni ?a a la detección de 
dtscontinuidad~s uperficiales. 

1M ENDE:, A C 

"r(JCP 
LIOUI@~RANTES 

~~T~E:'1u 
<:lJD 

1M ENDE, A C 

LIMITACIONES 

IMENOE, A C. 

DESCRIPCION DEL MÉTODO 

_n. igmentación 
se r;; a superficie a 

inspeccionar(Ba ue se introduzca por 
capilaridad en 1fs· osibles discontinuidades. 

IMENOE, A C. 

17 



DESCRIPCIÓN DEL METODO 

Después ~e ré{~tel exceso del 
1_ ,_¡¡/_ 

penetrante se~pf.~~~~r,~:Wor que extrae 
el liquido d~J!!scilfi¡¡;;;,)dades y lo 
muestra so~rj_JlJtond~ contrastante. 

1M ENDE, A C 

APLICACIONES DEL MÉTODO 

IMENOE, A C 

VENTAJAS 

Relativament~e fácii(¡[:?Piicar 

Bajo costo d ~ 
o 

Muy sensible de e ción de 
discontinuid" ~J1puestas a la superficie. 

IMENDE, A C 

"' APLICACIONES DEL MÉTO,.=Do.oOo___ 

Aplicable a c~al 1m1,~· o de material de 
estructura nu ){¡ - metálico o no 
metálico. O 

En superficiQGlí]acabado de maquinado 
o de rectificado. 

IMENDE, A.C. 

VENTAJAS 

IMENOE, A C 
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LIMITACIONES 

Sólo detecta discontii\Üidades superficiales. 
('...~·~ ~ d 

Una selecció~ i~sevelador o 
penetrante pue a~ar una falta de 
sensibilidad.Q/'fl 

1M ENDE, A C 

CLASIFICACIÓN DE PT 
SEGUN ASME SECTION V 

1) 

2) Post-

3) Removibles con solventes. 

IMENOE, A.C 

LIMITACIONES 

No es aplica~~r\~porosos 
Se reqwere ~e: bu~Hñ\preza de la 
superfrcie a ~fjr. 

IMENOE, A C 

CLASIFICACIÓN DE PT 
SEGUN ASME SECTION V 

1) 

2) 

IMENDE, A C 

_CLASIFICACIÓN DE PT 
SEGUN ASME SECTION V 

Existen doQ~ 

a) Liqur~~ 
b) Liqui~rescentes. 

IMENOE, A.C 

LIOUIDOS CONTRASTANTES 

Se aplican cuando se requiere: 

• Sensibilidad~,:>~!>:' 
mayores). 

• Inspección en campo. 

1M ENDE, A.C 
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lÍQUIDOS FLUORESCENTES ----- ~---- --··--- ·-· 

Se aplican cuando se u~iere· 

• Detectar difñrN ¡¡j~~~enores a 0.5 
mm de longitü ~CI 

,/';)) 

• Inspeccionar pÍeUs críticas. 

1M ENDE, A.C. 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

Se aplican cuando: 

• Existen supe(fi~~~ con maquinado 

final. ~ ~<2J . 
Existen inspecé esporádicas. _vu 

• Existen inspecciones por zonas localizadas. 

IMENOE, A C 

--~1\VAEj~S,S ,YO N _A_(; UA ____ _ 

Se aplican cuando: -o 
L rf 

.. ~ /l_,, 
a supe Klw~~s~ 

Presencia di?~'" a~~ o cuñeros. ~] 
• 

1 
. a1 . 

nspecoón mas1va o automática. 

1M ENDE, A C 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

• Existen insJr~~m?,~as que 
requieren ~~¡¡;~~~~ 

No muy alt~tividad. 

IMENDE, A.C 

POST -EMULSIFICABLES --------------------

Se aplican cuando: 

S · -- /·r,IL7 'b'l'd d 
e requrere t/~~ª~ 11 a . 

• Existen probl~o~!}c-;.bado superficial. 

• Aplicaciones<;{p/{ci~les . 
• Muy alta sensibilidad. 

IMENDE, A C 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

IMENOE, A C. 
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TIPO DE REVELADOR 

Secos. 

'11' 
• En solución acugs'i1l(j>plyo_ soluble en 

agua) ti~~::) g ~o 
• En suspensión· a (suspendido en 

agua). Vljj 

En suspensión no acuosa. 

1M ENDE, A C 

USOS DE REVELADORES 
ACUOSOS 

IMENDE, A C 

FUNCIÓN DEL REVELADOR 

1M ENDE, A C 

USO DEL REVELADOR EN 
SUSPENSIÓN NO ACUOSA 

1M ENDE, A.C 

USOS DEL REVELADOR EN 
POLVO SECO 

• Se utilizan princip¡t@te con 
penetrante~~~-~" superficie 
con acabad~. é'éfJ 

• Se aplican ~lvoreado manual o 
mecánico. 

IMENOE, A.C. 

SECUENCIA DE PT 

t) Limpieza inicial. 

2) Secado. p 
3) Aplicación~. t 
4) Tiempo de· acirn\ 

5) Aplicaciórtdf7f,l,ulsificante•. 

6) Tiempo de emulsificación'. 

IMENOE, A C 
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7) 

8) 

9) 

1 O) 

11) 

S_EClJE!'(ClA D_E PT 

12) Limpieza final. 

lMENDE, A C. 
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REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTIC,-,LE::-::-6-

T-641 

1M ENDE, A C 

__ _8EOUI~ITOS_QI_E'_I_ __ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -600 ln1roducción. 00 
Aplicabl •<\ ff~porosos y otros 
materiai~E t con~a~es detec1ables, 
1ales como. 6\as, cM1uras, traslapes, 
laminacián ~11>orosidades. 

IMENDE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-642 Preparación de/~Bperficie. 

Pueden o6ti~ltados 
s~tisfactd(JS ~~Operficie de la 
pteza está"e 'fo.\1ltaón de: como 
soldado,~ fundición o fo~ado, 
podría requerirse esmerilado, maquinado 
u otros métodos de preparación. 

1M ENDE, A C 

-·"' ... 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-621.1 

La in;.~~~~~~:r:e;~a,~li:zada de 
"' (indica 

que debe 

1M ENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -642 Zona de interés 'O 

... 

La supe flfc~i~~~~ 
áreas adl e s fO" e al menos 1 " 
deben est y i8res de cualquier 
material ~que obstruya las 
aperturas de las discontinuidades o que 
interfieran en la examinación. 

1M ENDE, A C 
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REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

(' )U!__J 
T-643 Secado desp~'s·dela preparación. 

Debe ser 1!'_0 · Uí.Jil~ normal o con 
aire seco ~}i§ión ~¡ente o frío Se 
debe establ(~t'Jm periodo de tiempo 
mínimo. VJD 

H~ENDE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

La tem r . fil'trante y de la 
superfic . spe ~ no debe ser 
menor <t6 ',r 15.5'() ni mayor a 
125•F ¡sf: •(¡. Se permite el 
calentamiento o enfriamiento locaL 

!M ENDE, A C. 

T-651 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

Técnicas. r10 
Pueden u~a~~~~~n~antes contrastantes 
o fluores~~-bit alauiera de los tres 
procesos: 8 U 
a) Removii)J bn agua. 

V/_J/_j 
b) Post-emuiSificable. 

e) Removible con solvente. 

1M ENDE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

1M ENDE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

La com~in. f'~@J3 provee 
seis 'té as ~Uqujdos 

tranté1 
[] 

IMENOE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -654 Restriccion·"""'"1"'" 

No debe)~~¡g¡¡:¡¡~, 
fluorescén 
penetran 

IMENOE, A C 
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REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -654 Restricciones teCñi'cas. 
No se ~~~~~~ de materiales 
penetra~ e dÍ~;;t.\s famrhas o 
fabrica~J) 1flepebl A-1 6 B-1 puede 
perder infficic/ones debido a la 
contaminación. 

1M ENDE. A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

!M ENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -671 Aplicació\deí:p;betrante. 

Por in~9~1~rsión o 
con broch&J ' ~e_ 

<lln 

tMENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

IMENOE, A.C 

,_, 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTIC'"'LE=-;;-6-

1M ENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

Solam 
deben u¡ 
contras,ta en penetrantes 
fluoresee t r¡e pueden utilizar 
reveladores húmedos o secos. 

1M ENDE, A C 
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REQUISITOS DE PT 
ASME SEci'ioÑ-v ARTici:{ 6 . 

T -676 lnterpretaciófi[ílhal. 
1 ,,v-

Debe sérl ,de~ués de 
transcuiri<l tie Ífd~ revelado (de 
7 a 30 mlíiú J¡ 

'-"U 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

!W•l'Rl~!)n{lnima en el 
de las/pie 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT --------~~--- ----
ASME SECTION V ARTICLE 6 

1M ENDE. A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -676.4 Pene~rant s@lillescentes. 
La ex ~-ealizada en un 
área s a, u · do luz negra, 
en el c que 1 técnico use 
lenteféftw no deben ser 
fotosensibles. 

1M ENDE, A C 

--~-EO_U_ISITOS DE PT~~
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-676.3 

IMENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-676.4 
Se 

65é'Mfuoima 3 cd/pie (32 luxes) 
de luz ambiental. · 

IMENOE, A C. 
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REQUISITOS DE PT 
---~-~------- ---- -· 

ASME SECTION V ARTICLE 6 

IMENOE, A C 

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-4 

Todas 
deben 

a) relevantes. 

b) redondeadas 

mayores a 3/16". 

1M ENDE, A C 

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
~----------· 

ASME SECTION VIII DIVISION 1 

"117 
8-3 Evaluaci<)n~,,~(l pie dones. 

lndicaciOn~ ~ones 
mayores ~ " "~ n·konsiderarse 

relevant~J 

1M ENDE, A C 

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-4 Estándar de a~e~t ción. 
Todas lq5-~ú · - xaminadas 

deben~~~~6 
e) 4 o m~~~taci'5\;s redondeadas 

relev~fefeln linea separadas por 

1/16" o menos de borde a borde. 

IMENOE. A C 

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

IMENOE, A C 

'" 
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Cf31TERIO:;> D[O A(::E_f'_T_A_CJÓN 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-5 Reparaciones [JLJ 
l;j f){~ 

Los del~ · e~G\~~~jeparados y 
hacer una m~ac10n para 
asegurat,jd- rminación o reduccrón 

LJ 
a un tamano aceptable. 

1M ENDE, A C 

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-6.2 

IMENOE. A.C 

CRITE_RIQ?_QE'_AG_E_F'I_A~IÓI'J __ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-5 Reparac(S~sOJio 
La repa¡¡;d~ coifa{1j.;'jura debe 
hacerse Cañ~ 1 pr~~dimiento 
calificado-:lJD 

! 

IMENOE, A C 

lMENDE, A_C 

C~lERIOS D~II,CEPTAC"IÓ=N __ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

rlrJ 

8-5.1 Zonasé)!I67JD . 

Desp~ qu -d ecto ha s1do 
removi'ao< 1 r~i?!parar con 
soldadí!JSjárea debe ser 
reexamrnaJa. 

1M ENDE, A,.C 
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'"' """''~·" .... ,. ,.,,.,,. 

INSPECCION NO DESTRUCTIVA 
POR EL METODO DE 

PARTICULAS MAGNETICAS 

*** MT *** 

l ... ~do,A ( 

DISTORSION DE LAS LINEAS 
DE FLUJO 

, --'1---- DESCRIPCION 

Es un método de END que utiliza 
comente eléctrica para crear un flujo 
magnét1co en una pieza y al aplicarse 
un polvo ferromagnético produce la 

Indicación donde exista distorsión en 
las líneas de fiujo 

--... 

DISTORSION DE LAS LINEAS 
DE FLUJO 

lgg¡~§§~ 
S AguJero N EJ -

~=*m1NQ~='*E=:~::N o-----
s R•nun 

h• .. do,A( 

-~-'-1---"-LI'-'N'-"E:::'A_S DE FLUJO SIN 
DISTORSION 

S 

1-o.A{ 

S 

I~Hotdo,A{ 

N 

PROFUNDI[;>AD MAXIMA 
DE DETECCION 

't'·= ~ 

l 



~ ORIENTACION DE LAS 
DISCONTINUIDADES DETECTABLES 

!-'1-1-----APLICACIONES 

Se utilizan para la detección de 
discontinuidades superficiales y 
subsuperficiales (hasta 1/4" de 

profundidad aproximadamente, para 
situaciones prácticas) en matenales 

ferromagnéticos. 

--·· 

, CAMBIOS DE PERMEABILIDAD 

S i·J 

¡ 1 

S fi 

-~ -'f----'-APLICACIO N ES 

Es sensible para la detección de 
discontinuidades de tipo lineal, 

tales como grietas, desgarres en 
caliente, traslapes, costuras, faltas 

de fusión, laminaciones, etc. 

" 

-~-'1-----APLICACION ES 

Esta técnica se aplica a piezas de 
fundición, forjadas, roladas, 

cordones de soldadura; inspección 
en servicio de algunas partes de 
avión, ferrocarril, recipientes a 

presión, ganchos y engranes de 
grúa, estructuras de plataforma, etc . 

....... , 

•-=-f----.:..:VENTAJAS 

+ La inspección es más rápida que 
los líquidos penetrantes y barata. 

+ Equipo relativamente simple, 
provisto de controles para ajustar 
la corriente, y un amperímetro 
visible, conectores para HWDC 
(FWDC) yAC. 

" 



VENTAJAS 

• Portabilidad y adaptab1l1dad a 
muestras pequeñas o grandes. 

+ Requrere menor limpreza que PT. 

• Detecta tanto d1scontmuidades 
superficiales y subsuperflciales. 

• .::!.I-----.::LI:.:..MIT ACION ES 

• Es aplicable solamente a matenales 
ferromagnéticos; en soldadura, el 
metal depositado debe ser tamb1én 
ferromagnético. 

• No detectará discontinuidades que 
se encuentren en profundidades 
mayores de 1/4". 

" 

" 

VENTAJAS 

• Las indicaciones son producidas 
directamente en la superficie de la 
pieza, 1nd1cando la longitud, 
localización, tamaño y Forma de las 
drscontrnurdades. 

• El equipo no requiere de un 
mantenimiento extensivo. 

l.,.nd•,A( 

-~..'!11-----__::L:::I M. IT ACIO N ES 

La detección de una discontinuidad 
dependerá de muchas variables, tales 
como la permeabilidad del matenal, 
tipo, localización y onentacrón de la 
discontinuidad, cantidad y tipo de 
comente magnetizante empleada. 

........ u " 

-~-"1-----___:VENT AJAS 

Mejor examinación de las 
discontinuidades que se encuentran 

llenas de carbón, escorias u otros 
contamrnantes y que no pueden ser 
detectadas con una inspección por 

Líquidos Penetrantes. 

........ [ 

•"'!~· __ _:L::.:.IM:..:_IT:..:_,ACIONES 

+ La aplicación del método en el 
campo es de mayor costo. 

• La rugosidad superficial puede 
distorsionar las líneas de fiujo. 

+ Se requieren dos o más 
inspecciones secuenciales con 
diferentes magnetizaciones. 

" 

" 



~-+----LIMITACIONES 
+ Generalmente después de la 

mspección se requiere de una 
desmagnetización. 

+ Debe tenerse cuidado en evrtar 
quemadas por arco eléctrico en la 
superficie de la pieza con la técnrca de 
puntas de contacto. 

11Mo4t, A( 

PRINCIPIOS BASICOS DEL 
MAGNETISMO 

Los materiales que son susceptibles 
de imantarse o magnetizarse son 

aquellos que en su estructura 
molecular existen dominios 

magnéticos o también llamados 
dipolos mag~éticos. 

" 

" 

, -'-1-----LIMITACIONES 

Aunque las indicaciones formadas 
con partículas magnéticas son 

fácilmente observables, la 
experiencia en el significado de su 

interpretacrón es muchas veces 
necesano. 

·~ DOMINIO MAGNETICO 

En los materiales ferromagnétrcos sus 
granos (cristales individuales) se 

encuentran divididos en dominios que 
son regiones del material completamente 
magnetizados, separados por fronteras 
los cuales poseen un campo magnético 
elemental formando un pequeño imán. 

_ .... { 

" 

PRINCIP_IQS FISICOS EN LOS 
QUE SE BASA EL METODO 

+ Propredad de algunos materiales de 
poder ser magnetizados, y; 

+ Distorsión de las lineas de fiujo al 
interceptar un cambio de 
permeabrlrdad. 

''"'"do,A{ 

.. DOMINIO MAGNETICO 

+ Son imanes moleculares diminutos 
provocados por el movimiento de los 
electrones en un átomo. 

+ Un material ferromagnético no 
magnetizado presenta una 
distribución al azar de sus moléculas 
o dominios magnéticos. 

l'"ondo, ~( 

" 

" 



!-+-_;::.D-=-0"'-MINIOS MAGNETICOS 
NO ORIENTADOS 

1 ... •~<. A( 

~+---MAGNETISMO 

Es una fuerza invisible que t1ene la 
habilidad para hacer trabajo 

mecánico de atracción o repulsión 
de materiales magnetizables. 

" 

" 

,+-_---=.DOMINIO MAGNETICO 

Un rnatenal ferromagnétiCO al estar 
cerca de un campo magnético o 
eléctrico, hará que sus dominios 
magnéticos se orienten parcial o 
totalmente en una determinada 

dirección, dependiendo de la fuerza 
del campo. 

l_,f-_ __c_F L=.:U:c:J_:c.O MAG N ETI CO 

Es la fuerza resultante de la suma 
de las fuerzas de campo individual 

de los dominios magnéticos; son las 
líneas de fuerza generadas por un 

imán, un electroimán o un 
conductor que es recorrido por una 

corriente eléctrica. 

......... , 

" 

" 

!·.:: f---"""DO"-M'-'-I NI O S M AG N ETI COS 
ORIENTADOS 

Jnnucnc1a del campo magnét1co 

."'!'-' __ ,;,:C:..:.AR'-"A-"CT"-' .. ~,RISTICAS 
DE UN IMAN 

~ :=: ::: :::: :::: :::: ::: ~ 
N ::::: ::: = ::: ::: ::::: S 

¡;¡;:::::::::::::::::::::::: 

~ ? 

" 

• 



IMAN 

Es un material que t1ene orientados 
total o parcialmente sus dominios 

magnétiCOS, su habilidad para atraer 
o repeler se concentra en los 

extremos llamados polos. 

• LINEAS DE FUERZA O 
-"1----.,FL:-;-U~J~O MAGNETICO 

+ Representan y describen la dirección 
del fiujo magnét1co producido por la 
alineación de las fuerzas de campo 
1ndiv1dual de los domm10s 
magnéticos. 

+ No son observables a simple vista. 

l.,.odo, AC 

" 

" 

·'f 

IMAN 

Cada 1mán tiene al menos dos polos 
opuestos que son atraídos por los 

polos magnétiCOS de la tierra, 
conocidos como Norte y Sur 

respectiva mente. 

CARACTERISTICAS DE LAS 
LINEAS DE FLUJO 

+ Forman trayectorias cerradas . 

• No se traslapan o cruzan entre si. 

+ Fluyen del polo sur al polo norte por 
dentro del1mán y de norte a sur 
fuera de él. 

lm .. do,A( 

" 

-~.:!j-c__....:Pc..:O:..::LOS MAGNETICOS 

Polo Norte: 

Es aquel en el cual las líneas de fiujo 
salen del imán. 

Polo sur: 

Es aquel en el cual las líneas de fiujo 
entran al imán. 

CARACTERISTICAS DE 
LAS LINEAS DE FLUJO 

+ Su concentración es mayor en los 
polos. 

+ Siguen la trayectoria de menor 
resistencia. 

" 

+ Son distorsionadas cuando son 
interceptadas por una discontinuidad . 

l.,.nd<, A( • 



,-+-_ __,CAMPO MAGNETICO 

Es el espacio ocupado por las lineas 

de flujo o de fuerza magnética 

dentro y alrededor de un imán. 

·~...:1-----'MATERIALES 
FERROMAGNETICOS 

+ Hierro. 

+ Níquel y cobalto, como elementos. 

+ Mayoría de los aceros, rnclusive 
inoxidables de la serie 400 y 500. 

+ Gadolinio. 

+ Aleaciones de cobalto y níquel. 

lm<nd• • ( 

" 

, 
MATERIALES INFLUENCIADOS 

POR LOS CAMPOS MAGNETICOS 

Clas1ficac1ón de los materiales 
dependiendo de su comportamiento 

dentro de un campo magnético: 

l. Matenales ferromagnéticos. 

2. Materiales paramagnéticos. 

3. Materiales dramagnéticos. 

lm•od•.~ ( 

!-'11------c--:-c M A TER I A LE S 
PARAMAGNETICOS 

Materiales que son débilmente 
atraídos por un campo magnético y· 
tienen una pequeña tendencia a la 

magnetización. 

" 

MATERIALES 

FERROMAGNETICOS 

a) Son fácilmente magnetizables. 

b) Son fuertemente atraídos por un 
campo magnétrco. 

e) Son capaces de retener su 
magnetización después que la fuerza 
magnetizante ha sido removida. 

~-=+-------'M-"ATERIALES 
PARAMAGNETICOS 

+ Aluminio y magnesio. 

+ Molibdeno y l1tio. 

+ Cromo y platino. 

+ Sulfato de cobre. 

+ Estaño, potasiO, etc. 

" 

.. 

1 



MATERIALES 
DIAMAGNETICOS 

a) No son magnetizables. 

b) No son atraídos por un campo 
magnético. 

e) Son ligeramente repelidos por un 
campo magnético. 

~ MAGNETIZACION 
LONGITUDINAL 

() ------------ -- -~- ---------- ) 
S N 

" 

• 

~1ATERIALES 

DIAMAGNETICOS 

+ Me reuno y oro. 

+ Bismuto y zinc. 

+ Cobre y plata. 

+ Plomo, etc. 

~4--...:.P_;_Ac..;R_:_T:.ci CU LAS M A G N ETI CAS 

Bás1camente son matenales 
ferromagnéticos en polvo que se les 

adiciona color (ftuorescente o no 
ftuorescente) para hacerlos fácilmente 

visibles sobre la superficie de la pieza. 

....•. '( " 

·~ MAGNETIZACION CIRCULAR 
---· 

1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

l'i)lrr~~~ 
JI ' LJ)J 

\ .¡,¿.¡.¿.¡.,¡¡.¿¡¡.¡ J 
Lln~as ~ flu)O magnético 

l ..... d.,/0.(. 

PARTICULAS MAGNETICAS 

Las partículas son diseñadas para ser 
usadas como un ftujo libre de polvo 
seco o como suspensión (partículas 

húmedas) en una concentración en un 
medio líquido adecuado. 

.. 

• 



PARTICULAS SECAS 

•~f---_:D::.:E:::::SVENTAJAS 
+ Menor probabilidad de detección de 

discontinuidades finas. 

+ Difícil de usar en magnetizaciones en 
la posición de sobrecabeza. 

+ No existe evidencia de cobertura 
completa en la superficie. 

.. 

l ... nclo,AC " 

VENTAJAS 

• No neces1tan preparación. 

+ Se aplican por aspersión o 
espolvoreado. 

+ Se pueden utilizar bajo condiciones 
extremas ambientales (frío o calor). 

+ Son meJores para detect~r 
discontinuidades subsuperficiales. 

."'1-----'D::.:E::.:Sc_:.VENTAJAS 

+ Promedio menor de producción de 
piezas inspeccionadas. 

+ Difícil de adaptar a sistemas de 
inspección automática. 

+ Existe probabilidad de inhalarlas. 

" 

" 

-~"'!!----VENTAJAS 
+ Movilidad superior con HW. 

+ Fáciles de remover. 

+ Color: rojo, negro, gris, azul, verde, 
naranja. 

+ Debe seleccionarse un color que 
contraste con la superficie a 
inspeccionar. 

• PARTICULAS EN SUSPENSION 

" 

+ Son suspendidas en un vehículo en 
una concentración dada, tales como 
el agua acondicionada o un destilado 
ligero de petróleo. 

+ Se aplican por aspersión o por baño. 

.. 



, PARTIC:ULAS EN SUSPENSION 

+ Dos tipos: fluorescentes y no 
fluorescentes. 

+ Se suministran secas o premezcladas 
en un concentrado de agua o con un 
destilado de petróleo. 

+ Generalmente se ut11izan en unidades 
homontales. 

~-'lf--...:.V..:;Eo-=RIFICACION DE LA 
CONCENTRACION 

" 

, PARTICULAS EN SUSPENSION 

+ Detectan discontinuidades muy finas. 

+ Se utilizan a puerta cerrada o donde 
puede controlarse la luz ambiental. 

+ Son de color verde/amarillo brillante 
(fluorescente). 

h•••dr, ~ ( 

INDUCCION DE CAMPOS 
MAGNETICOS 

El fís1co danés Hans Christian 
Oersted descubrió en 1820 que 

cuando una corriente eléctrica fluye 
a través de un conductor, se forma 

un flujo magnético alrededor del 
conductor. 

" 

" 

., PARTICULAS EN SUSPENSION 

+ Son de color negro o café rojizo (no 
fluorescente) 

+ La concentración inicial del baño 
debe realizarse, tal como lo indique 
el fabricante y diariamente 
verificarse por decantación. 

• INDUCCION DE 
"if-----:C:-:-A=:':Mc=Pc.;:-0 MAGN ETICO 

l ... nd<, A ( 

-llll+t+tiii+H llllf--

Lfnus 
do nuJo 

" 
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-~ -'if----~I N'-"D'-"'U-:':CCI O N DE CAMPO S 
MAGNETICOS 

La direcciÓn de las líneas de flujo 

magnético se encuentran s1empre a 
90° con respecto a la d1rección del 

flUJO de la comente eléctnca. 

--··· 

EFECTO MAGN.ETICO EN UN 
ALAMBRE ENROLLADO 

Amper demostró que: 

a) La intensidad del flujo magnétiCO es 
proporcional al número de vueltas 

b) Al introdUCir en la bobina un nucleo 
de hierro, se obtiene un poderoso 
electroimán. 

.. 

-~ "'4-----"I Nc:;D:::.:U::_::CCI O N DE CAMPO S 
MAGNETICOS 

En un alambre conductor, la densidad 
de flujo o número de lineas de fuerza 
por unidad de área es un1forme a lo 
largo de la Jongitud del conductor y 

decrece uniformemente al incrementar 
la distancia desde el conductor. 

-.METODOS PAR~ .. ~A GENERACION 
DE CAMPOS MAGNETICOS 

+ Imanes permanentes. 

+ Electroimanes, o; 

+ Campos magnét1cos asociados con 
el flujo de corriente. 

" 

" 

-~~+--___;I!.".N;:DO'.UC~CION DE CAMPOS 
MAGNETICOS 

lo•ude.~( 

MAGNETIZACION CON 
IMANES PERMANENTES 

" 

11 



MAGNETIZACION CON IMANES 
PERMANENTES 

Se emplean yugos donde no se 
dispone de corriente eléctrica o donde 

no se perm1te un arco eléctrico (en 
atmósferas explosivas) o en 

1nspewones submannas (estructura de 
plataformas) 

TIPOS DE CORRIENTES 
MAGNETIZANTES 

1) Corriente alterna (AC) 

2) Corriente continua (CC) 

3) Comente d1recta o rect1f1cada (OC} 

+ MonofáSICa. HW y FW 

+ Tnfásica: HWDC y FWDC. 

" 

~ LINEAS DE FLUJO MAGNETICO 
EN UN IMAN DE HERRADURA 

MAGNETIZA~ION CON 
CORRIENTE ELECTRICA 

Básicamente la magnetización es 
derivada del campo magnético circular 

generado cuando una corriente 
cléctnca fluye a través de un 

conductor. 

......... , " 

~-"l----"L='-IM IT ACION ES 

No pueden ser magnetizadas áreas 
grandes; la densidad de flujo no puede 
variarse; si el imán es muy fuerte, será 

d1fícil separarlo de la pieza; las 
partículas al adhenrse al imán puede 

ocultar posibles indicaciones 
relevantes. 

.. 

CORRIENTE ~LTERNA (AC) 

Debido a su efecto de piel o pelicular 
produce una excelente magnetización 

wi1forme en la superficie o muy cerca a 
ella. La penetración es dependiente de 
la frecuencia (aprox. 2 mm a 50 Hz). 

" 
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·~ CORRIENTE ALTERNA (AC) 

+ Es muy útil para la detección de 
grietas por fatiga abiertas a la 
superficie. - · 

+ El magnct1srno residual es fácil de 
remover en la desmagnettzación. 

• DESVENTAJAS DE CC 

+ El alto costo de las baterías y su 
mantenimiento. 

+ La desmagnetización es difícil, debido 
a su alta penetración. 

+ Durante la carga de baterías, se 
t1ene emanaciones corros1vas 

+ La movilidad que da a las partículas 
es mín1ma. 

" 

CORRIEtHE AL TERNA (AC) 

Al invertir alternadamente su 
polaridad produce un efecto pulsante 
en el fluJO magnético, ésto agita a las 

partículas facil;tando su movilidad 
haoa los puntos donde existen 
d1stors1ón de las líneas de flujo 

rncrementando el tamaño y visibilidad 
de las indicaciones. 

...... u 

l"l· ___ _:C:_O_RRIENTE DC 

Corriente Alterna Rectificada de 
Media Onda: 

" 

Frecuentemente se emplea con 
partículas secas en magnetización 

localizada (puntas de contacto y yugos) 
para la detección de discontmuidades 
subsuperf;c~ales en p;ezas de fundición 

y soldaduras. 

--·" " 

. ' . 

. ; 

l"'' !-----CORRIENTE CC 

Inicialmente fue la más utilizada por su 
alta penetración; se obtiene de un 
banco de baterías o un generador; 

puede ser empleada por descarga de 
capacitares para establecer un campo 

magnétiCO res1dual en tubería, carcazas 
y tubería de perforación. 

" 

• CORRIENTE DC 

+ Su tipo pulsante produce una máxima 
movilidad a las partículas. 

+ Produce una densidad de flujo de 
cero en el centro de la pieza. A partir 
de ahí se incrementa la densidad 
hasta alcanzar el valor máx1mo en la 
superficie de la pieza. 

" 
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CORRIENTE DC 

Corriente Alternada Rectificada 
de Onda Completa: 

La corriente trifásica es muy 
semejante a la corriente ce, sólo tiene 

una ondulación del 3 al 5%, puede 
saturar magnéticamente una secciÓn 

transversal. 

-··· " 

!DETECCION DE DISCONTINUIDADES 
SUBSUPERFICIALES _ 

CA. Humedo 
e"' Seco 

1 /-e O Humed~ 

/ .. e o S&eo 

---V _....¡---- HWOC Seco 

1 
10 17 

" 

CORRIENTE DC 

Es comúnmente empleada en los 
métodos residual y continuo. Además 
de utilizarse en piezas pintadas o con 
recubrimientos metálicos; la movilidad 

que da a las partículas es bajo. 

'f TECNICAS _QE MAGNETIZACION 

a) Directa: La comente magnetizante 
fiuye directamente a través de la 
pieza, creando un fiujo magnético 
circular en ella. 

Puntas de contacto, cabezales, pinzas 
o mordazas y electrodos imantados. 
La magnetización se efectúa por 
conducoón de la comente. 

" 

ANILLO DE CALIBRACION 

2 l ~ s e 1 • • •o 11 12 

01..... 01 01 "' 01 01 01 07 "' 07 01 01 01 

o or '' 21 ~ M Q q ~ ~ m n M 

• TECNICAS DE ~f\GNETIZACION 
b) Indirecta: 

La corriente no fiuye a través de la 
pieza, sino en un conductor 
secundario; el campo magnético es 
inducido en la pieza, la cual puede 
crear un campo circular/toroidal, 
longitudinal o multidireccional. 

l.,.ndo,A ( 

" 

•• 
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, TECNIC¡;S DE MAGNETIZACION 
INDIRECTA 

• Bobina. 

+ Cable enrollado. 

+ Yugo electromagnético. 

+ Conductor central. 

-'f PUNTAS DE CONTACTO 

Cortierne magnetrz3nre 

r .... ~d•, AC .. 

, -'1~--'-P.UNTAS DE CONTACTO 

Se utilizan electrodos de cobre, bronce 
o aluminio; al hacer pasar la corriente a 
través de ellos, ésto produce un campo 

magnético circular en la pieza, 
alrededor y entre cada electrodo 

suf1c1ente para una examinación local. 

"''""'·" 86 

-~ PUNTAS DE CONTACTO 

Las puntas de los electrodos deben 
estar limp1as para minimizar 

calentamientos en zonas de contacto y 
evitar quemaduras por arco eléctrico, 
ya que ésto podría causar puntos de 

......... t 

alta dureza (concentración de 
esfuerzos) y grietas. 

" 

--~ PUNTAS DE CONTACTO 

Corroenre magnetozanre 

/Corroente magneuzante 

l'"o~do, AC SI 

• PUNTAS DE CONTACTO 

+ No deben usarse en superficies 
maquinadas o componentes 
aeroespaciales. 

+ Algunas normas yfo especificaciones 
restringen su uso. 

IO>tnde, AC 
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~-'11-----'"P-"U NT AS DE CONTACTO 

La mayor probabthdad de daños es en 
aceros con 0.3 a 0.4% o más de 
contenido de carbono. La menor 

probabilidad de daños es en aceros con 
ba¡o contenido de carbono, tal como el 
que se utiliza para la construcción de 

estructuras. 

• "-1-------"'E,_,_NT-'-'R E ·cABEZA LE S 

!..:¡· ----'U'-"'SOS DE LAS PUNTAS 
DE CONTACTO 

+ Son más senstbles para detectar 
discontinuidades subsuperficiales 
usando HW, partículas secas y 
método continuo. 

+ Piezas de fundición y de forja. 

+ Inspección en el campo de 
soldaduras en tanques y estructuras. 

lm<nd<.~{ 

USOS ENTRE CABEZALES 

Para p1ezas pequeñas no huecas con 
maqutnado final tnclusive: piezas de 
fundición, forjadas, tornillos, birlos, 

" 

flechas, ejes, vástagos. Generalmente 
se emplean unidades horizontales 
estacionarias con HW o FWDC y 

partículas en suspensión fiuorescentes. 

" 

•~· t--__ E_NTRE CABEZALES 

La pteza se coloca entre dos cabezales 
y se aplica la comente directamente a 
través de ella, ésto produce un fiujo 
magnéttco circular aproxtmadamente 

perpendicular a la dirección de la 
corriente. 

-.•t . " 

DISCONTINUID~[JES DETECTABLES 
ENTRE CABEZALES 

Habr~ 

lndic.acldn 

Habr:lo 
lndlcadOn dtbll 

Corriente 

No" tefldr• 
lndialelón 

" 
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~;..:¡· ___ P_INZAS O MORDAZAS 

La corriente rnagnetizante se aplica a 
la pieza a través de las pinzas o 

mordazas, produciéndose un campo 
magnético circular en la pieza. 

.... BOBINA O CABLE ENROLLADO 

" 

''" 

·~ BOBINA O CABLE ENROLLADO 

La magnetización se efectl'Ja pasando 
corriente a través de una bob1na fiJa de 
vueltas múltiples o de cable enrollado 
alrededor de la pieza o en una secc1ón 

de ella, ésto produce un campo 
magnético longitudinal, paralelo al eje 

de la bobina. 

....... , 

.DISCONTINUIDADES DETECTABLES 
CON BOBINA 

Puo .. u• <ablo 

"'""'"'"''""'""'' 

<0" .. "" '"'""""'"" 

Lln .. o ~o'""" o do 

f<ob•l ""' o•doeaeoon 
d .. ol 

.. 

'" 

·~ BOBINA O CABLE ENROLLADO 

hn•nd<,A ( " 

• BOBINA O CABLE ENROLLADO 

La densidad de Rujo que pasa a través 
del 1ntenor de la bobina es proporcional 

al producto de la corriente (1) en 
Amperes y el número de vueltas en la 

bobina (N). En una pieza larga, la 
distancia total efectiva que puede ser 

inspeccionada es de 6 a 9" en cualquier 
lado de la bobina. 

'" 



, BOBINA O CABLE ENROLLADO 

Ooscormnoodade5 

·~-'11----C'--0'-N_DUCTOR CENTRAl 

Esta técnica se emplea para examinar 
la superficie interna o externa de anillos 

o piezas de forma cilíndrica. Los 
conductores son fabricados de material 

sólido o tubular, no magnétiCO o 
ferromagnético, que sean buenos 

conductores de la electricidad. 

'"" 

, -1--_C_O __ NDUCTOR CENTRAL 

Las p1ezas de forma cilíndrica o anillos 
se magnetizan c1rcularmente pasando 

corriente a través de un conductor 
secundario. El conductor, referido 

como conductor central, es pasado a 
través del hueco de la pieza y el flujo 
magnético circular es inducido en ella. 

-~-'1----C::.O:::Nc::DUCTOR CENTRAL 

En cilindros de diámetro grande, el 
conductor se coloca cerca de la 

· superficie interna del cilindro, la 
circunferencia deberá ser examinada 
en incrementos, la región efectiva de 

cobertura es igual a 4 veces el 
diámetro del conductor. 

'"' 

'"' 

·~..:¡· 1---C_O_N_DUCTOR CENTRAL 

CoboHI do Cond~<1o< 

'""""" {! •• 21 '""'"' 

, ....... ~( 

\ 

mogni<I<G 

1 """"" 

CONDUCTOR CENTRAL 
COBERTURA 

'"' 

'"' 
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YUGO ELECTROMAGNETICO 

Cons1ste de un cable enrollado 
alrededor de un núcleo en forma de "U" 

hecho de hierro dulce (blando). Las 
extremidades del yugo pueden ser fijas 

o ajustables; los hay de corriente 
alterna, corriente directa o ambas. 

"' 

... METODOS DE EXAMINACION 
.. 
a) Continuo: Las partículas magnéticas 

se aplican mientras la fuerza 
magnet1zante está actuando. 

b) Residual: Primero se magnetiza la 
pieza y después se remueve la fuerza 
magnetizante para posteriormente 
aplicar las partículas. 

1 .. nd •. ~c "' 

•• YUGO ELECTROMAGNETJCO 

'Dlsconl•nu•dades 

.. SECUENCIA GENERAL DE 
INSPECCION 

1) Limpieza previa, 

2) Magnetización circular. 

3) Inspección, discontinuidades 
longitudinales. 

4) Magnetización longitudmal. 

......... l 

'" 

"' 

~ -'+--Y-'-U-'-GO"'- ELECTROMAGNETJCO 

"f 
5) 

6) 

7) 

8) 

Los yugos de corriente directa 
tienen mayor penetración. Los de 

corriente alterna concentran el flujo 
magnético sobre la superftoe de la 

pieza. 

SECUENCIA GENERAL DE 
INSPECCION 

Inspección discontinuidades 
transversales 

Registro de indicaciones. 

Desmagnettzación. 

Limpieza final. 

...... , 

"' 

"' 
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"~! REQUISITOS DE INSPECCION 
PARA RECIPIENTES A PRESION 

Código ASME BPV Sección V: 

Artículo 7: "Examinación por partículas 

magnéticas". 

Artículo 25: "Estándares para partículas 

magnéticas". 

SE-709 (ASTM E-709) Guía estándar 
para la examinación por MT 

........ r '" 

CRITERIOS DE ACEPTACION 

Código ASME BPV Sección VIII 
DIV. 1: 

Apéndice 6: Métodos para la 
examinación por partículas magnét1cas 
(MT). 

El estándar de aceptación para MT 
co1ncide con el aplicable a líquidos 
penetrantes (Apéndice 8) 

'" 

~o 
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INSPECCIÓN NO 
DESTRUCTIVA POR EL 

MÉTODO DE RADIOGRAFiA 
*** RT ••• 

o.om .. olluko.,.do!""'''holl .. l••••~•• • C 

PRINCIPIO BÁSICO 

Se basa en la propiedad que poseen los 
m8tenales de atenuar o absorber parte de la 

energía de radiación cuando son expuestos a 
ésta. 

'"'"'"' llul<>tMI do Eouyoo "'O"''"''~'' A C 

DESCRIPCIÓN 

Es un método de END que ut1liza radiación 
10n1zante de alta energía, que al pasar a 
través de un matenal sólido, parte de su 

energía se atenúa debido a la diferenciaS de 
espesores, dens1dad o presencia de 

discontinUidades 

'"''""''ll"l"""doE""I'' HoD'"'"'".,' A C 

ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

La atenuac16n de la radiación 1onizante es: 

+ Directamente proporcional al espesor y 
densidad del matenal. 

+ Inversamente proporcional a la energia del 
haz de radiaCión 

'"'"''"'""~'""do Eouyoo No OOII<U<I~oo A C 

DESCRIPCIÓN 

Las variaCiones de atenuación o absorción 
son detectadas y registradas en una película 

radiográfica o pantalla fluorescente, 
obteniéndose una imagen de la estructura 

interna de una pieza o componente 

'"'"'"'' M.,kooo .. b"Y'' No Do"""'"'"·A C 

ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

Las diferencias de atenuación producen 
d1ferenc1as en la ionización del bromuro de 

plata de la pelfcula radiográfica y esto 
provocará (al revelar la pelfcula) cambios de 

dens1dad radiográfica (grado de 
ennegrecimiento). 

lotll!"'o M"~'"" <lt h11p1 No~,,.,., ... , A C 



ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

Un área obscura (alta densidad) en una 
radiografia. puede deberse a un menor 

espesor o la presencia de un material de 
menor dens1dad, tal como una escona en una 
soldadura o una cav1dad por gas atrapado en 

una p1eza de fundiCIÓn. 

'"'"'"'' ... ~ ...... f.,., .. "' o ..... ,~ •• • e 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

-+ Los Rayos X fueron descubiertos en 
1 895 por el físico alemán Wilhelm 
Conrad Róentgen, considerado como el 
pnmer rad1ógrafo 

+ El fis1co francés Anto1ne Henri 
Becquerel, descubrió la radiactiVIdad al 
analizar compuestos, de uranio. 

'"''""''In~'"" .. Eo,yot Mo DottMI"'' • C 

ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

Un área más clara (menor densidad) en una 
radiografía, puede deberse a secc1ones de 

mayor espesor o un matenal de mayor 
densidad, tal como una mclus16n de 

tungsteno en una soldadura de arco eléctrico 
con electrodo de tungsteno y gas de 

protección (GTAW) 

lootnUio .... ~ooo do EMoyoo NoO.oiN<I ... o A C 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

+ Los esposos Cune (P1erre y Mane) en 
1898 a1slaron el Polonto (elemento 
radiactivo) a part1r de minerales de 
Uranio 

+ En 1902 lograron aislar el Rad10 a part1r 
del mineral pechblenda (de Uranio); el 
Rad1o es 300,000 veces más radiactivo 
que el Uran1o 

RADIACIÓN IONIZANTE 

En la industria se emplean dos t1pos de 
rad1ac1ón para la lnspecc1ón Rad1ográf1ca 

+ Rayos X 

+ Rayos Gamma (y) 

+ La principal d1ferenc1a entre ellos es 

su ongen de cómo se producen. 

'"''""'• •"'""" .s. E""'"'"" o."""'"""' • e 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

+ En Inglaterra, Rútherford descubrió que 
el Uranio emitía dos t1pos de radiación y 
les llamó Rad1ación Alfa (a) y Radiación 
Beta(B). 

+ En 1900, Villard (fisico francés) 
descubrió el tercer tipo de radiación y le 
llamó rayos gamma. 

" 

lnotllulo M01~ooo • hooyu NoO..Ino<ltooo A e 
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RADIACTIVIDAD 

Es la desintegración espontánea de los 
núcleos atómicos de ciertos elementos 
(isótopos rad1aCI1vos) acompañada de 
ems1ón de partículas radiactivas y de 
radiación electromagnética ( Rayos y) 

"'''"'""""~'"""' fnutn Mo O"'""''"" • C 

VENTAJAS 

+ Puede usarse en matenales metálicos y 
no metálicos. ferrosos y no ferrosos 

+ Proporciona un reg1stro permanente de 
la condic1ón interna de un material 

....... ""~'"" .. r. .. , •• ""o""""'"" • e 

RADIACIÓN X o y 

Son ondas electromagnéticas que viajan a la 
veloc1dad de la luz (300,000 Krnlseg), no 

poseen carga eléctrica ni masa. son capaces 
de penetrar materiales densos como el acero 
y su energía es mversamente proporcional a 

su long1tud de onda. 

.,,..,,., "'"""" .. E•ur•• Mo o."'"",..' A e 

VENTAJAS 

• Es mas fáCil poder IdentifiCar el tipo de 
discontinUidad que se detecta. 

+ Revela discontinuidades estructurales y 
errores de ensamble 

.,, .... ,M .. uoo' .. ¡""'"''"C.O"""'""' •e 

APLICACIONES 

Es aplicable para la detecc1ón, mterpretac1ón 
y evaluac1ón de discontmuidades internas 

tates como grietas, porosidades, inclusiones 
metálicas o no metálicas, faltas de fusión, 
etc , en uniones con soldadura, piezas de 

fundic1ón y piezas forjadas . 

.,,,.,., -.. ,.,,.,. .. to .. ,., No o..-..... • e 

LIMITACIONES 

+ D1fic1t de aphcar en piezas de geometria 
compleja o zonas poco accesibles. 

+ la pieza o zona debe tener acceso en 
dos lados opuestos 

" 

'"''""'" Mnko.,. *f .. ,,.,"" O."'""''""· • e 
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LIMITACIONES 

+ No detecta d1scontmU1dades de tipo 
laminar. 

+ Se requ1ere observar med1das de 
segundad para la protección contra la 
radiación 

........... ~ ..... r. .. , •• ~·O."'""~" • t 

" 
ISÓTOPOS RADIACTIVOS 

COMERCIALES 

Son obten1dos por dos métodos. 

+ Como produCtos de la fisión nuclear, son 
recolectados y separados del mineral de 
desecho en un reactor atómico 

¡,,.,.,., ... ~ ..... (.,,,,,"'o"'""'~" • e 

GENERACIÓN DE RAYOS y 

Los Rayos y son producidos por la 
desmtegraCIÓO nuclear de los átomos de 
ISótopos radiactivos, éstos pueden ser 

naturales ( Radlo-226) o artificiales (lridlo-
192, Cobal1o-60) 

• 

,.,,.,., .. .,~ ... • fooor" No o,.,,..,,.,, • C 

ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

Productos de la f1stón nuclear: 

• Knptón-83 (Kr-83) 

• Estroncio-90 (Sr-90) 

• Cesio-137 (Cs-137) 

• Bano-138 (Ba-138) 

~. ......... ~ ... ••!""''' •• o .. , ....... •e 

RADIACIÓN NUCLEAR 

,. ... ~ ..... ,.., ...... _, 
'""'P'ot.., .. ,; ...... .., •• 

Ro~o~...,G-...1 

ot""'~ n~cr•ro"""'"''oo::A$ 

ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

Por el bombardeo con neutrones a átomos para 
que su núcleo capture neutrones y se tornen 

radiactivos sin cambiar a otro material o 
elemento 

.,,,..,, •""'""" Eou••• .. o..'""-' A e 
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ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

-+- Por bombardeo con neutrones. 

• Cobalto (Co-60) 

• lndio-192 (lr-192) 

• Tulio-170 (Tm-170) 

.,, ........ ~ .... "'f.,,,.,~· Ll<"""'"'' • e 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN ALFA (a) 

+ Su velocidad es 1110 de la velocidad 
de la luz. 

" 

+ Son fáCJI. de detener con unas hojas de 
papel. 

+ Tienen carga eléctnca pos1t1va 

'"''""' Muboo ¡jo hu,oo No Po<11o<1~ .. A C 

TIPOS DE RADIACIÓN 
NUCLEAR 

+ Partículas o rad1ación (u) 

+ Particula o radiación (f\) 

+ Rad1ación gamma (y). 

.,,....,, .... k ..... r ... ,,. w,o. ..... ,.,., • e 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN BETA (p) 

+ Electrones emitidos desde el núcleo del 
átomo 

+ Poseen carga eléctrica negativa 

+ Su velocidad es 9/1 O de la veloc1dad de 
la luz. 

"'"""" lluluoodofn"'" •• o ..... ,,~ ••• e 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN ALFA (a) 

+ Son núcleos atómicos de heho (2 
protones y 2 neutrones) 

+ Son 1 O veces más 1onizantes que los 
rayos y 

+ Tienen bajo poder de penetración. 

" 

lno-oll.,~ooooloEooooooOhDoo,__, ~' 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN BETA (p) 

+ T1enen bajo poder lon1zante 

+ Pueden deterierse con un espesor de 114· 
de matenal plástico. 

'"''"'""""~•••"' r .. ,,., ~. Ontno<',.., ~e 
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FUENTES DE RAYOS y 

Son fuentes encapsuladas que contienen 
isótopos radiactivos metál1cos o también 

pueden ser sales o gases absorbidos en un 
bloque de carbón 

"''"''"'"""''"""'¡ ... , .. ~.o.'"""~" •e 

GENERACIÓN DE LOS RAYOS 
X 

Son producidos por ta desaceleración 

brusca de los electrones al impactarse 

en un blanco o tar)eta generalmente 
de tungsteno; la energía de los rayos 

es controlada por los kV y la 
intens1dad por los mA 

"''"'"''"''"''""do huy u~. O.olrv<t"'' A C 

" 
FUENTES DE RAYOS y 

Son colocadas en contenedores blindados 
hechos de plomo o de Uran1o para poder 

manejarla y protegerse contra la exposición a 
la radiación; las hay con control automátiCO 

de exposición o manual 

"''"'"''""'"""do En"''' NoO.otn"""'' A e 

GENERACIÓN DE RAYOS X 

Blanco 
Ann<lo / 

\ 
Ventana 

"''""'' lln~ '"" do fnuyoo No 0."'""~'' A t 

CONTENEDOR FUENTES DE 

"'''""''"""' .. <lo hooyoo Mo Do""''''"•• A C 

INSPECCIÓN CON RAYOS X 

.,,,. ...... ~, ... hnpoNolloOI"''""*' AC 
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INSPECCIÓN CON RAYOS X 

EVALUACIÓN DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Los parámetros que debe cumplir son 

+- Densidad radiográfica 
Para Rayos y, mínima 2 O y la máx1ma es 
de4.0 

+ Vanac1ones de densidad No deben 
ser mayores a ·15% y+ 30% de la 
densidad medida en el penetrámetro 

'"' ........ ~ .... • '"'''" ~. [),"""'~•• • e 

EVALUACIÓN DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Antes de interpretar y evaluar 

+ Todas las radiografías deben estar libres 
de daños mecán1cos, quím1cos u otras 
manchas que al extenderse no 
enmascaren o puedan ser confund1das 
con Imágenes de d1scontmuídades en el 
área de mterés 

lnotiOUIO Mool<l .. do ~MOJOO Nollool .. d~OI A t 

EVALUACIÓN DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

+- Identificación permanente 

+ Marcas de localización 

+- Indicadores de calidad de imagen 
(penetrámetros). 

+ Sensibilidad radiográfica 

¡,,.,.,. M .. ~.no • ¡,,.,., •• o'"""''""'· • e 

EVALUACIÓN DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Las manchas que deben ev1tarse son 

+ Velado 

+ Ralladuras, manchas de agua, manchas 
de los químicos 

+ Rasguños, marcas dactilares,polvos, 
marcas de corriente estática. 

+ Indicaciones falsas debido a pantallas 
defectuosas 

looOI,.o ... ~u .. .,~ .. ,,., NoO.ol""''"' • t 

CÓDIGO ASME BPV SEC. V 

Requisitos de mspección para recipientes a 
presión 

Artículo 2. Examinación radiográfica. 

Artículo 3. Examinación radiográfica 
de fundiciones metálicas. 

Articulo 22: Requisitos suplementarios 
(Normas ASTM adoptadas) 

.. 

........... k ..... b .. ., •• "" ¡¡., .......... t 
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CÓDIGO ASME BPV SEC VIII 
D1v1s1ón 1 

Cnterros de aceptactón y rechazo para untones 
soldadas en RSP 

Parte UW-51 lndtcaciones no redondeadas 

Apéndtce 4· lndtcactones redondeadas 

'"''"'"' .,.,~, .. • f '"'" "' o."'"''"'' ~ e 
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INSPECCIÓN NO DESTRUCTIVA 
POR EL MÉTODO DE 

ULTRASONIDO 
*** UT *** 

DESCRIPCIÓN TEÓRICA 

·• · Se basa en la capacidad de los materiales 
para transmitir ondas de sonido de alta 
frecuencia y la interacción de ambos 
determina: la sanidad, espesor de pared y 
variaciones de la estructura interna del 
material. 

ESPECTRO DE ONDAS 
ACÚSTICAS 

Es la sene resultante y ordenada del análisis de 

las ondas de son1do: \b lh CA la \(~ 
+ Zona infrasónica· ~6Hz. 
+ Zona audible: De J; a, ;O .kHz. 

+ Zona ultrasónica: Mayor a 20KHz 

ULTRASONIDO 
*** ONDAS UL TRASONICAS *** 

+ Son vibraciones mecánicas que se 
transmiten en un medio elástico (sólido, 
líquido o gas), con una frecuencia mayor al 
rango audible humano. 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 

1) Percusión de ruedas del ferrocarril con un 
martillo. 

2) Desde 1924 rusos y alemanes se enfocaron 
al estudio y desarrollo de técnicas de END 
empleando ondas ultrasónicas. 

RANGOS DE FRECUENCIAS 
PARA INSPECCIÓN 

Para examinación de materiales metálicos: 

+ Según tecnología alemana: de 0.2 a 25 M Hz. 

+ Según tecnología americana: 0.5 a 25 M Hz. 

1 ' 
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APLICACIONES EN LA 
INDUSTRIA 

1) Detección y caracterización de 
discontinuidades internas. 

2) Detección y evaluación de discontinuidades 
superficiales. 

APLICACIONES EN LA 
INDUSTRIA 

En las determinaciones con ultrasonido, se 
mide la atenuación y el tiempo de.recorrido de 

la onda ultrasónica en un medio. 

lnoOO..IO Mo<~c:ono do Eou,oo No OootruciiYOO A C, 

VENTAJAS 

• Buen poder de resolución . 

• Requiere acceso sólo a una superficie de la 
pieza. 

• Las indicaciones instantáneas de las 
discontinuidades. 

• No es peligroso para el cuerpo humano . 

u,,~"'"'lolo•~e- do Enuy0o No OonuCINoo. .t. e 

.. 

APLICACIONES EN LA 
INDUSTRIA 

3) Determinación del % de adherencia en 
uniones bimetálicas (babbit, stelite, etc.) 

4) Medición de espesores de pared y 
extensión de corrosión o erosión internas. 

VENTAJAS 

+ Alto poder de penetración. 

+ Alta Sensibilidad. 

+ Mayor exactitud en la determinación de la 
posición, dimensión y orientación de una 
discontinuidad . 

lnoti"'IO Mo .. :_,o do Enooyoo No Oowucwoo A C 

LIMITACIONES 

+ Requiere personal con buena preparación 
técnica y bastante experiencia 

+ Dificil inspeccionar piezas rugosas, de 
geometria compleja y muy delgadas, 
porosas o con estructura metalúrgica muy 
burda. 

" "''""'"M••o<-•• e~u-NoO.o~~uc~r<oo A e 
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LIMITACIONES 

• Dificil detectar y evaluar discontinuidades 
cercanas a la superficie, debido al campo 
muerto o zona muerta. 

• Alto costo del equipo y accesorios. 

• Requiere el uso de acoplan tes. 

• La evaluación es por comparación. 

" 

" 

SISTEMAS BÁSICOS DE 
INSPECCIÓN 

• Pulso-eco (impulsos). 

a) Refiexión. 

b) Transmisión a través. 

e) Onda refiejada. 

Es el más ampliamente utilizado en la industria. 

SISTEMAS BÁSICOS DE 
INSPECCIÓN 

• Transmisión continúa. 

" 

La señal eléctrica es enviada en forma 
ininterrumpida; se requiere de un transmisor 
y un receptor separados. Se utiliza en el 
estudio y análisis de los materiales. 

lnoOIIJ .. t,lultano <to Enuyoo No DutnJcllvoo. A C 

" 

FUNDAMENTOS BÁSICOS DEL 
MÉTODO DE INSPECCIÓN POR 

ULTRASONIDO 

COMPARACIÓN BÁSICA 
ENTRE ALTA Y BAJA 

FRECUENCIA 

AtonueOiln f 
POftOI<OCIIIn ~ 
Son11billdod t 

AluuoeoOn + 
Peno1roeoOn t 
SuooboUdod ,¡. 

,. 

,. 

PULSO-ECO: REFLEXIÓN Y 
TRANSMISIÓN A TRAVÉS 
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FUNCIONAMIENTO BÁSICO 

Los equipos ultrasónicos funcionan bajo el principio 
de mov1miento rectilíneo uniforme: 

Donde: 

d 
V= t' donde d"' v•t 

La velocidad es una constanle; V=O mis 
La aceleración es igual a cero; a=O mis' 

" 

" 

looi>WO> Mou;Oflo do Enooyoo No Do•lrucliYot, A C 

"'-~<-"' , __ , __ , 
1 

~ -g= 
" 

GENERACIÓN DE UNA ONDA 
ULTRASÓNICA 

Se produce mediante la excitación de las 
partículas de un cuerpo elástico por medio 

de un oscilador mecánico (cristal 
piezoeléctrico). 

lnoo.,oo Mo .. :..., do Enoayoo No Oo ..... CIIVGo A C: 
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MODELO DE CUERPO ELÁSTICO 

CONTACTO DIRECTO 

Pieza y palpador están en un intimo contacto, 
únicamente separados por una película de 
acoplan te, el acoplante es un medio que 

permite la transmisión de las ondas 
ultrasónicas al material. 

TÉCNICAS DE INSPECCIÓN 

Según el arreglo palpador-pieza, existen dos 
técnicas: 

a) Contacto directo, utilizada por exploración 

manual. 

b) Inmersión, usualmente en agua 

acondicionada. 

usos 

+ Inspección no masiva de soldaduras, piezas 
forjadas y piezas de fundición. 

+ Inspección en campo de lineas de 
conducción, estructuras, recipientes sujetos 
a presión, etc. 

5 
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INMERSIÓN 

La pieza y el palpador se sumergen en un 
liquido (agua acondicionada), el palpador se 
localiza a una cierta distancia de la superficie 

de la pieza. 

INMERSIÓN 

INMERSIÓN 

Se usa en sistemas de inspección automática o 
semiautomática, generalmente de tipo 

estacionario; con esta técnica se obtiene alta 
productividad, versatilidad y repetibilidad en los 

resultados. 
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PRINCIPIOS BÁSICOS DE 
ACÚSTICA 

" 

EFECTOS DE LA FRECUENCIA 

A mayor frecuencia: 

• Mayor resolución. 

.. 

+ Menor divergencia del haz. 

+ Mayor intensidad del haz. 

+ Menor longitud de onda. 

La frecuencia determina el tamaño de la 
longitud de onda y ésta, la sensibilidad. 

PROPAGACIÓN DE LA ONDA 

Las ondas al propagarse en un medio 
describen un movimiento de tipo ondulatorio 
que se representa por medio de una curva 

sinuosidal. 

• 

.. 

EFECTOS DE LA FRECUENCIA 

A mayor frecuencia: 

+ Mayor sensibilidad. 

+ Mayor atenuación de la onda. 

+ Menor penetración. 

+ Menor campo muerto . 

EFECTOS DE LA FRECUENCIA 

F j 

Poder de Penetración. ~ 

Poder de Resolución. t 
Longitud de Onda. ~ 
Campo Muerto. ~ 
Sensibilidad. t 
Ángulo de Divergencia. ~ 

Atenuación del Haz. t 
Campo Cercano. t 

MOVIMIENTO ONDULATORIO 

Frecuencia: Es el número de ciclos que ocurren en 
la unidad de tiempo (segundo) 

lnOIIwto MuiC""" do Enooyoo No OeOIIuciNoo, A C 
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MOVIMIENTO ONDULATORIO 

.r;l~ nn (\ (\ (\ 

~IU u u uv T•empo 

V 
1 seg 

frcr 
CiclOS 

• o--• 6Hz 
segundo 

" ln ... I.IIO !>lucano ~o EnoO)'OO tlo Oo-<lt<oo A C 

DETECTABILIDAD 

Una consideración teórico-práctica que establece 
que: 

b' ¡. Detecta 11 1dad = 2 
Donde: 

i. = Longitud de onda (mm) V 
A=-

F 

Detectabilidad: Tamaño minimo de discontinuidad 
detectable. 

lnob"'lo t.lo•o:ano do Enoo\100 tlo Dootruclooo A C 

MODOS DE OSCILACIÓN O 
TIPOS DE ONDA 

• Las formas de propagación más comunes 
son: 

a) Longitudinales (compresión) también 
conocidas como haz normal o recto. 

" 

b) Transversales (de corte), también conocidas 
como haz angular. 

.--
-.. : 

MOVIMIENTO ONDULATORIO 

Velocidad acústica: Es la rapidez con las que se 
desplaza una onda ultrasónica a través de un 
material; relaciona la frecuencia y y 

Es un valor constante para cada material; depende 
de las propiedades del medio en el que se propague 
y del tipo de onda. 

.. 

.. 

MODOS DE OSCILACIÓN O . 
TIPOS DE ONDA 

+ Las vibraciones ultrasónicas se propagan 
de muchas formas. 

+ La clasificación de la propagación es 
basada en la oscilación de las particulas 
con respecto a la dirección de la 
propagación del haz . 

lnoO"'>:I ldooc- do Enuy01 No Ool<nKINOO, A C 

MODOS DE OSCILACIÓN O 
TIPOS DE ONDA 

+ Las formas de propagación más comunes 
son: 

e) Superficiales (de Rayleigh) sólo se trasmiten 
en superficies tersas, pulidas o rectificadas. 

d) De placa (de Lamb) sólo se transmiten en 
sólidos de espesores delgados·(A.sup=t piezal-

.. 
'. 

\1 
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ACOPLANTE 

• Medio acústicamente conductor, son 
~;:!s liquidas o semilíquidas: agua, 
~~~1. pasta de celulosa, vaselina, grasa, 

• El aire y en general, los gases atenúan 
fuertemente el sonido producen una reflexión 
del 99.99% del haz ultrasónico . 

.. 

SELECCIÓN DEL ACOPLANTE 

• Requisitos de limpieza. 

• Posición u orientación de la superficie 
examinada. 

• Requisitos de transmisión y reflexión en 
interfases. 

" 

PIEZOELECTRICIDAD 

/Q\, un fenómeno físico reversible que 
~~v1erte: 

• Energía mecánica en energía eléctrica 
(efecto piezoeléctrico directo). 

• Energía eléctrica en energía mecánica 
(efecto piezoeléctrico invertido). 

SELECCIÓN DEL ACOPLANTE 

Debe hacerse \~e a: 

+ Acabado sup~ial de la pieza. 

• Temperatura de la superficie. 

• Posibilidad de reacciones químicas. 

lno._,l<> '-4e•oc- do Enu ..... o No Oootrucll\loo, 1'. C 

GENERACIÓN Y RECEPCIÓN 
DE LAS ONDAS 
ULTRASÓNICAS 

MATERIALES PIEZOELÉCTRICOS 

+ Cuarzo. 

• Sulfato de litio. 

• Cerámicas polarizadas. 

• 

a) Titan ato de bario. 

b) Titan ato zirconato de plomo. 

e) Metaniobato de plomo . 
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CLASIFICACIÓN DE 
PALPADORES 

Se clasifican de acuerdo a: 

a) Grado de amortiguamiento (banda ancha y 
~ IJ,¡,jn-a angosta). 

b) La propagación del haz. 

e) Forma de acoplamiento palpador-pieza. 

.. 

CLASIFICACIÓN DE 
PALPADORES 

d) Número de cristales piezoeléctricos. 

e) Temperatura de trabajo. 

D Aplicaciones especiales. 

g) Tamaño, frecuencia y tipo de conectores. 

JO 



BLOQUES DE CALIBRACIÓN 

• Determinación de caracteristicas 
operacionales del instrumento y los 
palpadores. 

• Establecer condiciones de prueba 
reproducibles (EHP) 

lnoooao M••OC-doEnUI'OI "'oOeotrllctl>oo, A C 

BLOQUES DE PRUEBA 

La obtención del material para la fabricación de 

los bloques, puede ser: 

• De la misma colada del componente, 
vaciados por separado. . ,.,;o 

"'""'o • Una extensión del componente. 

" 

· .. ,_· 

" 

• 

BLOQUES DE CALIBRACIÓN Y 
REFERENCIA 

¡non"'"' Mulo..., do EnN)'I>I No D•ol<ucWoo A C 

BLOQUES DE REFERENCIA 

+ Contienen reflectores conocidos para 
ajustar la sensibilidad de prueba. 

• Sirve~.Ra evaluar las discontinuidades 
~. 

~-~~ 

BLOQUES DE PRUEBA 

La obtención del material para la fabricación de 

los bloques, puede ser: 

+ Material de la misma especificación, 
proceso de fabricación y los mismos 
tratamientos térmicos que la pieza a 
inspeccionar. 

11 
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PRESENTACIÓN DE LA 
INFORMACIÓN O TIPOS DE 

BARRIDO 

lntb"D Mo•~ do Enoaooo No O...,_oo, A C 

BARRIDO TIPO "A" 
PRESENTACIÓN DE INDICACIONES 

x 

JÍ~JJ 
jj jj 
jj jj 

....... ----.,..., ------., 

" 

~ ~~ l 
A • p~lu J•lclol 1~,~,.!;:,'.,', :;:, -\::, :;!., \=, ,;:::!,., 

C • roflulh do ••••• pon••••• 

TIPOS DE BARRIDO 

La información de la inspección puede ser 
presentada por cualquier de las formas 
siguientes: 

a) Barrido tipo A (A-Sean) 

b) Barrido tipo B (S-Sean) 

,. 

BARRIDO TIPO "B" 

" 
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TIPOS DE BARRIDO 

e) Barrido tipo C (C-Scan). 

Registro en papel o monitor de pantalla, 
mostrando una vista de planta de la pieza 
inspeccionada. 

d) Presentación analógico o digital. 

" 

CÓDIGO ASME BPV SECTION V 

Requisitos de inspección. 

• Articulo 4: Inspección en Servicio. 

• Articulo 5: Inspección de materiales y 
fabricación. 

• Artículo 23: Requisitos suplementarios 

(Normas ASTM adoptadas) 

" 

CÓDIGO ASME BPV SECTION VIII 
DIV. 1 

" 

Criterios de aceptación para evaluar la 
sanidad. 

a) Evaluación de Soldaduras. Apéndice 12. 

b) Evaluación de piezas de fundición de acero. 

Apéndice 7. 

lnoo•no Me• lO- do E"""Y<IO No Oo01NCU.oo, ,_ C 

REQUISITOS DE INSPECCIÓN 
PARA RECIPIENTES SUJETOS A 

PRESIÓN 

" 

CÓDIGO ASME BPV SECTION VIII 
DIV. 1, PART UG ~ )"-\ 

Criterios de aceptación para1"e9ici~n de 
espesores. L.-\l0 
Espesor mínimo requerido a: 

a) Presión interna de diseño, o; 

b) Presión Máxima de Trabajo Permisible. 
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SENOR INDUSTRIAL: 
NOS PERMITIMOS DISTRAER SU ATENCION PARA OFRECERLE LOS SERVICIOS 
QUE A CONTINUACION ENUNCIAMOS: 

REGUL\RIZACION ANTE LA SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL DE: 
O RECIPIENTES A PRESION Y 
O GENERADORES DE VAPOR 

LA REGULARIZACION CONSISTE EN: 
• LEVANTAMIENTO EN EL CAMPO. 
• ELABORACION DE DIBUJOS. 
• MEMORIAS DE CALCULO. 
• FIRMA DEL PERITO RESPONSABLE. 
• TRAMITES EN LA SECRETARIA ANTES MENCIONADA. HASTA LA OBTENCION DE 
PERMISOS DE FABRICACION Y /0 INSTALACION. 

PARA LA MEDICION DE LOS ESPESORES REALES DE LOS EQUIPOS: 
• CONTAMOS CON EQUIPO DE ULTRASONIDO. 

PARA EL CALCULO DE RECIPIENTES Y SUS COMPONENTES: 
• CONTAMOS CON COMPUTADORAS Y SOFrWARE PARA EFECTUAR CALCULOS 
RAPIDOS Y EXACTOS. 

OFRECEMOS TAMBIEN: 
O DISEÑO Y CALCULO DE EQUIPOS DE PROCESO EN GENERAL DE ACUERDO 
A LAS NECESIDADES PARTICULARES DE SU PROCESO, ESTO INCLUYE: 
• LA SELECCION ADECUADA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION. 
• ARREGLOS DE TUBERIA PARA CUALQUIER TIPO DE INDUSTRIA. LLAMESE: 
- QUIMICA; 
- REFRESQUERA. 
- TEXTIL. 
- ALIMENTICIA, 
- FARMACEUTICA, 
- AUTOMOTRIZ. 
- HULERA, 
- METALMECANICA. .. ETC. 
O PRUEBAS HIDROSTATICAS. 
O BITACORA PARA GENERADORES DE VAPOR Y /0 RECIPIENTES A PRESION. 
O VEINTICUATRO Af;lOS DE EXPERIENCIA EN EL RAMO RESPALDAN NUESTRO 

PROFESIONALISMO. 
LLAMENOS Y UN REPRESENTANTE NUESTRO PASARA A VISITARLOS: 

• ATENT.AKENTE 

ING. JUAN MANUEL LEON ESTRADA 
DIRECI'OR GENERAL 
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DISEÑO Y CÁLCULO 

DE 

RECIPIENTES A PRESIÓN 

ING. JUAN MANUEL LEÓN ESTRADA 

EDICIÓN 
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CRITERIOS UTILIZADOS EN EL DISEÑO Y CÁLCULO 

DE RECIPIENTES A PRESIÓN 

CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES. 

1.1.- Definición de conceptos. 

1.2.- Tipos de recipientes. 

L3.- Tipos de tapas. 

- CONTENIDO 

1.4.- Soldadura en recipientes a presión 

l. 5.- Boquillas en recipientes a presión. 

l. 6.- Registros de hombre. 

l. 7.- Materiales usados en recipientes a presión. 

1.8.- Códigos aplicables. 

1.9 .-Breve historia del Código A S.M. E. 

1.10.- Limitaciones 

CAPÍTULO 2.- RECIPIENTES CILÍNDRICOS HORIZONTALES. 

2. 1 - Cálculo por presión interna . 

. 2.2.- Cálculo por presión externa. (vacío). 

2.3.- Cálculo de anillos atiesadores. 

2.4.- Cálculo de soportes. 

2.5.- Cálculo de orejas de izaje 

CAPÍTULO 3.- RECIPIENTES CILÍNDRICOS VERTICALES. 

3. 1 - Cálculo por presión interna. 

3.2.- Cálculo por presión externa (vacío). 

3.3.- Cálculo por peso propio. 

3 4.- Cálculo por presión del viento. 
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3.5.- Cálculo por sismo. 

3.6.- Cálculo por vibraciones. 

3. 7.- Cálculo de la deflexión máxima. 

3.8.- Cálculo de esfuerzos combinados. 

3.9.- Cálculo del faldón. 

3.10.- Cálculo del anillo base. 

3. 11.- Cálculo de soportes tipo columna. 

3 .12.- Cálculo de orejas de izaje. 

CAPÍTULO 4.- RECIPIENTES ESFÉRICOS. 

4 .l.- Cálculo por presión interna. 

4.2.- Cálculo por presión externa. (vacío). 
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CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES-

1.1.- Definición de conceptos. 

1.1.1.- RECIPIENTE A PRESIÓN 

Se considera como un recipiente a presión cualquier vasija cerrada que sea capaz de 
almacenar un fluido a presión manométrica, ya sea presión interna o vacío, 
independientemente de su forma y dimensiones. Los recipientes cilíndricos a que nos 
referimos en este tomo, son calculados como cilindros de pared delgada_ 

1.1.2.- PRESIÓN DE OPERAOÓN (Po) 

Es identificada como la presión de trabajo y es la presión manométrica a la cual 
estará sometido un equipo en condiciones de operación normal_ 

1.1.3.- PRESIÓN DE DISEÑO (P) 

Es el v11lor que debe utilizarse en las ecuaciones para el cálculo de las partes 
constitutivas de los recipientes sometidos a presión, dicho valor será el siguiente:' 

Si Po > 300 lb/pul{ Si Po< 300 lb/pulg2
_ 

P = ¡_¡_Po_ P = Po + 30 lb/pulg2 

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

Al deternúnar la presión de diseño (P), debe tomarse en consideración la presión 
hidrostática debida a la columna- del fluido que estemos manejando, si éste es líquido, 
sobre todo en recipientes cilíndricos verticales_ 

-, 
' 
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1.1.4.- PRESIÓN DE PRUEBA (Pp) 

Se entenderá por presión hidrostática de prueba y se cuantificará por medio de la 
siguiente ecuación: 

Pp = P (15) Sta!Std 

Donde: 

P = Presión de diseño. 

Sta = Esfuerzo a la tensión del material a la temperatura ambiente. 

Std = Esfuerzo a la tensión del material a la temperatura de diseño. 

1.1.5.- PRESIÓN DE TRABAJO MÁXIMA PERMISffiLE. 

Es la presión máxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de 
operación, suponiendo que él está: 

a) - En condiciones después de haber sido corroído. 

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

e) - En la posición normal de operación. 

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

viento, presión hidrostática , etc. cuyos efectos 

deben agregarse a los ocasionados por la presión interna. 

Es una práctica común, seguida por los usuarios, diseñadores y fabricantes de 
recipientes a presión, limitar la presión de trabajo máxima permisible por la resistencia del 
cuerpo o las tapas, y no por elementos componentes pequeños tales como bridas, 
boquillas, etc. 

El término "Máxima presión de trabajo permisible nuevo y fiío" es usado 
frecuentemente. Esto significa : La presión máxima permisible, cuando se encuentra· en 
las siguientes condiciones: · 

a).- El recipiente no está corroído (nuevo) 

b).-La temperatura no afecta a la resistencia a la tensión del material. (temperatura 
ambiente) (fiío). 
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e).-Tampoco se consideran los efectos. produ¡;idos. PP.~ la _acción del viento, presión 
hidrostática, etc. · ·- · · · -· ., .· .. -· 

El valor de la presión 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 DE DISEÑO A LA TENSIÓN. (S) 

Es el valor máximo al que podemos someter un material, que forma parte de un 
recipiente a presión, en condiciones normales de operación. Su valor es aproximadamente 
el 25% del esfuerzo último a la tensión del material en cuestión. 

1.1.7.- EFICIENCIA DE LAS SOLDADURAS. (E) 

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como 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 unión más comúnmente usados en la fabricación de recipientes a presión. 

1.2.- Tipos de recipientes. 

Los diferentes tipos de recipientes a presión que existen, se clasifican de la siguiente manera: 

Por su uso 

Recipientes a 
pres10n 

Por su forma 

f 
l 

De almacenamiento 

De proceso 

{

Cilíndricos 

Esféricos 

Horizontales 

Verticales 

.... 



INOLI: .... 

- 10 -

EFICIENCIA DE SOLDADURAS · · · 

VALORES DE "E" 

TIPOS DE UNIONES 
NORMA UW-12 

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA 
POR AMBOS LJ,OOS, O BIEN POR OTRO METODO 
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA
LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS 

NORMAS 

FIGURA No. 1 

EFICIENCIA DE LA UNION 

CUANDO LA JUNTA ESTA 

RADIOGRAFIADA 

100 % PUNTOS SIN 

LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. SI SE 1 .00 0.85 0.70 
USA LA SOLERA DE RESPALDO, OEBERA QUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y 
ANTES DE RADIOGRAFIAR. 

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA 

DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA 0.90 

EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE. 

UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO 

SIN SOLERA DE RESPALDO 

UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE 

• 

UNION TRASLAPADA CON FILETE 

SENCILLO Y TAPON DE SOLDADURA 

UNION TRASLAPADA CON FILETE 

SENCILLO SI.N TAPON DE SOLDADURA 

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-almacenamiento y en recipientes 
de proceso. 

Los primeros nos sirven únicamente para almacenar fluidos a presión, y de acuerdo 
con su servicio son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de día, tanques 
acumuladores, etc. 

Los recipientes a presión de proceso tienen múltiples y muy variados usos, entre 
ellos podemos citar los cambiadores de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de 
destilación. etc. 

1.2.2.- POR SU FORMA. 

Por su forma, los recipientes a presión, pueden ser cilíndricos o esféricos. Los 
primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener, en algunos casos, 
chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos según el caso. 

Los rectptentes esféricos se utilizan generalmente como 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, esta seria la forma más económica para almacenar fluidos a 
presión, sin embargo, la fabricación de este tipo de recipientes es mucho más cara en 
comparación con los recipientes cilíndricos. 

· 1.3.- Tipos de tapas. 

Para "cerrar" recipientes cilíndricos, existen varios tipos de tapas, entre otras tenemos las 
siguientes: Tapas planas, planas con ceja, únicamente abombadas, abombadas con ceja 
invertida, toriesféricas, simielípticas, semiesféricas, tapas 80-1 O, tapas cónicas, 
toricónicas, etc. 

Las características principales y usos de estas tapas son: 

1.3.1.- Tapas Planas: Se utilizan para "cerrar" recipientes sujetos a presión 'atmosférica 
generalmente, aunque en algunos casos se usan también en recipientes a presión. Su costo 
entre las tapas es el más 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 util~an generalmente para 
presiones atmosféricas, su costo también es relativamente bajo, y tienen un limite 
dimensional de 6 metros de diámetro máximo. 

,, 
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TIPOS DE TAPAS 
"NORMAS 

INOL.I:SA FIGURA No. 2 

t 

t C.R. r 
I -:j 

' r = 1/4 t Mil/~ 

r ' D 
D 

PLANA PLANA CON CEJA 

1 
~ e;::::::::: L_=_=. =r?1:::::::----

. 1 1 D 1 

D 

SEMIESFERICA .80 1 o 

-
C.R. 
l_ 

0:: 

__ L. T. _______ _ 

T 
D 

SEMIELIPTICA TORIESFERICA 
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TIPOS DE TAPAS .. 
NORMAS 

INO&...C .... 

d 

CONICA 

H 1 ~------::zt5. 
1 . D 1 T 

ABOMBADA CON CEJA INVERTIDA 

I 

D 

FIGURA No. 3 

d 

C.R. 

- ----- -:...=;J=-tj_t 

D 
1 

TORICONICA 

UNICAMENTE ABOMBADA 

ABOMBADA CON CEJA PLANA 

L----------------------------------------·--------~ 
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1.3.3.- Tapas Únicamente Abombadas: Son empleadas en rectptentes a preston 
manométrica relativamente baja, su costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se 
usan para soportar presiones relativamente altas, será necesario analizar la concentración 
de esfuerzos generada al efectuar un cambio brusco de dirección. 

1.3.4.- Tapas Abombadas con Ceja Invertida: Su uso es limitado debido a su dificil 
fabricación, por lo que su costo es alto, siendo empleadas solamente en casos especiales. 

1.3.5.- Tapas Toriesféricas: Son las que mayor aceptación tienen 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 
toríesféríca es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores 
presiones que las toríesférícas. El proceso de fabricación de estas tapas es el troquelado, 
su silueta describe una elipse relación 2: 1, su costo es alto y en México se fabrican hasta 
un diámetro máximo de 3 metros. 

1.3. 7.- Tapas Semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para soportar presiones críticas. 
Como su nombre lo indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su cost" 
es alto y no hay límite dimensional para su fabricación. 

1.3.8.- Tapas 80:10: Ya que en México no se cuenta con prensas lo suficientemente 
grandes para troquelar tapas semielipticas 2: 1 de dimensiones relativamente grandes, 
hemos optado por fabricar este tipo de tapas, cuyas características principales son: El 
radio de abombado es el 80% del diámetro; y el radio de esquina o radio de nudillos es . 
igual al 1 0% del diámetro Estas tapas las usamos como equivalentes a la simielíptica 
relación 2: l. 

1.3.9.- Tapas Cónicas: Se utilizan, generalmente en fondos donde pudiese haber 
acumulación de sólidos y como transiciones en cambios de diámetro de recipientes 
cilíndricos Su uso es muy común en torres fraccionadoras o de destilación, no hay límite 
en cuanto a dimensiones para su fabricación y su única limitación consiste en que el 
ángulo del vértice no deberá ser mayor de 60°. Las tapas cónicas con ángulo mayor de . . 

60° en el vértice, 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. 

1.3.1 0.- Tapas toricónicas: A diferencia de las tapas cónicas, este tipo de tapas tienen en 
su diámetro mayor un radio de transición que no deberá ser menor al 6% del diámetro 
mayor ó 3 veces el espesor. Tienen las mismas restricciones que la tapa cóniGa a 
excepción de que en México no se pueden fabricar con un diámetro mayor de 6 metros. 

A continuación se muestran las ecuaciones usádas para calcular los espesores de Ir
tipos de tapas utilizadas con mayor frecuencia. 
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TAPAS PLANAS 

(1) (2) 

t = d .JCPI SE ó t = d ~(CP 1 SE)+ !.9Whg 1 SEd 3 

Las ecuaciones anteriores serán usadas con las siguientes restricciones: 

l.- La tapa deberá ser ciega, es decir, no deberá tener aberturas 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 mostrados en la tabla.B-16.5 *i, 
de las normas ANSI. 

5.- El espesor obtenido, de la ecuación correspondiente, deberá considerarse corno 
minirno y deberá agregarse la tolerancia por corrosión si existiera. · 

6.- La ecuación (2) se usará para calcular bridas ciegas atornilladas, 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" será dado por la presión de 
diseño, el valor de "S" se tomará a la temperatura de diseño y el valor de "W' será el 
qu~ resulte mayor de: 

Wrn, = O. 785 G2P + 2b ( tr) GmP ó Wm2 =(tr )bGy 

Para las condiciones de sello del empaque, se tomará P = O, el valor de "S" a la 
temperatura ambiente y "W" será : 

(Am+ Ab) 

W=---- S a 

2 

."í· 
., 
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DETALLE DE UNIONES PARA 
TAPAS PLANAS 

® 

0.75 ts 
@ 

75 ts ts 

NORMAS 

FIGURA No. 4 

0.7 ts 

VER NOTA 

~ 

~---

® 

CONTINUACION DEL CUERP.O 
-OPCIONAL 

VER NOTA 

e· = o.3 

NOTA: e· - 0.33 m 
P.A":A ·, fiPA G1P.CU~R C' m in. = 0.20 

VER NOTA 

® 

e· = o.3 
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Donde: 

Ab = Área transversal neta de los tomillos en Pulg1 (mm2) 

Am = Área transversal requerida de los tomillos tomada como la que resulte mayor de 
Amt y Am2 en Pulg. 2 (mm2

) 

Amt = Área transversal neta requerida de los tomillos en condiciones de operaciones en 
Pulg2 . (mm2

) = Wmt 

sb 
Am2 = Área neta de los tomillos= Wm2 

S a 

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

bo = Ancho básico del empaque. (ver figura 5) 

C' = Constante adimensional que depende de la forma de unión entre la tapa y el 
cilindro. (ver figura 4) 

d = Diámetro medido como se indica en la figura No. 4. 

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura I) .. 
G = Diámetro donde se localiza ·la reacción del empaque en pulgadas (mm) (ver 
figura 5) 

hg = Brazo de palanca, distancia radial de la línea de centros. de barrenos a la línea de 
reacción del empaque, en pulgadas (mm) (ver figura 5) 

m = Relación tr/ts adimensional. 

P = Presión de diseño, en lb/pulg2 (KPa) 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a tensión y a la temperatura de 
diseño, en lb/pulg? (KPa) 

tr = Espesor requerido en el cuerpo 

ts = Espesor real del cuerpo 

Sa = Esfuerzo máximo permisible del material de los tomillos, ·a temperatura ambiente, 
en lb/pulg2 (MPa) 

·sb = Esfuerzo máximo permisible del material de los tomillos, a la temperatura de 
diseño, en lb/pulg2 (MPa) 

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corrosión, en pulgadas. (mm) 

W = Carga total de los tomillos, en libras. (N) 

y = Carga máxima permisible en el empaque o en la superficie de sello, en lb/pulg.2 

(Mpa). su valor depende de la forma y material del empaque. (ver figura 6) 

. ... 
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ANCHO EFECTIVO DEL 
ASENTAMIENTO DEL .. EMPAOUE •b•. 

TIPO DE CARA 

-

® , , W < N/2 
-----: 1 1 

i:~F 
~t 

----:N.-

0 ---1. W ~ N/2 
! 1 1 

~~F 
' ~ ¡ 
JJ~I 
64 ~Nr--

bo 
columna I alumna n 

N N 
2 2 

W + T 
2 

W + Nmax 

" 

W + T 
2 

! Nmax 

W + N W + 3N 
4 8 

.lLmin. 
4 

3N 
8 

TIPO DE CARA 

® 

® 

NORMAS 

FIGURA. No. 5 
bo 

columna I alumna n 

3N 7N 
8 16 

N 
4 

N 
4 

w 
8 

3N 
8 

3N 
8 

3N 
8 

7N 
16 

LOCAUZACION DE LA REACCION DE 
CARGA DEL EMPALME 

ANCHO EFECTIVO DEL ASENTAMIENTO 
DEL EMPAQUE "b" 

.b = bo ,CUANDO bo < 1/4" 

b =jb
2
o ,CUANDO bo > 1/4" 

Ho Ho 

PARA bo > 1/4" PARA bo < 1/4" -
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......... 
MATERIAL DEL EMPAQUE 

HULE SIN TEJER O UN ALTO 
PORCENTAJE DE FIBRA 

ASBESTO 

ASBESTO CON UN UGADO 
ACEPTABLE PARA LAS 

CONDICIONES DE OPERACION 

CON DUREZA SHORE 
MENOR DE 75 

CON DUREZA SHORE 
75 Y W.YOR 

1/8 ESPESOR 
1/16 ESPESOR 
1/32 ESPESOR 

HULE CON TEJIDO DE ALGODON INSERTADO 

INSERTADO CON O SIN 
REFUERZO DE ALAMBRE 

3 JUEGOS 
2 JUEGOS 
1 JUEGO 

FIBRAS VEGETALES 

METAL DEVANADO ESPIRAL CON ACERO AL 
CARBON ASBESTO ACERO INOX. O MONEL 

t.IETAL CORRUGADO CON 
ASBESTO INSERTADO O loiE1Al 

CORRUGADO CON AUlA DE ACERO 

t.IETAL CORRUGADO CON: 

t.IETAL PLANO CON ALMA DE 
ASBESTO 

METAL RANURADO 

t.IETAL SOUOO DE PLACA 

JUNTA REDONDA 

AI.UioiiNIO SUAVE 
COBRE SUAVE BRONCE 
HIERRO O .t.CER0 SUAVE 
WONEI. o 4-5 " Cr. 

AI.UWINIO SUAVE 
COBRE. SUAVE BRONCE 
HIERRO O .OCERO SUAVE 

AI.UIIINIO SUAVE 
COBRE SUAVE O BRONCE 
HIERRO O .OCERO SUAVE 

HIERRO O .OCERO SUAVE 

IIONEI. O 4-6 :l Cr. 

ACEROS INOXIDABLES 

0.50 

1.00 

2.00 
2.75 
3.50 

1.25 

2.26 
2.50 
2.75 

1.75 

2.50 

3.00 

5.50 

6.00 
6.50 

o 

200 

1600 
3700 
6500 

400 

2200 
2900 
3700 

2900 

-4500 

5500 
6500 
7600 
9000 
10100 
8800 

13000 
18000 
21800 
26000 

18000 

21800 
26000 

.NORMAS 

= = o 
Q 

o 
11 

1(o.b.c,d) 

4,5 

1 (a.b) 

1 (a.b,c,d) 

1 (a,b,c,d) 
2 

1 (a,b,c,d) 

2,3 

1 (a,b,c,d) 

2.3.4,5 

6 

II 

1 

'' 
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PROPIEDADES DE ALGUNOS WATERIALES DE ACERO NORMAS 
- L ,·: .. - ~ \ -- ~-- --- -. .. ,. . . 

AL CARBON y ACEROS DE BAJA ALEACION . -..... .. .. . . . . -FIGURA No. 7 

ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE DE DISEÑO A LA TENSION EN 1,000 PSI 

ESPECIFICACION CUANDO LA TEMPERATURA DE DISEiiiO NO EXCEDE DE: 'F · 
DEL MATERIAL 

NUMERO 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 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5 

SA-515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

SA-515 70 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

-
SA-515 55 ·.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5 4.5 2.5 

SA-515 60 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5 

SA-516 65 16.3 15.5 13.9 . 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 

SA-515 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 

SA-181 1 15.00 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5 

LF1 15.0 14.4 13.0 10.8 7.8 5.0 3.0 1.5. 
SA-350 

LF2 17.5 16.6 14.8 12.0 . 7.8 5.0 3.0 1.5 

SA-53 8 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5. --- ---

SA-106 8 15.0 14.4 13.0 10.6 8.7 6.5 4.5 2.5 
.. 

SA-193 87<,2-1/t 25.0 25.0 23.6 21.0 17.0 12.5 8.5 4.5 

SA-194 2H --- --- --- --- --- --- --- ---
. 

SA-307 8 --- --- --- --- --- --- --- ---
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'lAPAS TORIESFÉRICAS 

PLM 

t= 

2SE-0.2P 

Donde: 

P = Presión de diseño, en lb/pulg2 (KPa) 

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

M = Factor adimensional que depende de la relación Ur (ver tabla). 

r = Radio de esquina o radio de oudillos, en pulgadas. (mm.) 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a tensión y a la temperatura de 
diseño, en lb/pulg2 (KPa) .. 

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosión, en pulgadas. (mm.) 

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

. ;.f 



Donde: 
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VALORESDELFACTOR"M" 

Ur 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2. 75 

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 

Ur 3.00 3.25 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 

M 1.18 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 

Ur 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0 

M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 

Ur 10.5 11.0 1 L5 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0 

M 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 l. 72 1.75 

Ur 16.666 

M 1.77 

TAPAS SEMIELÍPTICAS 2:1 

PD 

t = 

2SE-0.2P 

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

E = Eficiencia de las uniones soldadas. (ver figura 1) 

P = Presión de diseño, en lb/pulg2 

S = Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa a tensión y a la temperatura de 
diseño, en lb/pulg2

. (KPa) 

t = Espesor minimo requerido en la tapa sin corrosión, en pulgadas. (mm.) 
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• '' -TAPAS SEMIESFÉRICAS 

PR 

t = 
2SE-0.2P 

Donde: 

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1) 

P = Presión de diseño, en lb/pulg. 2 (KPa) 

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

S = Esfuerzo máximo permisible, del material de la tapa, a tensión y a la 
temperatura de diseño, en lb/pulg. 2 (KPa) 

t = Espesor minimo requerido en al tapa, sin corrosión, en pulgadas. (mm.) 

TAPAS 80:10 

0.73 PL 

t = 
SE-O.IP 

Donde: 

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

L = Diámetro interior de la tapa (0.8) en pulgadas (mm.) 

P = Presión de disei\o, en lb/pulg. 2 (KPa) 

S = Esfuerzo máximo permisible, del material de la tapa, a tensión y a la 
temperatura de diseño, en lb/pulg.2 (KPa) 

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosión, en pulgadas. (mm.) 
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TAPAS CÓNICAS 

PD 

t = 

2 Cos. a (SE-0.6P) 

Donde: 

Ángulo en el vértice 

a=------ < 30° 

2 

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

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

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

S = Esfuerzo máximo pemúsible, del material de la tapa,· a tensión y a b 
temperatura de diseño, en lb/pulg. 2 (KPa) 

t = Espesor mínimo requerido en la tapa, sin corrosión, en pulgadas. (mm.) 

TAPAS TORICÓNICAS 

Se aplica la misma ecuación que para las tapas cónicas, y el espesor de la zona 
toroidal será determinado por la siguiente ecuación: 

PLM 

t=---

2SE-0.2P 

Dond'e: 

DI 

L 

2 Cos.a 
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DISEÑO. 
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CALCULO DE RErUERZOS EN LA 
UN ION CONO - CIUNDRO .. 

DATOS 
DE 

DISEÑO 

NORMAS 

riGURA No. 8 
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1)¡ = Diámetro 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 página anterior 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 notar que 
deberán efectuarse independientemente los cálculos para el refuerzo del cono en su 
diámetro menor y en el diámetro mayor. 

1.4.- SOLDADURAS EN RECIPIENTES A PRESIÓN. 

El procedimiento más utilizado actualmente en la fabricación de rectptentes a 
presión es el de soldadura, el cual eliminó el sistema de remachado que se usó hasta hace 
algunos años. 

En las figuras de la 9 a la 27, se muestran algunos detalles para la preparación del 
material y aplicación de soldaduras, que se utilizan actualmente. 

Todas las soldaduras serán aplicadas mediante el procéso de arco eléctrir"" 
sumergido, el cual puede ser manual o automático. En cualquiera de los dos cas<._, 
deberá tener penetración completa y se deberá eliminar la escoria dejada por un cordón 
de soldadura, 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 líquidos. 
penetrantes y algunas veces se utiliza el ultrasonido. 

La prueba más comúnmente utilizada es el radiografiado, éste puede ser total o por 
puntos. Cuando practicamos el radiografiado por puntos, en recipientes a presión, 
debemos tomar por lo menos una radiografia por cada 15 metros de soldadura y la 
longitud de cada radiografia será de 15 centímetros como mínimo. 

La eficiencia de las soldaduras está mostrada en la figura No. 1, en ella se dan los 
diferentes valores de la eficiencia (E) que debemos usar en los cálculos de acuerdo con el 
tipo de unión. 

Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presión, debemos preparar un 
Procedimiento de Soldadura para cada caso en particular, ·el cual nos indica la 
preparación, diámetro del electrodo, etc. para cada tipo y espesor de material. Debemos 
también hacer pruebas a los soldadores para asegurarnos que la soldadura será aplicada 
por personal debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos deberán apegars 
estrictamente a las recomendaciones hechas por el Código ASME Sección IX "Weld" 
and Brazing Qualifications." 
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SIMBOLOS BASICÓS. PARA 'LA 'REPRESENTACION 

GRAF'ICA DE SOLDADURAS ·. 

NORMAS 

INOUaA FIGURA No. 9 

LAS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS SOLDADAS SON ESTABLECIDAS POR 
MEDIO DE REPRESENTACIONES GRAFICAS, QUE CONSTAN, EN EL CASO MAS 
COMUN DE LOS ELEMENTOS QUE SE INDICAN A CONTINUACION Y CUYA LOCA..... 
_LIZACION RELATIVA SE ILUSTRA EN EL " STANDAR DE LOCALIZACION " 

LINEA DE REFERENCIA, FLECHA, SIMBOLOS BASICOS, DIMENSIONES Y OTRAS 
ESPECIFICACIONES, SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS, SIMBOLOS DE ACABADO, COLA, 
ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS PROCESOS Y ELECTRODOS. · 

SIMBOLO DE ACABADO 

SIMBOLO DEL CONTORNO 

ABERTURA DE LA RAIZ; 
PROFUNDIDAD DEL 
LLENADO PARA SOLDADURA 
DE TAPON Y RANURA 
DE SOLDADURA 

GARGANTA EFECTIVA 

TAMAÑO Y RESISTENCIA 
MECANICA DE SOLDADURAS 

CRITICAS 

ANGULO DE LA RANURA 
INCLUYENDO EL ANGULO DEL 
AVELLANADO PARA SOLDADURAS 
DE TAPON 

LONGITUD DE LA SOLDADURA 

PASO (ESPACIAMIENTO 
DE CENTRO A CENTRO) 
DE LAS SOLDADURAS 

SPECIFICACION 
PROCESOS U 

OTRA REFERENCIA 
(N) 

FLECHA; SE APOYA SOBRE 
UNO DE LOS LADOS DE 
LA JUNTA 

COLA PUEDE SER 
OMITIDA CUANDO NO 

SE USAN REFERENCIAS 

SIMBOLOS BASICOS ' H 
DE LA SOLDADURA H. LOS ELEMENTOS MOSTRADOS ¡ 

O DETALLES DE , SE T~'(T{'g,PNS l~ANE6J\:RfoLA· 
REFERENCIA i Y LA FLECHA SON INVERTIDAS~ 

SOLIDADURA A TODO 
ALREDEDOR 

LINEA DE ·REFERENCIA 

SOLDADURAS 

STANDAR DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS 
DE SOLDADURA 

o 

~--------------------·--·- .. -----..1 

'• 
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Slt.ABOLeS BASICOS PARA LA• PRESENTACION NORMAS 
GRAFICA DE SOLDADURAS 

INOU&A FIGURA . No. 1 O 

LA LINEA DE REFERENCIA, QUE PREFERENTEMENTE SE TRAZARA PARALELA A LOS 
CANTOS DEL PAPEL Y ES LA CONSTRUCCION QUE SIRVE DE BASE PARA EL OR-
DENAMIENTO DE LOS SIMBOLOS Y ESPECIFICACIONES. 

LA " FLECHA " SE COLOCA EN LA PROLONGACION DE UNO DE LOS EXTREMOS 
DE LA LINEA DE REFERENCIA, Y SIRVE PARA SE~ALAR LA JUNTA POR SOLDAR, 
LA PUNTA DE LA FLECHA RESPECTIVA SE APOYARA, AL EFECTO, PRECISAMENTE 
SOBRE UNO DE LOS LADOS DE LA JUNTA POR LO QUE DE UNA MANERA GENE-
RAL, EN TODA CONEXION SOLDADA SE ESTABLECERA UN LADO MARCADO POR LA 
FLECHA Y UN LADO CONTRARIO A LA FLECHA. 

LOS SIMBOLOS BASICOS DEFINEN EN DETALLE, LAS CARACTERISTICAS DE LA 
CONEXION, EL TIPO DE SOLDADURA Y LAS RANURAS O CAJAS QUE DEBAN 
HACERSE A LOS MIEMBROS DE LA JUNTA, MISMOS QUE SE INDICAN A CONTINUA-
CION. 

TIPO DE LADO LADO AMBOS Ct..IAHDO NO [STA 

SOLDADURA FLECHA OPUESTO LADOS 
OEI'INOO El LADO 

DE LA DERECHA 

FILETE ~ /1\. / 1\. / SIN uso 
" / V 

RANURA O / ( ~ SIN uso SIN uso TAPO N = 
PROYECCION > ' ~ SIN uso ~ POR PUNTOS o 

COSTURA ~ :0:.' SIN uso '-e-< / 
RECTANGULAR 

~ ~ "11 ( SIN uso o 
CUADRADA 

/ 

~ '-*< V / /'-. SIN uso 

BISEL > ~ > ~/ SIN uso "' /. 
< 

~ ' y 
" y 0:: u SIN uso ::l / ........ / "'/ z 

< 

> '> v-+-< 0:: J ¡::; / > ~ SIN uso 
ACAMPANADO / 

~ '--*-<. 
EN " V " / /'-.. . SIN uso 

i:jl:>t.L 

~ ~ ACAMPANADO ~ SIN uso 

DE RESPALDO / o ~ SIN uso SIN uso 

DE RECUBRIMIENTO ~ SIN USO SIN uso SIN uso 

CANTO ~ ' JL / 
SIN uso SIN uso z / ~~ .. ~. t 

º z 
ANGULAR . >----rr----"" 1 L uso :::> SIN uso SIN 1 / " 
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~- -- -

SI M BOLOS BASICOS PARA LA" PRESENTACION NORMAS 
GRAFICA DE SOLDADURAS - , - --

IMGl.EaA FIGURA No. 11 

- LAS DIMENSIONES ESTABLECIDAS EN CONCORDANCIA CON EL SIMBOLO BASICO, 
EL ESPESOR DEL CORDON DE SOLDADURA, LA LONGITUD DEL MISMO, EL PASO 
CUANDO SE TRATA DE FILETES NO CORRIDOS SINO DE SOLDADURA A PUNTOS, LA 
SEPARACION EN LA RAIZ DE LAS CAJAS O RANURAS,- EL ANGULO ABARCADO POR-
ESTAS Y EL ESPESOR DE UN TAPON. (EN TODOS LOS CASOS LAS ACOTACIONES 
SERAN EN MM. O EN PULGADAS) --

LOS SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS QUE SE USAN COMO ADICIONES AL SIMBOLO 
BASICO SE INDICAN A CONTINUACION: 

s"EW~15'ó'R ~~EDt~~ ::sg;~pg~ "~c"J"~~LETA o~ 
_.,--=- ¿a )- ~ 

,--..... 
~ - ' ,.,.-o-

EL Slt.lBOLO DE SOLDADURA DE .. CAMPO INDICA QUE LA JUNTA 
SI M BOLO DE SOLDADURA POR SOLOARS~ NO DEBERA 

...--.. 1 SER HECHA EN TALLER O EN 
DE CAMPO 

,,. EL LUGAA EN QUE SE EJECU-
TAN LAS FASES INICIALES DE 
LA FABRICACION. 

1 

EL SIMBOLO DE SOLDADURA 
SIMBOLO DE SOLDADURA EN ) ~ 

TODO AL REDEDOR INDICA QUE 
v LA SOLDADURA SE ElmENDE 

TODO AL REDEDOR COMPLETAMENTE AL REDEDOR 
DE LA JUNTA. 

·-
EL SIMBOLO DEL CONTORNO SIMBOLO DE ACABADO · · 
CONVEXO INDICA QUE LA 
~ 

(STANDAR DEL USUARIO) 
CARA DE LA SOLDADURA INDICAR EL METODO 
DEBERA SER ACABADA CON PARA OBTENER EL CONTORNO 
UN CONTORNO CONVEXO G ESPECIFICADO PERO NO EL 

GRADO DE ACABADO. 

"- ""MCO OCC 00~0." ~ "' ~ SIMBOLO DE ACABADO 
INDICA QUE LA CARA DE LA SOLDADURA (STANDAR DEL USUARIO) DEBERA SER HECHA AL RAS. CUANDO 
NO ES USADO UN SIMBOLO DE ACA- ~ INDICAR EL METODO 
BADO. INDICA QUE LA SOLDADURA DE- PARA OBTENER EL CONTORNO 
SERA SER EJECUTADA AL RAS SIN ESPECIFICADO PERO NO EL 
ACABADO SUBSIGUIENTE. GRADO DE ACABADO. 

~ 
SIMBOLO DE ACABADO 

EL SIMBCLO DEL CONTORNO CON- (STANDAR DEL USUARIO) 
CAVO INDICA QUE LA CARA DE LA INDICAR -EL METODO 
SOLDADURA DEBERA SER ACABADA PARA OBTENER EL CONTORNO 
CON UN CONTORNO CONCAVO ESPECIFICADO PERO NO EL 

GRADO DE ACABADO. 

_..-//~ 
SIMBOLO DE PENETRACION ~ 1 

EL SIMBOLO DE PENETRACION 
COMPLETA COMPLETA NO ES DIMENSIONADO 

CUALQUIER SIMBOLO DE (EXCEPTO LA ALTURA) 
SOLDADURA APUCABLE 

SI NO HAY UNA INOICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS SE ENTENOERAN CONTINUAS -·-
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SI~BOLOGIAS - . . ·; - NORMAS-< •• 

SIWBOLOS BASICOS DE SOLDADURAS DE ARCO Y GAS - --
ONOU: ... FIGURA No. 12 

RANURA 

" J " ACAMPANADO BISEL 
RECTANGULAR " V " BISEL • u • 

EN " V " ACAMPANADO 

V V y ~ l r r 
TAP

0
0N POR 

COSTURA 
TODO DE PENETRACION 

FILETE 
RANURA PUNTOS ALREDEDOR CAMPO COMPLETA 

-

~ D o ©= r ~ .. 

DE UN ION CONTORNO 
RESPALDO RECUBRIMIENTO 

CANTO ANGULAR A RAS CONVEXO CONCAVO 

J L L 
-

~ 
..........._, 

c:J '-..A.J 

~ \ 
1 

.. 
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Slt.4BOLOGIAS -_ :~ --.: -: :-· ---~: NORMAS 
APUCACION Y SIWBOLOS- DE SOLDADURA-.. , 

FIGURA No. 13 

SI M BOLO 

+· -- -· ·íf.·-· .. --t + ,. . ' --Q._ ,, . ' t 
REAL 

G) 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

" 
;; 

REAL 

® 

SECCION 
TRANSVERSAL 

SECCION 
TRANSVERSAL 

REAL 

SIMBOLO 

SI M BOLOS 

REAL 

SIMBOLOS 

ELEVACION 

REAL 

SIMBOLOS 

SECCION TRANSVERSAL 

@ 

SECCION 
TRANSVERSAL 

® 

SECCION 
TRANSVERSAL 

SI M BOLOS 

REAL 

SI M BOLOS 

REAL 

;/~~í 
\~ 

ELEVACION 

.} 

-·· 
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SIMBOLOGIAS · · . . -" > NORMAS 
APUCACION Y Slt.fBOLOS · DE· SOLDADURA 

FIGURA No. 14 

SI M BOLO 

SI M BOLO 

REAL 
REAL 

SIMBOLO 
SI M BOLO 

' 
REAL REAL 

SIMBOLO \ 
90" 

SI M BOLO 

REAL REAL 

~ 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~---·------------------~----------------------~ 
; '. : . ) 
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, . SIMBOLOGIAS . ·. , "'.· NORMAS 
APUCACION Y SIMBOLOS -DE · SOLDADURAS 1------~ 

INCIL.I:SA FIGURA No. 15 

@ 

SIMBOLO 

REAL 
SIMBO LO 

REAL 

' - _____ :__ -----+-

SIMBOLO 

REAL SI M BOLO 

REAL 

SI M BOLO 

REAL SI M BOLO 

----------------- ... 
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SIMBOLOGIAS . NORMAS· 
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS 1--------. 

INOL.-: .... FIGURA No. 16 

SIMBO LO 

SI M BOLO 

REAL REAL 

' " 45' 

/ 

@ 
) z::::::s ~/ ::;< 

SIMBOLO 

SI M BOLO 

-------------1t 
REAL 

1 REAL 

1 

1 SIMBOLO 
SI M BOLO 

-------------1t 
REAL 

-------------1t . REAL 



- 35 -

SIMBOLOGIAS - . NORMAS. 
.- APUCACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS t-------1 

INOLr&A FIGURA No. 17 

1 

'-

SIMBOLO SIMBOLO 
1 

------------~ ------------~ 

REAL REAL 

SIMBOLO SIMBO LO , 
------------~ --.----------~ 

REAL REAL 

@ 

>~r; "J 
' . 

~ 
1 

SIMBOLO i.-¡ ; 
:' 

' 

1 

REAL 
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Slt.iBOLOGIAS :, . -. NORMAS 
APLICACION Y Slt.iBOLOS DE. SOLDADURAS 1-------

INOLESA FIGURA No. 18 

' 

' 

~ 
' 

~: 

~ ' '/ 
é ' 

: 1 

1 
/ 

/ 
' 

SIMBOLO / 

1 

SI M BOLO 

' 
1 

' 

REAL 1 
REAL 

' 

1 

<t 
' 

1 
1 

r-
SIMBOLO 

,, ' 1 

REAL REAL . 

' 
SIMBOLO 

~ 
1 

X 

' 
SIMBO LO 

. 1 x. 

REAL REAL 
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SI~BOLOGIAS. .. . . . NORMAS 
APLICACION Y SI~BOLOS DE SOLDADURAS 1------.....;;_-1 

OH ....... 

/ 

-l 
/. 

SIMBO LO 

REAL 

.<x ---, ' 

)>----,-,v---<~ ( 

SI M BOLO REAL 

V 

REAL 

1 1 

r ' 
<t 

X 1 

' 
<t 

X1 1 

<t 
1 

' 

FIGURA No. 19 

@ 

' 

X ~ --114--.:;_ 

SIMBO LO 

REAL 

SIMBO LO 

REAL 

( 

SIMBO LO 

~ 

o 

REAL 
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SIMBOLOGIAS NORMAS 
APLICACION Y Slt.fBOLOS DE SOLDADURA 

INO~ FIGURA No. 20 

@ 

_k ( 
@ 

~ 1 

t/ SI M BOLO ) 
SIMBOLO 

- 1-

- 1-

- 1-

' ---...... ' ........ .. ,-.,,~ ' '," .. ', '" " > 

' 1--
X 

REAL REAL 

@ 

k: ( 
@ 

'e ~ ~- ( 

SIMBOLO 

SIMBOLO ~-
:~ 

' -/' ' > ...,...,.. // -· ' ..,_ 
~ - ~ r 1 

' 
' 

REAL REAL 

@ 

~ ~ 
( @ --¡ V 

SI M BOLO SI M BOLO -

' 1 

r ;-· 
~-

T 
' -; 1 

/ 
1 

~ 
1 

-j ~ ,' 

~ 
1 

.. 1 ,. 1 '-. 
// e ' ' 1 1 

•' 1 
1 ' 

-··--~-
1 1 

1 REAL - - REAL 
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PROCEDIMIENTOS •· OE. SOLDADURAS 

PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON 
NORMAS. 

IMOut .... 

CD 

t = 3/16" 

j 
"/~'////'' 

1 1 16" 
INTERIOR DEL C 3/3t 1 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /~ MAX. 

' 

0 
= 1 /4" 

1/8" ' !
INTERKlR DEl. CUERPO 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /~ MAX. 

® 
60" - 75" 

t = 5/16" a 7/16" ~ 1 / 16" 

jt----:::-::~77\~~s-~~ 
l ~'-'----'--~~~~~ 

1 /8" 1 1 ,_ 
ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

FIGURA No. 21 

® 

j r 
T > t 't 1 -=m 1 6" 

3¿32" !l._ 
' ' 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /~ MAX. 

j 

1 

T > t 

.-:::::::::11 
4 1/~ : L_ 

' 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /~ MAX. 

® 

T > t 
j 

1 .-:::::::::11 
4 

1 /16" 

1/fó IIH/8' K 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

:•¡ 
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PROCEDit.41ENTOS DE ·SOLDADURAS 
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON 

NORMAS 
IN OLa ... 

60" - 75" 

= 1/4" r 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1/8" MAX. 

® 
60" - 75" 

t = 1/2" 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA. 3/16" MAX. 

0.5 t 

3/32" MIN , 
. 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

FIGURA No. 22 

® 

.....::::::::11 
4 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

T > 60" -

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

J 

1 

T > t 

......:=::::::1 1 
4 

3/32" MIN 1 ~ 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 1 /8" MAX. 
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS 
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON 

NORMAS 

,,__. ... 

1 tl ! / ' ~ 

~
~" / . 
/ 

1 ' / 

' t)_ = ESPESOR DE LA BOQUILLA 

CUANDO LLEVE REFUERZO Y LA 
r.::ñ SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE 
~ tat-

0.7 t WIN. 

1/8" 
SOLDI.DURA OC PASO 
WUI.Tru SI El Fllill 

FIGURA No. 23 

(§ 
T>t 1/8" ~ 1/16" MIN. r= \ / J 1/ff' MAXl__ 

. ~:0'~-~~ t 

1 1/8" 1 1 T 
~1 ~ 1 16" MIN. 

1/t!lill/t 
60" MAX. 

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS 
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON. 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA 
f.?~ SOLDADURA INTERIOR NO SEA POSIBLE 
~ · _,te¡_ 

' ' 

-11· 1/8" 

te = ESPESOR DE LA BOQUILLA 

CUANDO LLEVE REFUERZO Y LA 
@SOLDADURA 1 NO SEA POSIBLE 

' t 

0.7 t loiiN. 

-'-'--"-l 1-- 0.7 t ..... 
te = ESPESOR DE LA BOQUILLA 
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS 
PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE 

NORMAS 

3/16" 

• 
USAR VARILLA 1 /'O' MAX. 

= 1 /4" 

1 1 6" 
1 /8" 1 ¡_:: 

MER10R OC!. CUERPO 

• 
USAR VARILLA 1 /'O' MAX. 

® ® 

t = S/lo o 7/10 

• 

• 

.-::::::11 
4 

FIGURA No. 24 

INTERIOR DEL CUERPO 

USAR VARILLA 1 /8" MAl<. 

• 

1 /8" 
....::::::::J 1 

4 

USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

• 

1 

:-

0.5 t 

3 32" 

USAR VARILLA 3/16" MAX. USAR VARILLA 3/16" MAX. 

• ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON 
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS 
-

PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE 
INOLESA fiGURA No. 25 

• 
USAR VARILLA 3/16". MAX. 

® 
1/16" 

_j 

60" - 75" llfl!RDllli.IIDl'O 

• 
USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

t = 3/16" 

j¡___~~ 

l 0.5 t 

3/32" MIN. ! 1 

' :- INTERKJR Ofl. CUERPO 

• 

® 
T > t 

lfl!RIUI. am 1 /8" ! !_ 
....:::::::::::1 

• 4 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

• 
USAR VARILLA 3/16" MAX. 

-TI 
• 

USAR VARILLA 1 /8" MAX. USAR VARILLA 1 /8" MAX. 

L 
t = 1/t 

T 

• ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE COROON 

'; •, 



IN O~ 

• • 

1(10! A 

0.7 lll 
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PROCEDit.AIENTOS DE SOLDADURAS 
PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLES 

NORMAS 

• USAR VARILLA 1 /'O MAX. 

J 
' ; 30" 0.5 t 

FIGURA No. 26 

60' - 7S 

• USAR VARILLA 1/8" MAX. 

CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA 
@ SOLDADURA INTERIOR NO SEA POSIBLE 

lllQ A 0.7 t 111. 

te = ESPESOR DE LA BOQUILLA 

• ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON 
....__•_!_ <;:_UANDO LLEVE REFUERZO Y LA SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE r 



ON'"-CSA 

@ lf. 
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' 

- 45 -

· PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS 
EN BOQUILLAS DE ACERO INOXIDABLE 

NORMAS 

· FIGURA No. 27 

~ 7fi MIN. 

'el ~ y--y 

l 
f " " " .. 1; ,,. 't t 

1.4 te 

ll, 4 te 

' 
' ' 
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El material de aporte, de la soldadura, deberá ser compatible con el material base a 
soldar. Los electrodos más comúnmente utilizados para soldar recipientes a presión , 
acero al carbón, son el6010 y el 7018. 

Cuando aplicamos soldadura en recipientes a presión de acero inoxidable, es 
necesario utilizar gas inerte y se recomienda pasivar las soldaduras con una solución a 
base de ácido nítrico y ácido clorhídrico. 

Debernos tratar de evitar los cruces de dos o más cordones de soldadura. La 
distancia rniníma entre dos cordones paralelos 'será de 5 veces el espesor de la placa, sin 
embargo, cuando sea inevitable el cruce de dos cordones el Código ASME Sección VIII 
División 1, nos recomienda radiografiar una distancia miníma de 1 02 milímetros a cada 
lado de la intersección. 

Se recomienda no aplicar soldadura a un recipiente a presión después de haber sido 
relevado de esfuerzos. 

1.5.- BOQUILLAS EN RECIPIENTES A PRESIÓN 

Todos los recipientes a presión deberán estar provistos de boquillas y conexiones 
de entrada y salida del producto, válvula de seguridad, entrada de hombre, venteo, etc., A 
continuación se enlistan algunas de las boquillas que se deben instalar 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 (terrnopozo). 

l.- Conexiones para indicadores de nível. 

J.- Conexiones para control de nível, etc. 

De acuerdo con el tipo de recipiente a presión que vayamos a diseñar, éste puede· 
tener una o varias boquillas de las antes mencionadas. Los diagramas de tubería e 
instrumentación nos indicarán cuantas boquillas, de que diámetro y para que servicio 
debernos instalar en dichos recipientes. 
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En concordancia con el código ASME Sección VIll División 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 recipiente. En México se ha 
hecho una costumbre reforzar también las boquillas de 3 pulgadas, lo cual es aconsejable. 

Todas las placas de refuerzo .. de.boquillas de 12 pulgadas de diámetro y menores, 
deberán llevar un barreno de prueba de 1/4" de diámetro con cuerda NPT, las placas de 
refuerzo de boquillas de 14" de diámetro y mayores, deberán tener dos barrenos de 
prueba. 

Para instalar una boquilla, en un recipiente a presión, es necesario hacer un agujero 
en el cuerpo o tapa en que se vaya a instalar. Al efectuar este agujero estamos '"quitando 
área" y las líneas de esfuerzos que pasaban por el área que quitamos pasarán tangentes al 
agujero practicado, ocasionando con ello una concentración de esfuerzos en la periferia 
de dicho agujero. Para evitar fallas en la periferia de donde practicamos el agujero, es 
necesario reponer el material que quitamos. 

En las figuras 28 y 29 se muestran formatos para calcular las placas de refuerzo. En 
ellas se pueden distinguir las áreas que sustituirán el área que ocupa el agujero practicado 
para localizar la boquilla. 

Ladiguras 30, 31 y 32 muestran los diámetros y espesores recomendados para 
reforzar boquillas, en recipientes a presión, cuyas presiones de diseño sean 
respectivamente menores o iguales a 150, 300 y 400 libras/pulgada2

·. 

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 especiales, deberán calcularse las dimensiones de las placas de refuerzo de acuerdo 
con los formatos mostrados en las figuras No. 28 y 29. 

1.5.1.- ESPESORES DE LOS CUELLOS DE LAS BOQUILLAS 

Los espesores de los cuellos de)as boquillas (cédulas) deberán ser determinados en 
base a: 

a).- Presión interna. 

b).- Tolerancia por corrosión. 

e)- Fuerzas y momentos debidos a dilataciones térmicas en las tuberias, fuerzas 
transmitidas por otros equipos y acciones debidas al peso propio dé las tuberias. 

a) - Presión interna: 

Generalmente el espesor del cuello de una boquilla calculado para soportar presión 
interna, resulta muy pequeño debido al diámetro tan reducido que ellas tienen en 
comparación con el diámetro del recipiente. 

,, 
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CALCULO DE BOQUILLAS NORMAS 1 

SIN REFUERZO ,_ ........ FIGURA No. 28 
PRESION DE DISENO (P) = PSI 
TEMPERATURA DE DISEflO - •• 

' ~ tn !AA '!ERIAL: - - RECIPIENTE ESfiJ(RZO IIAXIIIO PERIIISIBLI (Sv) = 
-~-------

H ¡ t ¡tr !4 BOQUILLA !AA '!ERIAL: 

' 
ESFUERZO IIAXIIIO PERIIISIBLE (S•) = 

• :;.·,~ -

\ -- f T- f, --- h L ~ 1 SN/Sv $ 1 = 
H e ~~ , 
_L_ ·_----------1-

w 
1 E = CORROSION PERMISIBLE (C) = 
1 

BOQUILLA 

RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS) 
tm 

PR 
tr = = 
t = SNE - 0.6 p 

L IMIIE DE 8EEUE8ZQS 

H = EL MENOR DE . ~ 2 · 5 t = 
tn = 

2.5 tn = 

W = EL UAYOR DE ~ ~/t+ tn + t = 
h $ H - 2C = 

i• ... 1 = A = d tr = l .. 
. . . ! 

·' 

lfff~ A, EL MAYOR DE H~: t tr~ d = = t tr (tn + t)2 -

~ ~'-.~','._-.._ ~ A2 EL MENOR DE m~ trn~ 5 t -
'~~ ~ '" '. = = trn 5 tn -'-, '"'"' 
¡:¿;:- ·.·.··« ... '.-:·~ 

2h(tn - C) = M~·-Wfu = AJ = ' .::i:· .... 

~ (AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO) 
= A. = 
Si A, + A2 + AJ + A• ~ A NO REQUIERE Ir_ DE REFUERZO 

Si A, +A2+AJ+A• < A SI REQUIERE JI>. DE REFUERZO SIENDO ENTONCES: 
EL AREA DE REFUERZO NECESARIA - A - (A, + A2 + AJ + A •) 

LOCALIZACION DE BOQUILLA: CALCULADO POR: 

BOQUILLA No. FECHA 

TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No. 

HOJA No. APROBO: 
1 



-
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CALCULO DE REFUERZO 
PARA BOQUILLAS. 

NORMAS 

INOL.& .... 

RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS) 
tr = 
t = 
LIMITE DE REFUERZOS 

p.s t = 
H , = EL MENOR DE ? 2.5 In + te = 

p.s t = 
H 2 = EL t.4ENOR DE ? 2.5 tn = 

5 d -
W = EL MAYOR DE ? d/2 + tn + t = 

= A = d tr = ¡, . . . . ' 
l ... : ·. ·1 

. : . • .1 

= A• = EL MAYOR 

= A2 = EL MENOR 

= AJ = 2tnh 

DE w 
DE ~g~ 

FIGURA No. 29 
PRESION DE DISEÑO (P) = -----:-PSI 
TEMPERATURA DE DISEÑO - "F 

MATERIAL.; 
RECIPIENTE ESFUERZO IIAXIIIO PERIIISIBLE (Sv) = 

MATERIAL.; 
ESFUERZO IIAXIIIO PERIIISIBLE (S •) = BOQUILLA 

MATERIAL.; 
REFUERZO ESFUERZO IIAXIIIO PERIIISIBLE (S•) • 

SN/Sv ~ 1 -
Sp/Sv < 1 = 

E' CORROSION PERMISIBLE (C) 

BOQUILLA 

PRn trn = _ __;__:_:_:.:___ 

SE - 0.6 P 
tn = 

h ~ H - 2C = 

REFUERZO 

tr~ d 
tr (tn + t)2 

- trn~ 5 t -
trn 5 tn -

te = 
Dp = 

-

(AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO) 

= A. = = 

= A • = (Dp - d - 2tn) te Sp/Sv = 
A• + A2 +·AJ + A• + Ao = ~ 

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA - A - (A, + A2 + A> + A. + Ao) -

LOCALIZACION DE BOQUILLA: -------
BOQUILLA No. 
TIPO DE CONSTRUCCION: --------
HOJA No. 

CALCULADO POR: ____ _ 

FECHA--------

ORDEN No.-:::::::::::::= APROBO: _ 
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PLACAS DE REFUERZOS 
PARA BOQUILLAS 

10.5 Kg/c~ (150 P.S.I) 

DWoiETRO DE lA PlACA DE REFUERZO 
1 

NORMAS 

FIGURA No. 30 
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- PLACAS DE REFUERZOS 
PARA BOQUILLAS 

21.1 Kg/cl'lT (300 P.S.I) 

NORMAS 

FIGURA No. 31 

t.- MAl'ERW..: 
IGUAL. AL ESPECF1CAOO PNlA 
lA PARTE A REfORZAR 

2.- PRESIONo 
LOS RE1\.CUOS ESTAN CALCUUDOS 
PARA 21.1 Ko/en/. O( PRESKlH 
WAXJWA. EN El INT. DEl RECIPIEHTE 

3.-SOU>IolllJRk 
ESTAS 0EBEJUrH SER IGUALES AL 
WDIOR ESPESOR DE LOS DE LA 
PARTE A UNR. 

4.- UNI»DES: 
TODAS LAS DIMENSIIlNt5 EN 
WIUIIETROS 

., 
? 
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- PLACAS DE REFUERZOS NORMAS 1 
PARA BOQUILLAS 

INOUSA 
28.1 Kg/cm" (400 P.S.I) FIGURA No. 32 

DIAMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO 

l 1 , .- MA.lDtW..: 

l IGlW. AL ESPEOflCADO PARA 
1 

" 
LA P~ A REFORZAR 

~ 1 ' aWCJO 1«) !'AYA 2.-~, 

~ l(t;f!;J Al R[CIPIOO[ LOS REf\IERZOS E'STAfrril CAl...CUUrDOS 

\ ' PARA 28.1 Kg/cm'. DE PM:SIOH 

7 
1 

WAXIWA EN El. INT, 00.. RE.OptOOE 
J.- SOUWliJik 

BIRRD«l 6.3 • ~ ESTAS OEBERAH SER IGUALES AL 

f'IN,PI!..(BI!IP.l. ' WEHOR ESP'ESOft OE LOS DE LA 

1 

PNn!: A UNIR. 
'· ., ,, 

4.- UNOIDES: ,. ' ' ' " ' t E5P[Sil1 ~ lA P!J(.A TOllAS LAS DOIIENSIONES EN 

Wl. Al ESPESal r-1 1-L 1 TWO ~ .ltiTA acr. RON ,Jf REAmO 
IOtUWETROS 

1 

Cllll.O ~~~~ IKQ lllAS lOCAlJZAI)I EM FOIIlO PARA YOOEDS, 
EH11WlA ~ IIAI«) y EH11WlA ~ IOBlE 

DIAMETRO illo\(fRO M:A oc lfO. ESPESOR DE CUERPO CORROIDO 
NOMINAL E 10111113 14 16 17 19 21 22 24 25 

DE BOQUILLA 70% 85% 00'1 ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO 
76 - 133 156 10 1 1 13 14 16 17 19 21 22 24 25 
102 - 175 206 10 1 1 13 14 16 17 19 21 22 24 25 
152 254 264 311 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 . 25 
203 314 346 406 10 1 1 13 14 16 17 19 21 22 24 25 
254 378 435 511 10 11 13 14 16 17 19 21' 22 24 25 . 
305 419 518 610 10 1 1 13 14 16 17 19 21 22 24 25 

t. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 0 y MAYORES 
356 13 479 514 600 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
406 13 540 600 702 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
457 13 594 683 800 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
508 13 657 772 899 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
559 13 675 854 997 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
610 13 838 940 1099 .13 14 16 17 19 21 22 24 25 27 29 
DIAMETRO · ESPESOR CUERPO CORROIDO 
NOMINAL 29 1 32 35 1 38 1 41 45 1 48 1 51 1 1 1 
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO 

76 - 130 156 29 32 35 38 41 45 48 51 
102 - 175 203 29 32 35 38 41 45 48 51 
152 251 260 305 29 32 35 38 41 45 48 51 
203 308 340 400 29 32 35 38 41 45 48 51 
254 372 429 502 29 32 35 38 41 45 48 51 
305 410 508 597 29 32 35 38 41 45 48 51 

t. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 0 y MAYORES 
356 13 467 537 629 32 35 38 41 45 48 51 54 
406 13 518 622 730 32 35 38 41 45 48 51 54 
457 13 587 708 832 32 35 38 41 45 48 51 54 
508 13 648 794 934 32 35 38 41 45 48 51 54 
559 13 711 883 1032 32 35 38 41 45 48 51 54 
~9-- .1~ _,]J2 968 1134 32 35 38 41 45 48 51 54 1 
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b ). - Tolerancia por corrosión: 

La corrosión es uno de los factores decisivos para seleccionar las cédulas de los 
cuellos de las boquillas, ya que los espesores de los cuellos de tubos de diámetro pequeño 
son muy reducidos y únicamente la corrosión puede acabar con ellos. 

e).- Es muy importante, al diseñar recipientes a presión, analizar los arreglos de 
tuberias para hacer recomendaciones a los responsables de este departamento respecto a 
que las tuberias no deberán transmitir grandes fuerzas y momentos a nuestros 
recipientes. 

Cuando se trabaja con lineas de tuberias relativamente grandes en diámetro y que 
éstas manejan fluidos a altas temperaturas, debem-os recomendar al departamento de 
tuberias hacer un estudio de análisis de esfuerzos en las lineas criticas a fin de minimizar 
las cargas y los momentos en las boquillas de los recipientes. Este análisis de esfuerzos 
incluye la selección y localización adecuada de soportes para las tuberias. 

En la figura No 34, se muestran las cédulas recomendadas en los cuellos de las 
boquillas, en función del diámetro, corrosión y presiones. 

La figura No. 3 5, indica las proyecciones más comunes de las boquillas de acuerdo 
a su diámetro. .-

Las dimensiones comunes o estándar de las bridas más usadas, están mo~radas en 
la figura·No. 36. 

1.5.2.- SELECCIÓN DE BRIDAS PARA BOQUILLAS. -· .'· 

Se recomienda que las boquillas de 1-1/4" de diámetro y menores sean instaladas 
por medio de copies roscados de 3,000 y 6,000 libraslpulgada2 Las boquillas de 1-1/2" y 
mayores, deberán ser bridadas. 

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cuellos 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 Welding) 

6 - Bridas de orificio. 

7.- Bridas ciegas. (Blind) 

8 - Bridas especiales. 



ESPESOR NOMINAL DE PARED 

TAMAÑO TAMANO 1 NOMINAL DIAIAETRC CEDULA CEO ULA CEDULA PESO CEDULA CEDULA EXTRA CEOULA CEDULA CEO ULA CEO ULA CEOULA X X NOMINAL 
DEL EXTERIOR 

FUERTE DEL ' 1 o 20 30 NORMAL 40 60 80 100 120 140 160 FUERTE 
TUBO TUBO 

1/8 OA05 -- -- -- 0.068 0.068 -- 0.095 0.095 -- -- -- -- -- 1/8 ~ !":-
1 1/4 0.540 -- -- -- 0.088 0.088 -- o. 119 o. 119 -- -- -- -- -- 1/4 1 1 1 

1 3/8 0.675 -- -- -- 0.091 0.091 -- o. 126 o. 126 -- -- -- -- -- 3/8 ZITIITid 
o~r-o 
-l>'(TI~ 

1/2 0.840 -- -- -- o. 109 0.109 -- o. 147 o. 147 -- -- -- 0.187 0.294 1/2 z VI 0 OVI"O -
3/4 1.050 -- -- -- 0.113 o. 113 -- o. 154 O. 154 -- -- -- 0.218 0.308 3/4 ~E~~~ 1 1.315 -- -- -- 0.133 0.133 -- o. 179 0.179 -- -- -- 0.250 0.358 1 8a::u z O V) 

1 1/4 1.660 -- -- -- 0.140 0.140 -- o. 191 0.191 -- -- -- 0.250 0.382 1 1/4 (TI~~ :1::: o 
1 1/2 1.900 -- -- -- 0.145 0.145 -- 0.200 0.200 -- -- -- 0.281 0.400 1 1/2 

z :~:::~% 
~-~VIr1 

2 2.375 -- -- -- o. 154 0.154 -- 0.218 0.218 -- -- -- 0.343 0.436 2 ~ O VI 
zOI ·Z 

2 1/2 2.875 -- -- -- 0.203 0.203 -- 0.276 0.276 -- -- -- 0.375 0.552 2 1/2 ~N:ilGl ~ 
3 3.500 -- -- -- 0.216 0.216 -- 0.300 0.300 -- -- -- 0.438 0.600 3 f;~~'i!~ 

3 1/2 4.000 -- -- -- 0.226 0.226 -- 0.318 0.318 -- -- -- -- 0.636° 3 1/2 3i(i!<' i!l - - r- :;o 
4 4.500 -- -- -- 0.237 0.237 -- 0.337 0.337 -- 0.438 -- 0.531 0.674 4 ID :1::: ~ )lo 
5 5.563 -- -- -- 0.258 0.258 -- 0.375 0.375 -- 0.500 -- 0.625 0.750 5 

~t 6 6.625 -- -- -- 0.280 0.280 -- 0.432 0.432 -- 0.562 -- 0.718 0.864 6 e;:¡; 
. 

8 8.625 -- 0.250 0.277 0.322 0.322 0.406 0.500 0.500 0.593 0.718 0.812 0.906 0.875 8 

1 ' 

10 10.750 0.250 0.307 0.365 0.365 0.500 0.500 0.593 0.718 0.843 1.000 1.125 10 
12 12.750' -- 0.250 0.330 0.375 0.406 0.562 0.500 0.687 0.843 1.000 1.125 1.312 -- 12 ..., 

C5 z 
14 14.00 0.250 0.312 0.375 0.375 0.438 0.593 0.500 0.750 0.937 1.093 1.250 1.406 -- 14 e o 16 16.00 0.250 0.312 0.375 0.375 0.500 0.656 0.500 0.843 1.031 1.218 1A38 1.593 16 

:;o 
-- )lo 

18 18.00 0.250 0.312 0.438 0.375 0.562 0.750 0.500 0.937 1 .156 1.375 1.562 1. 781 -- 18 ::::0 
z ~ o 

20 20.00 0.250 0.375 0.500 0.375 0.593 1.031 1.281 1.500 1.750 1.968 20 
. )> 0.812 0.500 --

24 24.00 0.250 0.375 0.562 0.375 0.687 0.968 0.500 1.21 B 1.531 1 .B 12 2.062 2.343. -- 24 c.. (/) c.. 
? • 30.00 0.312 0.500 0.625 0.375 3 0.5or· 1 -- 30 ~ -- -- -- -- -- -- --



,-

, .... \ 
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. PROYECCIONES WINIWAS RECOWE.NDADAS NORMAS 
PARA BOQUILUS 

e 

~ f'IGURA No. 35 
LAS TABLAS DAN PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS Y EN CASO 
NECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPESORES DE 
AISLAMIENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISEÑADOR) 

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK 
!!.~- RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN. LBS. 
~?R":i 150 300 600 900 1500 2500 

2 6 6 6 8 8 8 
3 6 6 8 8 8 10 

: 4 6 8 8 8 8 12 
' 

\ ' 

1 1 ~ 
6 8 8 8 10 10 14 

1 8 8 8 10 10 12 16 
10 8 8 10 12 14 20 

r - 1 -

' 12 8 8 10 12 16 22 
' 14 8 10 10 14 16 
1 16 8 10 10 14 16 

18 10 10 12 14 18 
20 10 10 12 14 18 
24 10 10 12 14 20 

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS ~UP-ON 
LAP-JOINT 

~~- RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS. 
~?R":i -· 900 2500 50 300 600 1500 

2 6 6 6 8 8 8 
3 6 6 8 8 8 10 

1 4 6 8 8 8 10 10 

1 .~ 
6 8 8 8 10 12 12 

. 

8 8 8 10 10 12 12 
l 10 8 8 10 12 12 14 

....., ::::: --o: ~ 12 8 10 10 12 12 16 
<t' 1 ~ 

14 10 10 10 12 
16 10 10 12 12 
18 10 10 12 12 
20 10 10 12 12 
24 10 12 12._ 12 

PROYECCION INTERIOR 
a) ' 

~ 
b) 1 

~ e)~ 
.. d)~ 

CORTE Al RAS DEL TUBO CORTE RECTO PROYECCION I.IINII.IA PROYECCION PIJI.A 
A LA CURVATURA DEL A LA CURVATURA PIJI.A SOI.OAOURA REFUERZO U OTRO . 

RECIPIENTE PROPOSrTO 
.. , 
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TUBE TURNS DE MEXICO S.A. NORMAS 
FIGURA No. 36 

ESPECIFICACIONES: 

J 
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1 o 1 o 1 
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NORMAS 
TIPOS DE BRIDAS 

OH~ 

1 

•/ 

DESLIZABLE (SLIP - ON} 

DE UNION O EMPALME (LAP JOINT} 

CIEGA (BLIND) 

. DE ORIFICIO (ORIFlCE} 

FIGURA No. 37 

CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK) 

ROSCADA (THREADED) 

TIPO ENCHUFE (SOCKET l'YPE) 

ESPECIAL (SPECIAL) 
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En la figura No. 37, se muestran los tipos de bridas antes mencionados. 

Bridas de cueUo soldable. (W elding N eck) 

Se distinguen de las demás por su cono largo y por su cambio gradual de espesor 
en la región de la soldadura que las une al tubo. El cono largo suministra un refuerzo 
importante a la brida desde el punio de vista de resistencia. La ligera transición 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 flexión repetida, causada por la 
expansión de la linea u otras fuerzas variables y produce una resistencia de duración 
equivalente a la de una unión soldada entre tubos. 

Por lo anterior, este tipo de brida se prefiere para todas las condiciones severas de 
trabajo, ya sea que ésto resulte de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores 
de cerp, ya sea también para condiciones de carga que sean sustancialmente constantes o 
que fluctúen entre límites amplios. Las bridas de cuello soldable se recomiendan para el 
manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser 
acompañada de dasastrosas consecuencias. 

Bridas deslizables. (SLIP-O N) 

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello sol dable, debido a su costo más. bajo, a 
la menor' precisión requerida al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de 
alineamiento en el ensamble ya que su costo de instalación final es ·menor que las bridas 
de cuello soldable. Su resistencia calculada 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 libraslpulgada2 existen 
solamente en diámetros de 1/2" a 2-1/2", y no existen en presiones de 2,500 
libras/pulgada2. 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 inoxidable o aleaciones especiales. 
Siempre que utilicemos este tipo de brida, debemos acompañarla de un extremo 
adaptador (stub-end). También usarémos este tipo de bridas traslapadas cuando las 
tuberias no son paralelas a los ejes de los recipientes. 

Bridas roscadas. (Threaded) 

Se usan para unir tuberias dificiles 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 flexión de cualquier 
magnitud, particularmente bajo condiciones cíclicas donde puede haber fugas a través de 
las cuerdas en pocos ciclos de esfuerzos o calentamiento. 
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Bridas de enchufe soldable. (Socket :Welding) 

Cuando se manejan fluidos tóxicos, altamente explosivos, muy corrosivos 
aquellos que al existir fugas provocarían gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo. 
También es recomendable usarlas en tuberías que trabajan a muy altas presiones. 

Bridas ciegas. (Biind) 

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberías y válvulas. Desde el punto 
de vista de presión interna y fuerzas 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 consideración la temperatura y el golpe de 
ariete, si existiera. 

Bridas especiales. 

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes mencionados, le llamamos brida 
especial. Su uso es muy común en cambiadores de calor, cuyos diámetros no 
corresponden generalmente a los estandarizados de bridas. 

1.5.3.- TIPOS DE CARAS DE BRIDAS. 

De acuerdo con la presión y fluido que se maneje, debemos seleccionar el tipo de 
cara que tendrán las bridas que instalaremos en recipientes a presión. Los tipos de cara de 
bridas más comunes son: 

l.- Cara plana. (Fiat F ace) 

2.- Cara realzada. (Raised Face) 

3.- Cara machihembrada. (Male and Female) 

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

5.- Cara de junta de anillo. (Raing 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 presión, ya que el realce nos ayuda a 
tener un buen sello entre caras. 

Las bridas de cara machihembrada, ranura y lengueta y junta de anillo, las usamos 
en recipientes y tuberías que manejan fluidos tóxicos, explosivos y peligrosos en general, 
donde las fugas del fluido manejado representan grandes riesgos. 

Al instalar estos tipos de bridas en recipientes a presión, se recomienda unir la brida 
"hembra" al recipiente y la "macho" a la tuberia. 
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- ' ' ' -NORMAS 
CARAS DE BRIDAS ESTANCAR 

ONGO,&SA FIGURA No. 38 

B ,1 r H~ ¡;,;;;r-¡;;¡ 
1 

R u 
CARA REALZADA T 

·y 

11 . z 
11 

q ~):JiJ 

~ ~ RANURA Y LENGUETA PEQUEÑA R 
) 

w 

n~1 f:h UJf: :;:m 
MACHO HEMBRA GRANDE 1 S _¡ 

X 
1 1 ,. , r ¡,¡ f~ ~ y 

MACHO Y HEMBRA PEQUEÑO 
w 

',1 11 
z 

q ~ ~' ;.;/] kl 
1 

K 
RANURA Y LENGUETA GRANDE JUNTA ANILLO 

R 
' 

~ VT"1:í] ~b 
1 

o 
1 

CARA PLANA BRIDA TRASLAPE 

. ' 
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En la figura No. 38 muestran gráficamente los tipos de caras de bridas antes 
mencionados. 

1.6.- Registros de hombre. 

Cuando se requiere tener acceso al interior de un recipiente a presión, ya sea para 
mantenimiento, carga o descarga de sólidos, etc. es necesario instalar en él un registro de 
hombre. El diámetro núnimo 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 operadores tendrian que cargar la tapa y 
éstas son muy pesadas, se recomienda 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 cale. dos como cilindros de 
pared delgada. La tapa será una brida ciega comercial, del mismo material y rango que 
las usadas en las demás boquillas del recipiente en cuestión. 

Las placas de refuerzo, en los registros de hombre, serán calculadas con el mismo 
criterio como si se tratase de una boquilla cualquiera. 

l. 7.- Materiales en recipientes a presión. 

En la etapa de diseño de recipientes a presión, la selección de los materiales de 
construcción es de relevante importancia, para lo cual necesitamos definir una·. secuencia 
lógica en la selección 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 presión. 

1.7.1.- MATERIALES MÁS COMUNES. 

· El Código ASME indica la forma de suministro de los materiales más utilizados, la 
cual va implícita en su especificación A continuación se dan algunos ejemplos de 
materiales, su especificación y forma de suministro. 

PLACA 

Especificación SA-515-70 SA-285-C SA-36 

Composición nominal C-Si C-Si C-Si 

Esfuerzo de cedencia KPSI 38 30 36 

Esfuerzo último en KPSI 70 55 58 

Esfuerzo de diseño en KPSI. 17.5 13.8 12.7 

(de -20 a 650 "F) 
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ENTRADA DE HOt.ABRE EN RECIPIENTES 

A PRESION CON PESCANTE 

NORMAS 
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FORJA (Bridas) --

Especificación SA-105 SA-181 SA-266-II 

Composición nominal C-Si C-Si C-Si 

Esfuerzo de cedencia en KPSI 36 36 35 

Esfuerzo último en KPSI 70 70 70 

Esfuerzo de diseño en KPSI 17.5 17.5 17.5 

(de -20 a 650~) 

TUBOS DE CÉDULA 

Especificación SA-106-B SA-53 SA-333-1 

Composición nominal C-Si C-Si C-Si 

Esfuezo de cedencia en KPSI 30 30 30 

Esfuerzo último en PKSI 48 48 55 

Esfuerzo de diseño en KPSI 15 15 13.7 

(de -20 a 650~) 

TUBOS DE CALffiRE 

Especificación SA-179 SA-334-1 SA-556-C2 

Composición nominal C-Si C-Si C-Mn 

Esfuerzo de cedencia en KPS1 30 40 

Esfuerzo último en KPSI 46 55 70 

Esfuerzo de diseño en KPSI 11.7 13.7 17.5 
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Entre los materiales más comunmente usados en la fabricación de recipientes a 
presión, está principalmente el acero al carbón, y algunas aleaciones especiales como: 

Aceros Especiales austeníticos y ferríticos 

Tiianío 

Zirconio 

Hafnio 

Tántalo 

Molibdeno 

Incoloy 

Hastelloy 

Monel 

Inconel 

Admira!ty 

En la siguiente página se muestra un formato en el que se interrelacionan los diferentes 
materiales usados en la fabricación de los recipientes a presión. 

1.7.2.- PROPIEDADES QUE DEBEN TENER, Y REQUISITOS QUE DEBEN 
LLENARLOS MATERIALES PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE 
SERVIOO. 

a).- PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Al considerar las propiedades mecánicas del material, es deseable que tenga buena 
resistencia a la tensión, alto pumo de cedencia, porciento de alargamiento alto y mínima 
reducción de área, con estas propiedades principalmente, se establecen los esfuerzos de 
diseño para el material en cuestión. 

b).- PROPIEDADES FÍSICAS. 

En este tipo de propiedades, se buscará que el material deseado tenga bajo 
coeficiente de dilatación térmica. 

e).- PROPIEDADES QUÍMICAS. 

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 muclúsirna importancia, ya que un material mal seleccionado nos 
causará múltiples problemas, 1~ consecuencias que se derivan de ello son: 

l.- Reposición del equipo corroído. 

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo puede corroerse en poco 
tiempo de servicio. 
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IJII'IO.('¡ lf1IJIQIIS A S 9 E S T O COMPRIOO 
IJII'IO.('¡ I11Y1IIB< TI rm Al 1 1~ • Cct' d FOil IV Al FNTF Y TIPO MACHO Y CON RANURA PFOIIFIIA (V[R O - 201 EN 3, 4, 8 REV. 2) 

MALLAS A C: E RO 1 N C X 1 O ~ l _r - ~o 4 --
IIII1D 111DWAS y SAJ12 TP-304 l~l~ SA-53-8 SA-106-C 

L5A::.m w-304 SA-333-3 SA-333-7 SA-333-6 SA-333-6 
SA-106-9 SA-106-B 

SA-335~P1 SA-335-PII SA· J12 1'- J041l 
IDOIIS DDIIIS SA-312 TP-3041 1 SA-Jil 1P-l04l 

PLATOS V E R H O J A o E DATOS '0[ P R O E S O 

NOTAS ---
---

-
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ii.'~ SObre diseño en las dimensiones. · · · ·-

Para materiales poco resistentes a la corrosión, es necesario dejar un excedente en 
los espesores, dejando margen para la corrosión, esto. trae como. consecuencia que .los 
equipos resulten más pesados, encarecen el diseño y además de no ser siempre la mejor 
solución. 

III - Mantenimiento preventivo. 

Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es necesario usar pinturas 
protectoras. 

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

Un recipiente a presión que ha sido atacado por la corrosión, necesariamente debe ser 
retirado de operación, lo cual implica pérdidas en la producción. 

V.- Contaminación o pérdida del producto. 

Cuando en los componentes de los recipientes a presión se han llegado a producir 
perforaciones en las paredes metálicas, los productos de la corrosión contaminan el 
producto, lo cual en algunos casos es costosísimo. 

VI.- Daños a equipos adyacentes. 

Li ·destrucción de un recipiente a presión por corrosión, 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 corroído puede ocasionar desgracias 
personales, además de que los productos de la corrosión pueden ser nocivos" para la 
salud. 

d).- SOLDABILIDAD. 

Los materiales usados para fabricar recipientes a presión, 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 refiere. Un material, cuantos 
mas elementos de aleación contenga, mayores precauciones deberán tomarse durante los 
procedimientos de soldadura, de tal manera que se conserven las caracteristicas que 
proporcionan los elementos de aleación. 

1.7.3.- EVALUACIÓN DE LOS MATERIALES SUGERIDOS. 

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relacionados con la· vida útil de la planta 
donde se instalarán los recipientes o equipos que se estén diseñando, y se fija la atención en 
los siguientes puntos: 

,, 

'· 
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l.- Vida estimada de la planta:' 

Una planta se proyecta para un determinado tiempo de vida útil, generalmente 1 u 
años, ésto sirve de base para formarnos un criterio sobre la clase de· posibles materiales 
que podemos utilizar. 

II.- Duración estimada del material. 

Para ésto es necesario auxiliamos de la literatura existente sobre el comportamiento de los 
materiales en situaciones similares, reportes de experiencias de las personas que han operado 
y conocen los problemas que se presentan en plantas donde se manejan productos idénticos 
para hacer buenas estimaciones. 

III.- Confiabilidad del material. 

Es necesario tener en cuenta las consecuencias econonucas, 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 producción nacional de materiales para 
construcción de recipientes a presión, ya que existiria la posibilidad de utilizar los 
materiales de que se dispone sin tener grandes tiempos de entrega y a un costo menor que 
las importaciones. 

V.- Costo del material y de fabricación. 

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

fabricación. 

VI.- Costo de mantenimiento e inspección. 

Un material de propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión menores, requiere de 
mantenimientos e inspecciones frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, y 
mayores gastos por este concepto. 

l. 7;4.- SELECCIÓN DEL MATERIAL. 

La decisión final sobre el material a utilizar será de acuerdo a lo siguiente: 

Material más adecuado. 

Será aquel que cumpla con el mayor porcentaje de requisitos tales como: 

l.- Requisitos Técnicos. 

Cumplir con el mayor número de ~equisitos 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 impliquen los menores gastos como son los 
iniciales, de operación y de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga que sacrificar 
el requisito técnico, que repetimos, es el más importante. 
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1.8.- CÓDIGOS APLICABLES ·· · 

El principal Código utilizado en ~éxico, Estados Unido~ de Nortearnéric!l y éri 
muchos otros países del mundo, es el "CODIGO ASME SECCION VIII DMSION 1". 
Este código es publicado por la Asociación Americana de Ingenieros Mecánicos, su 
edición es trianual; 1965, 1968, 1971, 1974, 1977, 1980, 1983, 1986, 1989, 1992, 
1995, ... etc. sin embargo, la asociación antes mencionada emite adendas trimestrales las 
cuales modifican constantemente el Código, manténiendolo siempre actualizado. 

Como una alternativa del Código ASME Sección VIII División 1, existe la División 
2. La diferencia fundamental entre las.dos divisiones radica en los factores de seguridad, 
los cuales son mayores en la División l. 

A continuación se enlistan Jos principales Códigos existentes en el mundo para 
diseño y fabricación de recipientes a presión. 

PAISES CÓDIGOS 

Alemania Occidental. AD. Merkblan Code. 

Estados Unidos de Norteamérica ASME Code. Section VIII División 1 y 2. 

Inglaterra. 

Italia. 

Japón. 

Japón. 

British Code BS. 5500. 

Italian Pressure V essel Code. 

Japanesse Pressure Vessel Codé .. 

Japanesse Std. Pressure Vessel Construction. 

Como un complemento el Código ASME Sección VIII Disión 1, para el 
procedimiento de soldadura se utiliza la Sección IX del Código ASME y el A WS 
(American Welding Society), para la selección de materiales usarnos la sección II y el 
ASTM (American Society ofTesting Materials). 

· Para el diseño mecánico de Cambiadores de calor de coraza y tubos, además del 
Código ASME, debemos usar los estandares publicados por el TEMA (Tubular 
Exchangers Manufacturers Association). 

1.9.- BREVE IDSTORIA DEL CÓDIGO A.S.M.E. 

A continuación, y a manera ·de ilustración, se describirá 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 originó por la necesidad de proteger a la sociedad 
de las continuas explosiones de calderas que se sucedían antes de reglamentar su diseño y 
construcción. 

., 
·• 
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Inglaterra fué urii> de los primeros paises qunintio esta nec·esidad, y fué después de 
uno de los más grandes desastres que sufiió la ciudad de Londres al explotar una crud€ · 
en el año de 1815 .. La investigación de las·causas·de esta:explosión 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: Construcción 
inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y execesivo de la presión. Al final de 
su informe, dicho Comité recomendaba el empleo de cabezas simiesféricas, el hierro 
fmjado como material de construéción, 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 asociación en el año de 1889; Esta Asociación nombró un 
Comité encargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se basara la 
fabricación en taller de las calderas. Como resultado de los estudios hechos por este 
Comité, se presentó ante la Asociación un informe en el que se cubrían temas como: 
Especificaciones de materiales, armado por medio de remaches, factores de seguridad, 
tipos de cabezas y de bridas, así como reglas para la prueba hidrostática. 

No obstante los dos intentos anteriores por evitar las explosiones de calderas, éstas 
seguían sucediendo; A principios de este siglo, tan solo en los Estados Unidos de 
Norteamérica, ocurrieron entre 350 y 400, con t~::mendas pérdidas de vidas y 
propiedades, Llegó a ser costumbre que la autorización para usar una caldera la diera el 
cuerpo de bomberos. Hasta la primera década de este siglo, las explosiones de calderas 
habían sido catalogadas como "Actos de Dios". Era necesario pues, la existencia de un 
Código legal sobre calderas. 

El 1 O de marzo de 1905, ocurrió la explosión de una caldera en una fábrica de 
zapatos en Crocktown, Massachussetts, matando a 58 personas, hiriendo a otras 117, y 
con pérdidas materiales de más de un cuarto de millón de dólares. Este accidente 
catastrófico hizo ver a las gentes de Massachussetts la imperiosa necesidad de legislar 
sobre la construcción de calderas para garantizar su seguridad. Después de muchos 
debates y discusiones públicas, el Estado promulgó, en 1907, el primer Código legal de 
reglas para la construcción de calderas de vapor, al año siguiente, el Estado de Ohio 
aprobó un reglamento similar. 

Otros Estados y Ciudades de la Unión Americana que habían padecido explosiones 
similares, se dieron cuenta que éstas podían evitarse mediante un buen diseño y una 
fabricación adecuada. 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 asunto, tenia su propio reglamento. Como los reglamentos 
diferían de un estado a otro, y a menudo estaban en desacuerdo, los fabricantes 
empezaron a encontrar dificil el fabricar un equipo con el reglamento de un Estado que 
pudiera ser aceptado por otro. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los 
fabricantes y usuarios de calderas y recipientes a presión, apelaron ante el concilio de la 
ASME, para corregir esta situación. · · 

El concilio respondió a esto nombrando un Comité " Para que formule 
especificaciones uniformes para la construcción de calderas de vapor y otros recipientes ? 

presión especificados para su cuidado en servicio. 
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Sección . VIII 

Sección IX** 

Sección X 

Sección XI 
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c. e: • , · Recipi~tes a Presión no sometidos 

a fuego directo. 

(Unfired Pressure Vessels) 

Requisitos de Soldadura 
rvv elding Qualifications) 

1925 

1940 

Recipientes a Presión de Plástico Reforzado y 

fibra de vidrio. 

(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure V essel) 

Reglas para Inspección en Servicio de Plantas 
de Potencia Nuclear. · 

(Rules for Inservice Inspection ofNuclear 

Power Plants) 

* Esta seccwn estuvo incorporada a la sección I desde su aparición hasta 1949, 
finalmente fue .cancelada en 1952. 

** La primera vez que apareció esta sección, fue en 1937 como suplemento al <;ódigo. 

El aumento de secciones en el Código, refleja el progreso de la industria en este 
campo. Se ha conservado un crecimiento espontaneo y se han requerido reVIsiones 
constantes. 

:: 

Como ilustración diremos que en 19 14 las calderas se operaban a una presión ¡; 
máxima de 20 kglcm2 (285 psi) y a temperaturas de 300°C (572"F), actualmente estas se .!l 

diseñan para presiones tan altas como son 305 kglcm2 (4,33 1 psi) y a temp:lraturas de 
600°C (1,1 12"F); Los recipientes se diseñan para presiones de 200 kglcm2 (2,845 psi) y a 
un rango de temperatura entre -210°C a 550°C (de -346"F a 1,022"F). 

· Cada nuevo material, cada nuevo diseño, cada nuevo método de fabricación, cada 
nuevo sistema de protección, trae consigo nuevos problemas de estudio para el Cómite 
del Código, exigiendo la experiencia técnica de muchos sub-Comités, para expedir 
nuevos suplementos y nuevas revisiones del Código. Como resultado 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 
presión dentro de los limites del propio Código. 

El Código ASME ha tenido que mantenerse al dia, dentro del cambiante mundo de 
la tecnologia. Este grupo celebra seis reuniones anuales para adaptar el Código. Las 
ediciones del Código se hacen cada tres años, la mas reciente fue en 1995, consta de once 
secciones en catorce tomos y son: 

Sección I ·Calderas de Potencia. 

(Power Boilers) 
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El comité estaba formado por siete miembros, todos ellos de reconocido prestigio 
dentro de sus respectivos campos, un ingeniero de seguros para calderas, un fabricante 1 

materiales, dos fabricantes de calderas, dos profesores de ingenieria y un ingeniero 
consultor. El comité fue asesorado por otro Comité en calidad de consejero, formado de 
18 miembros que representaban varias fases del diseño, construcción, instalación y 
operación de calderas. 

Basándose en los reglamentos de Massachussetts y de Ohio y en otros datos de 
utilidad, el Comité presentó un informe preliminar en 1913, y envió 2,000 copias de éL a 
los profesores de lngenieria Mecánica, a departamentos de lngenieria de compañías 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 Ingenieria y a 
todos los interesados en la construcción y operación de calderas, pidiendo sus 
comentarios. 

Después de tres años de innumerables reuniones y audiencias públicas, fue 
adoptado en la primavera de 1925, el primer Código ASME, "Reglas para la 
Construcción de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de Trabajo", 
conocido como la edición 1914. 

Desde entonces el Código ha sufiido muchos cambios y se han agregado muchas 
secciones de acuerdo a las necesidades. Las secciones han aparecido en el siguiente 
orden: 

Sección I Calderas de Potencia 1914 

(Power Boilers) 

Sección II E~pecificaciones de Materiales 1924 

(Material Specifications) 

Sección III Calderas de Locomotoras 1921 

(Boilers ofLocomotives) 

Sección IV Calderas para Calefacción baja presión 1923 
(Low-Pressure Heating Boilers) 

Sección V Calderas de miniatura 1922 

(Miniature Boilers) 

Sección VI* Inspección 1924 

(Inspection) 

Sección VII Reglas sugeridas para el cuidado 1926 

de las calderas de potencia. 

(Suggested Rules for care ofPower Boilers) 



Sección II 

Sección III 

Sección IV 

Sección V 

Sección VI 

.Sección VTI 

Sección VIII 
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Especificaciones de Materiales. 

(Material Specifications) 

Parte A: Especificaciones de Materiales Ferrosos 

(F errous Materials) 

Parte B: Especificaciones de Materiales no Ferro sos. 

(Non Ferrous Materials) 

Parte C: Espeficaciones de Materiales de Soldadura. 

(W elding Materials) 

Plantas de Potencia Nuclear. 

División 1, y División 2. 

Componentes: Requerimientos Generales. 

(Nuclear Power Plants) 

División 1 & División 2. 

(Components: General Requirements) 

Calderas para Calefacción 

(Heatig Boilers) 

Pruebas no Destructivas 

(Non Destructive Exarninations) 

Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operación 

de calderas para Calefacción. 

(Recommended Rules for Care and Operation of 

Heating Boilers) 

Reglas Sugeridas para el Cuidado de Calderas de 

Potencia. 

(Recommended Rules for Care ofpower Boilers) 

División l. Recipientes a Presión. 

(Pressure V essels) 

División 2: Reglas para Diferentes Alternativas 

para Recipientes a Presión. 



Sección IX 

Sección X 

Sección XI 
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( Alternative Rules for Pressure Vessels) 

Requisitos de Soldadura. 

(W eld.ing Qualifications) 

Recipientes a Presión de Plástico Reforzado y 
fibra de vidrio. 

(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel) 

Reglas para Inspección en Servicio de Plantas de 

Potencia Nuclear. 

(Rules for Inservice Inspection ofNuclear Power 

Plants) 

Una vez teniendo una idea de lo que es y como está formado el Código ASME, nos 
enfocaremos a la Sección VIII ya que es la relacionada con Recipientes a Presión. 

La Sección VIII del Código ASME, contiene dos Divisiones, la División 1, que 
cubre el diseño de los recipientes a presión no sujetos a fuego. directo, y la división 2, que 
contiene otras alternativas para el cálculo de recipientes a presión. 

Las reglas de la División 1, de esta Sección del Código, cubre los requisitc 
rrúnimos para el diseño, fabricación, inspección y certificación de recipienies a presión 
además de aquellas que están cubiertas por la Sección I. (Calderas de Potencia), Sección 
III (Componentes de Plantas Nucleares) y Sección IV. (Calderas para Calefacción). 

Como se dijo anteriormente, el considerable avance tecnológico que se ha tenido en 
los últimos años, ha traído como consecuencia el incremento de nuevos Códigos y 
Normas, el Código ASME, consciente de ello, crea dentro de la Sección VIII de su 
Código, un nuevo tomo denorrúnado División 2. "REGLAS ALTERNATIVAS PARA 
CONSTRUCCIÓN DE RECIPIENTES A PRESIÓN". 

En 1955, Reconociendo el gran volumen de la nueva información desarrollada por 
el Comité de Investigación de Recipientes 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 Código. 

El Comité fue 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 Código para Recipientes Nucleares. Su labor 
original fue terminada en 1968 con la publicación de la Sección VIII División 2 . En esta 
División, los esfuerzos permisibles están basados en un coeficiente de seguridad 
aproximadamente igual a tres. 
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1.10.- LIMITACIONES 

El Código ASME Sección VIII División 1, especifica claramente algunas 
limitaciones, entre las principales tenemos: · 

l. 1 0.1.- Espesor minimo; Se establece que para recipientes construidos en acero al 
carbón, el espesor minimo será de 3/32" (2.38 mm.) independientemente de su uso, ya 
que para algunos usos particulares, se especifican espesores mínimos diferentes. 

R 

1.10.2.- La relación > 10 

t 

l. 1 O. 3.- Los recipientes diseñados y construidos bajo este Código no deberán tener 
elementos principales móviles, ya sean· rotatorios o reciprocantes, razón por la cual se 
excluyen del alcance del mismo las bombas, compresores, turbinas, y cualquier:equipo · ' 
que tenga elementos principales móviles. 

10.4.- El volumen minimo que deberán tener los recipientes a presión diseñados y 
construidos bajo este Código deberá ser de 120 galones. 

_,. 

'· '1 

1 1 O .5.- La presión mínima a que deberán diseñarse los recipientes será de 15 PSIG. 
( 1 atmósfera). 

1.10 6.- El diámetro interior mínimo será de 6". 

1 O. 7.- La presión máxima de diseño será de 3,000 PSIG. 

' 1.10.8.- Deberán ser estacionarios. 
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CAPÍTIJLO 2 .-RECIPIENTES Cll..ÍNDRICOS HORIZONTALES. 

En este y en los siguientes capítulos, enunciaremos los procedimientos a seguir 
para efectuar los cálculos necesarios en el diseño de diferentes tipos de recipientes a 
presión, en el caso de los cilíndricos horizontales, es necesario efectuar los siguientes 
cálculos. 

2.1.- Cálculo por presión interna. 

2.2.- Cálculo por presión externa. (vacío) 

2.3.- Cálculo de anillos atiesadores. 

2 4.- Cálculo de soportes. 

2.5 -Cálculo de orejas de izaje. 

2.1- CÁLCULO POR PRESIÓN INTERNA 

Al calcular un recipiente cilindrico horizontal por presión interna, es necesario 
realizar independientemente el cálculo del cuerpo y las tapas. Con el fin de hacer m~ 
clara la comprensión de este capítulo, realizaremos a modo de ejemplo, los cálculos 
necesarios para seleccionar adecuadamente los espesores del cuerpo y las tapas de 1 

recipiente cilíndrico horizontal, arbitrariamente supondremos los datos para su diseño. 

DATOS: 

D = Diámetro interior en pulgadas (mm.) = 72 pulgadas. 

t = Espesor mínimo requerido en pulgadas (mm.)=? 

P ~ Presión de diseño = 130 1 b/pulg2 

Po = Presión de operación = 1 00 1 b/pulg2 

R = Radio interior del cilindro = 3 6 pulgadas. 

E = Eficiencia de las soldaduras (ver valores en fig. No. 1). 

S = Esfuerzo máximo permisible a tensión del material seleccionado para fabricar el 
recipiente, a la temperatura de diseño. (ver valores en la figura No. 7), para un material 
SA-285-C; S= 13,800 lb/pulg2 a una temperatura de diseño de -20°a 650"F. 

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. 
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2.1.1.- CÁLCliLO DEL CILÍNDRO 

En la figura No. 41 se muestra un formato para el cálculo del espesor del cilindro 
por presión interna, en él se puede observar que se realizaron tres cálculos con eficiencia 
de soldaduras de O. 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 = 0.341 ". 

Todos los espesores han sido calculados sin considerar tolerancia por corrosión. 

Usando en nuestro recipiente t = 0.488" no gastaremos en radiografias, pero el 
espesor resultante es muy alto, y consecuentemente caro. 

En el tercer caso obtuvimos que t = 0.341 ", usariamos un espesor pequepo pero 
gastariamos mucho en radiografiar al 100 %. 

El. punto óptimo de eficiencia de soldaduras, por experiencia para los cuerpos 
cilíndricos lo tenemos cuando E = 0.85, es decir, el espesor no es muy grande, y el costo 
del radiografiado es reiativamente bajo. 

Por lo anterior, es recomendable usar E = 0.85 en la mayoria de los cilindros 
sometidos a presión interna, solamente en casos especiales, utilizaremos otro valor de la 
eficiencia de soldaduras 

2.1.2.- CÁLCULO DE LAS TAPAS 

Los formatos mostrados en las figuras 42, 43, 44, 45 y 46 serán utilízados para 
calcular los espesores de las tapas Toriesféricas, Semielípticas, 80:10, esféricas y cónicas 
respectivamente. 

Así como en los cilindros de recipientes sometidos a presión es recomendable usar 
una eficiencia de 0.85, en las tapas es conveniente usar un valor de E = 1.0, en algunos 
casos las tapas son fabricadas d~ una sola pieza, ello involucra que no tengan soldaduras 
y automáticamente el valor de la eficiencia es l. O; Cuando las tapas no son fabricadas de 
una sola pieza, es conveniente radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longitudes 
son generalmente pequeñas, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso 
comparado con el costo resultante del incremento en el espesor de las tapas. 

,,. 

... 
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DEL 
CUERPO CIUNDRICO CON PRESION ·INTERNA·- :: __ NORMAS 

(DIAt.4ETRO INTERIOR) UG - 27 
ONOUaA PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISEÑO DE RECIPIENTES FIGURA No. 41 

EXCESO 

~ 
u~ ~ ~:-~z;zz: -~ CON E = 0.7 

t • ,,e 
-j 130 (36) 

t t = w 13,800 (0.7) - 0.6 (130) 
0::: 6IN o 

i RECIPIENTE t = 0.488" < 0.5" (1/t) 
- - ~ - - -

MATERIAL DEL CUERPO = SA-285-C 
PRESION DE OPERACION - 100 PSIG. CON E = 0.85 
PRESION DE DISEÑO iP J - 1.50 _ _FSIG. 
TEMPERATURA DE OPERACION e 140 'F 130 p6} 
TEMPERATURA DE DISEfiiO - tí!:>O ·¡- t = 13,!DJ (0.85) - 0.6 (130) 
ESFUERZO DE TRABAJO (A TDIP. 11 IXSe«ll S) 13 800 PSIG. 
EFICIENCIA E) - 0.85. ·. RAYOS ")( 

DIAMETRO INTERIOR D.l.) - 72 PLGS. 
t = o . .wt < o.m' {7 /16') CORROSION PERMISIBLE C) - 0.0 PLGS 

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORROSION - (t) 0.402" 
ESPESOR ESPECIFICADO EN CUERPO = (t) 

D. '- e + = (R) PLGS. -- + = = 2 
CON E = 1.0 

PR 
PLGS. 130 (36) t = = = 

SE - 0.6P t 
13,800 (1.0) - 0.6 (130) 

t = 
+ t = 0.341" < 0.375' (3/8') 
e = PLGS . ·. jte = PLGS.¡ 

D. E. = D. l. + 2 (te) = PLGS NOTAS: 
EXCESO = te - (t + e) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.) 
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI 

P.H.C. = 1.5 X SA;M X p = 1 5 X 13,800 
. 13,800 X 130 = 195 

IP:H.C. = 195 PSIG.J 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.: 
1 
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MEMORIA DE CALCULOS DE 
CABEZA TORIESF"ERICA F" &: D BAJO PRESION 

INTERIOR UG _; 32 Y UA - 4 
•-..&-

C.R. 

t = 

t = 
+ 

PL (M/2) 

SE - 0.1 P 
=---- PLGS. 

C = ---PLGS. · . l~....t _M_IN_.= ___ P_L_GS_..I 

EXCESO = t MIN. - (t + C) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.) 

= 

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI 

SATM 13 800 
P.H.C. = 1.5 X S X P = 1.5 X 13:800 X 130 = 195 

jP.H.C. = 195 PSIG.¡ 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA 

.. - NORMAS 

FIGURA No. 42 

CON E = 0.7 

0.885 ( 130) 72 
t = 

13,800 (0.7) - 0.1 (130) 

t = 0.859" < 0.875' (7 /t) 

t 

CON E = 0.85 

CON E = 1.0 

0.885 (130) 72 
13,800 (1.0) - 0.1 (130) 

t = 0.601" < 0.625' 

NOTAS: 

TAG.: 



- 80 -

CONDICION: 

h = D. l. 
4 = 

C.R. 
1 

D. l. 

D. l. + 2C = D = PLGS. 

t = PO = ----- = 
2(SE - 0.1 P) 

t = ------

t = 
+ 

= PLGS. 

C = .---PLGS · . 1'--t _M_IN_._= ___ P_L_GS-'.¡ 

EXCESO = t MIN. - (t + C) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA =·(P. H. C.) 
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATt.4) = 13,800 PSI 

P.H.C. = 1.5 X SA;M X P = 1.5 X g:~gg X 130 = 195 

IP H.C. = 195 PSIG.¡ 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA 

t 

NORMAS 

FIGURA No. 43 

CON E = 0.7 

130 (36) 

13,BOO (0.7)- 0.1 (130) 

t = 0.485" < 0.5" ( 1 /t} 

t 

CON E = 0.85 

CON E = 1.0 

130 (36) 

13,800 (1.0) - 0.1 (130) 

t = 0.339" < 0.375" 

NOTAS: 

TAG.: 
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CALCULOS PARA ESPESOR DE 
CABEZA 80 : 1 O BAJO PRESION INTERIOR 

UG - 32 Y UA -- 4 ... -
INOL.CSA 

C.R. 

1 .46 PD 
t = -~~_::_- = ----= 

t = 
+ 

2 SE - 0.2 P 
PLGS. 

e = ---PLGS.·.j Lt_M_IN_._= ___ P_Lc_s_,.j 

EXCESO = t MIN. - (t + C) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.) 
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI 

P.H.C. = 1.5 X S~M X P = 1.5 X ~3:~gg X 130 = 195 

IP.H.C. = 195 PSIG.j 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA 

NORMAs· 

FIGURA No. 44 

CON E = 0.7 

1.46 (130) 57.6 
t = 

2 {13,800) 0.7 - 01 (130) 

t = 0.567 < 0.625" (5/~) 

t 

CON E = 1.0 
1.46 (130) 57.6 

2 {13,&Xl) 0.7 - 01 (lJO) 

t = 0.396' < 0.437 (7/1~) 

NOTAS: 

TAG.: 

1' •• 

. ,. 



1 

1 

1 

1 

- 82 -

MEMORIA DE CALCULOS PARA. ESPESOR DE 
CABEZA SEMIESFERICA BAJO PRESION INTERIOR 

UG - 32 Y UA - 4 
'-.asA PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISEÑO DE RECIPIENTES 

MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C 
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (D.ff - 72 PLGS. 
TEMPERATURA DE DISEÑO 500 'F 
ESFUERZO DE TRABAJO rl. TEII'. oc llSOOTI'> 13 800 PSIG. 
PRESION INT. DE DISEÑO P 130 PSIG. 
RADIO INTERIOR R 36 PLGS. 
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA E VER CALCULOS 

NORMAS 

FIGURA No. 45 

CON E = 0.7 

130 (36) 
t =------

2 (1J,&Xl) 0.7 - 01 (1JO) 

t = 0.243" < 0.25f! (1/4") 

CON E = 0.85 

t = 130 (36) 
2 (1J,IDl) o.B5 - 01 (1JO) 

CORROSION PERMISIBLE C 0.0 PLGS. 
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = (t) PULGS. t = 0·200" < 0.25f! (1/() 
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t M IN.) = -------i 

PR 
t = ---'---'--- =-----= PLGS. 

2SE - 0.2 P 

t = 
+ 

e = ---PLGS. · . 1'--t _M_IN_. -_-__ P_L_G--'s.¡ 

EXCESO = t MIN. - (t + C) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.) 
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI 

= SATM _ 13,800 
P.H.C. 1.5 X S X P - 1.5 X 13•800 X 130 = 195 

¡P.H.C = 195 PSIG.¡ 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA 

CON E = 1.0 

t = --.,.---1 3..,...0____,_( 3_6.:.....) ~ 
2 (1J,&Xl) 1.0 - 01 (1JO) 

t = 0.11 < 0.181 (3/H)) 

NOTAS: 

TAG.: 
1 
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1-lEt .. ORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE 
CABEZA CONICA BAJO PRESION INTERIOR 

UG - 32 Y UA - 4 
PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES 

MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C 
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (0.1) - 72 PLGS. 

. TEMPERATURA DE DISEFlO -sml T 
ESFUERZO DE TRABAJO (A IDI'. DE IXSOOTl S 13 800 PSIG. 
PRESION INT. DE DISEFlO Pl 130 PSIG. 
RADIO INTERIOR DE TRANSICION r PLGS. 
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA E VER CALCULOS 

NORMAS 

FIGURA No. 46 

CON E = 0.7 

130 (72) 
t =-----

2 lllS a (IJ,SX!) QJ - 0.6 (I.Jt) 

t = 0.564" < 0.625" (5/!í) 

CON E = 0.85 

130 (72) 
t -200Sa (IJ,SX!) Oli- 0.6 {I.Jt) 

CORROSION PERMISIBLE !C 0.0 PLGS. 
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. - (tl PULGS. t = 0.-464" < 0.500" (1/t) l' 
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.) = PULGS. • 

t -- PD -- ----- p GS L . 
2 COS. a (SE - 0.6P) 

t = 
+ 

e = ---PLGS.·.I Lt_M_IN_._= ___ P_LG_s....J.I 

EXCESO = t MIN. - (t + C) = PLGS. 

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA 
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) 

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.) 
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI 

P H.C. = 1.5 X SA;M X P = 1.5 X ~5:~gg X 130 = 195 

lp H C. = 195 PSIG.¡ 

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA 

CON E = 1.0 

t = :-c::-:----1 3,-,0=:"'( 7::-2-"') ::-= 
2 lllS a {IJ,SX!) 1.0 - 0.6 (I.Jt) 

t = 0.39-4" < 0.~31 (7 /16") 

NOTAS: 

TAG.: 

•' ·• 
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En las figuras ante~ 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 haber!, 
realizado, es hacer· una comparación entre· los resultados obtenidos,· y de esta· manera 
formarnos un criterio propio basado en este tipo de experiencia. ·~-

2.2.- CÁLCULO POR PRESIÓN EXTERNA. (VACÍO). 

2.2.1.- CÁLCULO DE CILINDROS POR PRESIÓN EXTERNA. 

Los parámetros usados en el ·cálculo de espesores en recipientes sometidos a 
presión externa son los siguientes: 

A = Factor determinado por medio de la gráfica mostrada en la figura No. 48. 

As = Área de la sección transversal del anillo atiesador en pulgadas2 

B = Factor determinado por medio de las gráficas mostradas en las figuras No. 49, 50, 
51, y 52 cuyo valor depende del material utilizado y de la temperatura de diseño. 

Do = Diámetro exterior del cilindro en pulgadas. 

E = Módulo de elasticidad del material. (Ver figuras de la 49 a la 52). 

Is' = Momento de inercia requerido en el anillo atiesador combinado con la sección del 
cilindro tomada para incrementar el momento de inercia. En pulg~das4 (El ancho de la 
sección del cilindro estará determinado por la forma del anillo a usar según figura N 
54). 

Is = Momento de inercia requerido en el anillo atiesador respecto a 

su eje neutro paralelo al eje del cilindro, en pulgadas4
. 

L = Longitud de una de las secciones del recipiente tomada como la 

mayor de las siguientes· 

l.- La distancia entre las lineas de tangencia de las tapas más un tercio de las 
flechas de las mismas, 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 primer anillo atiesador a la linea de 
tangencia más próxima, más un tercio de la flecha de la tapa. 

4 - La distancia del primer anillo atiesador en el cilindro a la unión cono cilindro. 

Estos valores se pueden ver claramente en la figura No.47. 

P = Presión exterior de diseño, en lb/pulg2 

Pa = Valor calculado de la máxima presión exterior permisible para el 

supuesto valor de t, en lb/pulg2 

Ro = Radio exterior de la tapa esférica = O. 9Do para tapas elípticas = radio de 
abombado para tapas toriesféricas. 
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Ut.fiTES DE • L • - NORMAS 

INOLI:&A FIGURA No. 47 

h t 
FIGURA "A" 

....:1 
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l._; X w 
_¡1 1 . 

...J 
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1 1 

l h[3 h[3 r-L 
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-~ 
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'! 
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FIGURA "8" 
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RECIPIENTE CON ANILLOS ATIESADORES 
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El procedimiento para verificar el espesor del cilindro de un recipiente 
presión externa es el siguiente: 

1.- Suponemos un valor de "t" y calculamos las relaciones ·uno y Do/t 
Cuando hayamos calculado un recipiente para soportar presión interna, y tengamos un 
valor de "t", usaremos este mismo valor para obtener la relación antes mencionada. 

2.- Con el valor deL/Do entramos a la gráfica mostrada en la figura No. 48, 
siL/Do es mayor que 50, entramos con este valor. Así mismo, 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 horizontalmente hacia la derecha 
hasta encontrar la linea representativa del valor Do/t, de esta intersección nos moverémos 
verticalmente hacia abajo y determinarémos 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 valor del factor "A". Hasta la linea representativa de la 
temperatura de diseño, desde esta intersección nos moverémos horizontalmente hacia la 
derecha y leerémos el valor de "B". 

5.- Con el valor de "B", calculamos la máxima presión exterior de trabajo 
permitida por medio de la ecuación: 

4B 

Pa = 

3(Do/t) 

Si el valor de "A" estuviera a la izquierda de la linea de temperatura indicada 
en el punto No. 4, el valor de la máxima presión exterior de trabajo permisible será 
calculada por medio de la ecuación: 

2AE 

Pa = 
3(Do/t) 
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2.3.- CÁLCULO DE LOS ANILLOS A TIESADORES. 

Hasta ahora hemos hablado de los anillos atiesadores sin profundizar en ellos.· 
A continuación describiremos el procedimiento para calcular este tipo de anillos. 

1.- Seleccione el tipo de anillo atiesador más económico de acuerdo con los 
mostrados en la figura No. 54, y calcule su área As .. 

2.- Suponga un número de anillos y distribúyalos uniformemente entre la 
sección enchaquetada, la unión cono-cilindro, o la distancia entre las lineas de tangencia 
mas un tercio de la flecha de cada tapa y determine el valor de L. 

3.- Calcule el momento de inercia del anillo propuesto (Is') combinado con la 
sección del cuerpo mostrada en la figura No. 54, o sin incluir la sección del cuerpo (Is). 

4.- El momento de inercia requerido en el anillo atiesador no deberá ser 
menor que el determinado por una de las siguientes ecuaciones: 

Is'=. ó Is = 
10.9 14 

Donde As es el área transversal del anillo propuesto. 

El valor de "A" deberá ser calculado por el siguiente procedimiento: 

I.- Calcule el factor "B" usando la ecuación: 

B = -3 [ PDo J 
4 t+As/L 

II.- Entre a la gráfica correspondiente al material utilizado en las figuras Nos. 
49 a la 52 con el valor de "B" y muévase horizontalmente hasta la curva representativa de 
la temperatura de diseño. 

m - Desde esta intersección muévase verticalmente hacia abajo y lea el valor 
de "A". 

Cuando el valor de "B" resulte menor a 2,500, "A" debe calcularse por la · 
ecuación: 
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2B 

A= 
E 

IV.- Calcule el momento de inercia requerido con las ecuaciones 
anteriormente mostradas .. 

Si el momento· de inercia del anillo, o de la combinación del anillo. con la · 
sección del cuerpo es mayor que el momento de inercia requerido, el atiesarniento del 
cuerpo es adecuado, en caso contrario, debernos proponer un anillo atiesador con un 
momento de inercia mayor, o debernos incrementar el número de anillos para disminuir el 
valor de L. 

En las figuras No. 55, 56 y 57, se muestran formatos útiles para realizar los 
cálculos relacionados con los anillos atiesadores. 

2.2.3.- CÁLCULO DE LAS TAPAS POR PRESIÓN EXTERNA .. 

El cálculo de los espesores requeridos en las tapas, deberán cumplir con lo 
siguiente: 

l.- Tapas Semiesféricas sometidas a presión externa. 

La presión exterior máxima permisible será calculada por la 
ecuación: 

B 

Pa = 
Ro/t 

El valor de "B" será calculado por el siguiente procedimiento: 

l.- Suponga un valor de "t" (ver figura No. 53) y calcule el valor de "A" 
usando la ecuación: 

o 125 

A= 
(Ro/t) 

II.- Entre a la gráfica del material correspondiente (figura 49 a la 52) con el 
valor de "A" y muévase venicalmente hasta la linea representativa de la temperatura de 
diseño. 
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ill.- Desde esta intersección muévase hol"Í:Zontalmente y encuentre el valor de 
"B". 

Cuando el valor de "A" está a la izquierda de la linea de temperarura 
aplicable, el valor de Pa deberá ser calculado por la ecuación: 

0.0625 E 

Pa = 

Si la máxima presión de trabajo pennisible Pa calculada por las fórmulas 
anteriores es menor que la presión de diseño, deberá repetirse el procedimiento usando un 
valor de "t" mayor que el supuesto originalmente. 

2.- Tapas semielípticas sometidas a presión externa. 

El espesor requerido para soportar presión por ei lado convexo de una tapa 
semielíptica, deberá ser el mayor de los que siguen: 

a).- El espesor calculado por las ecuaciones para soportar presión interna, 
usando como presión interna la presión exterior multiplicada por l. 6 7 y tomando como 
eficiencia de las soldaduras E = l. O. 

B 

b).- El espesor usado en la ecuación Pa = 

(Ro/t) 

Donde Ro= 0.9 D y "B" será detenninado por el procedimiento indicado en 
el cálculo de las tapas semiesféricas. 

3.- Tapas toriesféricas sometidas a presión _externa. 

El espesor requerido y la máxima presión externa pennisibles en este tipo de 
tapas, se detenninará por el mismo procedimiento usado para las tapas semielípticas 
haciendo Ro Máximo = Do. 
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CÁLCULO DEL MOMENTO DE INERCIA "1". 

Para calcular el momento de inercia de los anillos atiesadores usados en cilindros de 
recipientes a presión, se utiliza el siguiente procedimiento: 

l.- Determine. el ancho de la franja del cuerpo que nos ayudará a soportar el 
momento flexionante circunferencial por medio de las ecuaciones mostradas en la figura 
No. 54 croquis A, B, C, D, E y F. 

2.- Seleccione un perfil para el área que tendrá el anillo atiesador, divídalo en 
rectángulos y calcule el área de cada rectángulo (a), incluyendo la franja del cuerpo que 
tomaremos como refuerzo, sume las áreas (a) y obtendrá el área total (A) 

3.- Multiplique las áreas (a) por las distancias (y) desde la parte exterior del cuerpo 
del recipiente al centro de gravedad de cada rectángulo, sume los productos y a la suma 
le llamaremos (A Y). 

4.- Determine la distancia del eje neutro del anillo atiesador a la parte exterior del 
recipiente por medio de la ecuación C = A Y 1 A 

5 - Detem1ine las distancias (h), del eje neutro de la sección del anillo atiesador al 
centro de gravedad de cada uno de los rectángulos que componen la sección tomada 
como anillo atiesador. 

6.- Multiplique el cuadrado de las distancias (h2
) por las áreas y sume 1 

resultados, a esta suma la llamaremos AH2 

7.- Calcule el momento de inercia Ig de cada rectángulo lg = bd' 112, donde b es el 
ancho y d el largo de cada rectángulo. 

8.- La suma de AH2 y lg nos dará el momento de inercia del anillo atiesador y el 
área efectiva del cuerpo. 
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LOS VALORES DE LA TABLA SON APLICABLES CUANDO EL RECIPIENTE ES FABRICADO 
CON ACERO AL CARBON Y LAS ESPECIFICACIONES ADMITAN LA PRESION DE 30,000 PSI. 
Y OTRAS. PARA ESTAS CATEGORIAS PERTENECEN LOS SIGUIENTES MATERIALES USADOS 
MAS FRECUENTEMENTE: 

SA-283 C 
SA-285 C 
SA-515 
SA-516 
SA-53-B 
SA-106-B 

TODOS LOS GRADOS 

FIG. 5-UCS-28,2 (CODIGO ASME) 
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FtG. 5-UHA-28.2 GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESOR DE ENVOLVENTE DE RECIPIENTES 
CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS A PRESION EXTERNA CUANDO SON CONSTRUIDOS DE ACERO 
AUSTENITICO ( 18 Cr.-8Ni-Mo. TIPO 316; 18 Cr.-8Ni-Ti; TIPO 321: 18Cr-8Ni-Cb, TIPO 347; 
25Cr-12 Ni; TIPO 309 (A TRAVES DE 1100'F SOLAMENTE); 25Cr-20Ni, TIPO 310 Y 17Cr, 
ACERO INOXIDABLE TIPO 4308 (A TRAVES DE 700'F SOLAMENTE) 
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NORMAS. 

INOL1SA FIGURA No. 52 
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FIG. 5-UHA-28.3 GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES. 
DE RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS PRESION EXTERNA CONS
TRUIDOS DE ACERO AUSTENITICO (18Cr.-8Ni-0.03 MAXIMO DE CARBONO, 
TIPO 304L) (VER TABLA UHA-23). 
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FIG 5-UHA-28.4 CARTA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES 
DE RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS PRES\ON EXTERNA CONS
TRUIDOS DE ACERO AUSTENITICO (18Cr.-8Ni-Mo-0.03 MAXIMO DE CARBON, 
TIPO 316L, 317L) (VER TABLA UHA-23). 
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NORMAS 

·~-

. TABLAS PARA DETERMINAR .EL ESPESOR DE PARED 
DE RECIPIENTES SOMETIDOS A "YACIO TOTAL 

FIGURA No. 53 
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ESFERICA, SEMIELIPTICA Y TORIESFERICA 

(CON UN ESFUEZO DE CEDENCIA DE 30000 - 38000 PSL INCLUSIVE) 
PARA ENCONTRAR EL ESPESOR DE LA TAPA 
l.-DETERMINE R 
2.-ENTRE EN LA TABLA CON EL VALOR DE R 
3.-MUEVASE VERTICALMENTE HASTA LA LINEA DE TEMPERATURA. 
4.-MUEVASE HORIZONTALMENTE Y LEA EL VALOR DE t 
t = ESPESOR REQUERIDO DE LA TAPA EN PULGADAS 
R = PARA TAPAS SEMIESFERICAS, RADIO INTERIOR EN PULGADAS 
PARA SEMIELIPTICA 2:1 0.9 x Do 
PARA TAPA TORRIESFERICA RADIO DE CORONA INTERIOR PULGS Rmax.=Do 
Do = DIAMETRO EXTERIOR DE LA TAPA EN PULGADAS 
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ANILLOS ATIESADORES PARA RECIPIENTES LARGOS NORMAS 
HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS 

INOUSA F'IGURA No. 54 
ANUOS ATIESAIXHS 

@ 
NOT.OCION : 
A • ARrA CE LA SECCION TRANSVERSAL DEl. ANILLO 

1 1 " " NAS AREA EFECTIVA DEL CUERPO EN PULG.' 
1 1 " " 1 • MOWENTO DE INERCIA. EN PULG4 

riil 1 1 • K • CONSTANTE 
Q • CARGA SOBRE UNA SillETA EN UBRAS. 
R • RADIO EN EL CUERPO EN PULGA!lo'.S 

Q .. So • I.IAXIIoiOS ESFUERZOS COioiBINAOOS LB/PULG.' 
~ • AHGULO DE CONTACTO EN GRADOS 

TIPO DE ANILLOS MAX. ESFUERZOS ECUACIONES .... ""'"""' ,._. 

® Cf SILLETA 

1 

-' 
ANILLO INTERIOR SI = _ Kt Q _K 10 QR 

..... Y ANILLO 
Cl tr._. ¡___ 1 

...J 
GOBIERNA COMPRESION ..... 

~ +! j,J.c A 1/c Cl o 
EN EL CUERPO 

1r + 1.56 ...¡¡¡¡; 1 • r o o a.. o a:: a.. ..... 
® ANILLO EXTERIOR Se = _ Kt Q +K 10 QR 

a:: => ..... u ESFUERZOS EN EL => 
Ir + 1.56 -IRIS 1 CUERPO A 1/c u ...J 

' ...... 
-<:::::: ¡pi e ...J (·C . 

ANILLO EXTERIOR UJ 
Ir T- -::T, Se = _ Kt Q _K 10 QR Cl . ...J 

ESFUERZO EN LA ::~ 't_ SILLETA ! ' 
PUNTA DEL ANILLO A 1/d ...J ·a:: 

Y ANILLO 
< ..... a:: 1-

© ANILLO INTERIOR ..... < 
' i SILLETA S• = _ Kt Q _K 10 QR 

1- ::¡¡ 
< 

.. 
Y ANILLO 1_.1 GOBIERNA COMPRESION ::¡¡ ...J 

EN EL CUERPO A 1/c ....... 
J 1Je ...J"Cl -<:::::: ..... " 

tr + 1.56 -IRii . . r ANILLO EXTERIOR 
S•= -~+~ 

Cl .·.~ 

ESFUERZO EN EL UJ u 
A 1/c ...J z 

CUERPO (IJ UJ 
Cl (/) UJ 

ANILLO INTERIOR 
S¡=-Kt0+K100R 

~O:: U a:: 
@ Cf SILLETA ESFUERZO EN LA a::o .... o 

PUNTA DEL ANILLO A 1/c U..lzoz 
Y ANILLO i a.. ......... 

. ' o ::e o ::e Ir • 
-- _l. ANILLO INTERIOR 1-

~ 1 1 &le SI=_ KtO _K10 QR 
NU.JZU..I 

ESFUERZO EN EL O::o-=:¡1-
2 (tr + 1.56 -;'Rii) 1 r A 1/d U..I...Ja..-' 

CUERPO =>=> => 
la...V'J_~Vl 
(J')www 

~ 
U..lfl:: 0:: 

-'wVlw 
2 (tr + 1.56 -IRii) ANILLO EXTERIOR 

S1= -~-~ 
UJ=:¡U..I=:¡ 

-<:::::: . . l GOBIERNA COMPRESION 
0 o~o 

A 1/c a::_,>_,· J :Lfre EN EL CUERPO OU.JLOU.J 
...J . 

't_ SILLETA 1 ' < ·O . >a:: 0:: 
Y ANILLO _,OzO 

·-
wooo 

ANILLO INTERIOR <-< 
<O i SILLETA •. ESFUERZO EN EL SI=_ KtO +K10 QR z~~~ 

Y ANILLO 1 A 1/c o-a::-
_.1 CUERPO -!;¡:a..!;¡: (/) ::¡¡ 

-<:::::: 11 :'1J-e zooo 
ANILLO INTERIOR UJ-'U-' . . r SI = _ Kt Q _K to QR 1-_, -' 

2 (Ir + 1.56 -IRiS), ' ' ESFUERZO EN LA zzzz 
PUNTA DEL ANILLO A I/d UJ<U.J< 

.. 
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CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 
NORMAS 

. ,. -- , 

INOLCSA FIGURA No. 55 

cqo JW .~ 
DlsfFio DE 

1 d1 = llll t.N ~ R ~ OO. ctm'O EN F\.G. 
J U =___ ~ t.N UM SilliTA EN U 1 -& = ULO DE CUN IAL O EN 

MOMENTO DE INERCIA ( I ) 
(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS) 

I = 0.78 fRd 
bJ = 

11 V';1j;;/ /W #ff-,f~ ., 
b, dr 

.., 
1~ 

11 il SlillA Y AHIU.O ::.;:: a . ro 
"' DE REFUERZO ~~ r--_r ~ li 12 
-u --~ '~ D 

X -;:;1---- l--1- ~ IN 

~ 
.., 

b2 di "' ,., 
1~ 11 1 u 

~ - ~ 1~ 12 u N&; 

¡ 
'1' '•'---'" '"~~ o 

i 1 : i 1 ~ : ~ : ; :: il 'tll ! '•: ., " 

~ ~ 1 = b2 1 1 = 11 
,.., 

b• dr 
b1 = 

,.. ~ 1~ 12 
1< 

AREA (o) y O X Y h h2 oh2 
I_g = Tf 

( ~ 
(2)_ 
@ 

TOTAL A = AY = AH 2 
Ig = 

AY 
ESFUERZOS DE Nl!LLOS ATlEZAOORES (S•) C =A= 1 = 1M+ lg = 

,..,..,. Fr.l r.AI r.111 rlC::: 1 UA VI U('\ ESFUERZO PERMISIBLE 

+ """MaLO 
1 CAi ñ'R DEL 1:~r'n'E~~~ """""' K.O ICMIQit 

~ -ce....,. • • -17< MAXIMO PERMISIBLE DEL 
... D."'"""" MATERIAL DEL CUERPO O 
""" MaLO KOO _ KMOII DEL ANILLO ATIESADOR. 
"""""' ~ 
"""""o A 1/C 

1 eAICR~~~~:\9-'L~L L 
"'El.-

~ ~. ''"'-~ 
1 ~. r~ v~~H ~~T~~tii_o • 1/d 

lA' ~e-~ ~~~t"u O DEL ANILLO 4;,_ 

~lZl · 1 1 30' 1 1 40' 11 so· 1 1 6 O' 1 1 70' 1 18~~20' j_JI ')' _4• _150' ]160' 1170' 118l 
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CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 
NORMAS 

FIGURA No. 56 

C....L......IQI : :ll------J.Q4~: : 1) 
Vo V 

CONf)ICIONt.S DE 1 d, = ~~ R :Rii'i'i"EXTERI(l¡~ EN PI.G. 
L_-.:::.J'rii[ll~~:....::.:__jii: C=~C~~""URA SIUETA Elf ~ 11> =ANGuLO DE ~EN 

MOMENTO DE INERCIA (I) 
(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS) 

X 
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AREA (o) v O X Y h 
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2 + Ig = 

CONDICION 1 ,,.., rAI riiLOS 
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NORMAS ' 
CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR 

ONOU&A FIGURA No. 57 
.B. 
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MOMENTO DE INERCIA (I) 
(TODAS LAS DIMENSIONES SON EN PULGADAS) 
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DESCRIPCIÓN TÉCNICA 

TIPO : CILÍNDRICO HORIZONTAL __ CILÍNDRICO VER TI CAL __ 

DIÁMETRO:----- INTERIOR __ EXTERIOR ___ _ 

TIPO DE TAPAS: TORIESFÉRICAS ASME TORIESFÉRICA STD. 

SEMIELÍPTICA2:i_SEr-.p:ESFÉRICA __ CÓNICA PLANA 

ESPESOR MÍNIMO DE TAPAS: ---------------
ESPESOR MÍNIMO DE ENVOLVENTE:--=------------

LONGITIJD ENTRE TANGENCIAS:-------------
TIPO DE SOPORTES: FALDÓN SILLETAS PATAS ESTRUC. 

MATERIALES: CUERPO, TAPAS, Y PLACAS DE REFUERZO: ____ _ 

SOPORTES: ___ BRIDAS FORJADAS ___ CUELLOS TUBO __ 

TUBERÍA INTERIOR CONEX. SOLD. ESPARRAGOS __ _ 

TUERCAS __ TORNILLERÍA INT. ___ EMPAQUES ___ _ 

BRIDA~i"PARA 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: HIDROSTÁTICA NEUMÁTICA _______ _ 

RELEVADO DE ESFUERZOS: NO REQUIERE ___ SI REQUIERE __ 

EXAMEN CON LIQUIDO PENETRANTE (DYE CHECK) 

EN SOLDADURA DEL CUERPO: NO REQUIERE __ SI REQUIERE_ 

· EN SOLDADURA DE BOQUILLAS NO REQUIERE __ SI REQUIERE_ 

SOPORTES DE PLATOS INCLUIDOS: SI _NO _NO REQUIERE __ 

CARACTERÍSTICAS: 
----------------~ 

PREPARACIÓN DE SUPERFICIES INTERIORES: 

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 cilindricci horizontal cuyos datos aparecen en · 
página No. 101. 

CÁLCULO DEL CILÍNDRO 

Como mencionamos con anterioridad, primeramente debemos calcular las relaciones 
L/Do y Dolt, para ello necesitamos definir el valor de "L", este valor será: L = 144 + 
(2/3) h donde "h" es la flecha de la tapa (h = D/4 en tapas semielípticas relación 2:1 ), por 
lo tanto L =144 + 12 = !56". 

!56 72 

L/Do= --= 2.17 Dplt = = 164.76 

72 0.4375" 

Siguiendo las instrucciones dadas páginas atrás, entramos 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 siguiendo las instrucciones antes 
mencionadas, tenemos que ¡iara una temperatura de diseño T = 500"F, "B" = 4,000. 

Con este valor de "B ", obtenemos la máxima presión externa aplicable a nuestro 
recipiente, y esta será: 

4B 4( 4,000) 

Pa= --- = = 32.7 lb/Pulg2 

. 3(Do/t) 3(164 76) 

Ya que la presión atmosférica es aproximadamente 15 lb!Pulg2
, este recipiente 

puede soportar vacio total, y no es necesario instalar en su cuerpo anillos atiesadores. 

CÁLCULO DE TAPAS ESFÉRICAS. 

Siguiendo las instrucciones antes dadas, tenemos que de la figura No. 53, t = 0.12, 
sin embargo, para soportar la presión interna necesitamos un .espesor t = 0.1875 y 
usaremos este valor para nuestros cálculos. 
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0.125 0.125 

A= = = 0.00065 

(Ro/t) (36/0.1875) 

Entrando con este valor a la gráfica mostrada en la figura No. 49, tenemos que "B" = 
8,500: .. 

B 8,500 

Pa= = ---- = 44.27 lb/Pulg2 

(Ro/t) 36/0.1875 

Lo cual significa que nuestra tapa semiesférica puede soportar una presión exterior 
de hasta 44.27 lb/Pulg2 por lo tanto, también puede soportar vacio total. 

CÁLCULO DE TAPAS SEMIELÍPTICAS. 

Primeramente calcularemos el espesor necesario para soportar una presión interna 
P'= 1.67(15) = 25 lb/Pul{ , 

P'D 25.05(72) '. 

t=-----= ----- = 0.065" 

2(SE-O lP) 2(13,800-2.5) 

Ya que este valor de "t" es menor que el requerido para soportar presión interna, 
utilizaremos "t" = 0.375" ya que este fué el valor del espesor requerido en una tapa 
semieliptica para soportar presión interna. 

Por lo tanto, haciendo Ro= 0.9Do =O 9(72) = 64.8 

0.125 0.125 

A=--- = = 0.000723 

Ro/t 64.8/0 375 

Con el valor obtenido de "A", entramos a la gráfica mostrada en la figura No. 49, y de 
ella obtenemos que B = 9,200 por lo tanto, calcularemos Pa con este valor. 

1 

B 9,200 

Pa =---- = 53.24lb/Pulg2 

(Rolt) {64 8/0.375) 
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Por lo que concluimos que el espesor que tenía la tapa, es suficiente para sopon_ 
presión externa. · 

CÁLCULO DE TAPAS TORIESFÉRICAS 

Continuando con el procedimiento explicado anteriormente, procederemos a 
calcular el espesor requerido en este tipo de tapas. 

0.885 p'L o 885(25 05)72 

p = = = 0.116" 

SE-0.1P' 13,800(1)-0 1(25.05) 

(Lo anterior usando P' = 25.05) · 

Ya que el espesor requerido para soportar presión interna es (0.625") mayor que el 
minímo necesario para resistir la presión externa, utilizaremos el valor de O. 625" en 
nuestros cálculos. 

Haciendo Ro= Do= 72". 

0.125 0.125 

A=----= = 0.001085 

(Ro/t) (72/0.625) 

De la figura No. 49, entrando con el valor de "A" tenemos que "B" = 10,300: 

B 10,300 

Pa = = = 89.41 lb/pulg2 

(Ro/t) (72/0.625) 

Nuevamente hemos verificado que también para este tipo de tapa, el espesor 
requerido por presión interna es el que gobierna. 
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TAPAS CÓNICAS Y TORICÓNICAS .. 

Para este tipo de tapas, al igual que para las anteriores, existe un método a seguir y 
es el siguiente: 

La presión máxima que puede soportar una tapa cónica o toricónica, por el lado 
exterior, está dada por la ecuación: 

4B 

Pa = 
3(DVte) 

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. ,, 

a = La mitad del ángulo del vértice en grados. 

DI = Diámetro exterior del lado mayor del cono. 

Os = 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 de la sección cónica. 

Le = (L/2) (1 +Ds/Dl) 

P = Presión externa de diseño. 

Pa = Máxima presión exterior de trabajo permisible. 

t = Espesor mínimo requerido. 

te = Espesor efectivo = t cos. a 

y los pasos a seguir son. 

1.- Suponga un valor del espesor "t". 

El valor de "B" deberá ser determinado por el siguiente procedimiento: 

2·.- Determine te. Le, y las relaciones Le/DI y DVte 

3.- Entre a la gráfica mostrada en la figura No. 48 con el valor de Le/DI (L/Do). 
Entre con un valor de 50 cuando Le/DI sea mayor que 50, y muevase 
horizontalmente hasta encontrar la linea representativa del valor Do/t. desde este 
punto muévase venicalmente hacia abajo y determine el valor del factor "A". 
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. : : ._ . ~ . . ::.-:_-;.o . ¡_ ... • 

4.- Entre a la gráfiéa correspondiente en función del material y encuentre el yalor de 
"A", de este punto muévase verticalmente hacia arriba hasta encontrar el punto de 
intersección con la linea representativa de la temperatura de diseño, muévase 
horizontalmente hacia la derecha y lea el valor de "B". 

5.- Con el valor de "B", calcule la máxima presión exterior de trabajo permisible 
"Pa". Si Pa es menor que la presión de diseño, el procedimiento deber a ser 
repetido incrementando el valor de "t" supuesto originalmente, o decreciendo el 
valor de "L" por medio de anillos atiesad ores. 

Cuando los valores de "A" se encuentren a la izquierda de la línea de temperatura 
aplicable, el valor de Pa debera ser calculado por medio de la ecuación. 

2AE 

Pa = 
3(DVte) 

El procedimiento anterior es aplicable solamente cuando a es menor o igual a 
60°. 

En el caso en que a sea mayor de 60° la tapa cónica deberá ser tratada corr•v 
una tapa plana, cuyo diámetro será igual al diámetro exterior mayor del cono 

2.4.- CÁLCULO DE SOPORTES. 

El método del diseño de soportes para recipientes cilindricos horizontales, está 
basado en el análisis presentado por L.P. Zick en 1951. El Código ASME publicó el 
trabajo de L.P. Zick, (Pressure vessel and piping design) como un método recomendable. 
El Estándar API 2510 también recomienda el análisis de L. P. Zick. El estándar Británico 
1515 adoptó este método con ligeras modificaciones. el trabajo de L.P. Zick ha sido 
utilizado también en diferentes estudios y publicaciones en varios libros y revistas técnicas 
de varios países. 

El método mostrado a ·continuación está basado en el análisis mencionado 
anteriormente (Pressure Vessel and piping design and analysis ASME !'972). 

Un recipiente horizontal soportado en silletas se comporta como una viga 
simplemente apoyada con las siguientes consideraciones: 

1.- Las condiciones de carga son diferentes cuando consideramos el recipiente total 
o parcialmente lleno. 
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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 están combinadas con 
otras cargas. 

2.4.1.- CARGAS A CONSIDERAR. 

2.4.1.1.- Reacción en las siUetas. 

Se recomienda calcular las reacciones en las silletas, considerando el peso del 
recipiente lleno de agua. · 

2.4.1.2.- Presión interna. 

Y a que el esfuerzo longitudinal en los recipientes es solo la mitad de los esfuerzos 
circunferenciales, aproximadamente la mitad del espesor del envolvente nos sirve para 
soportar la carga debida al peso del equipo. 

2.4.1.3.- Presión externa. 

Si el recipiente no ha sido diseñado para soportar vacío total, porqué se espera 
que el vacío ocurra solamente en condiciones accidentales, se deberá instalar una válvula 
rompedora de vacío, especialmente cuando la descarga del recipiente esté conectada a :i 
una bomba. 

2.3.1.4.- Cargas del viento. 

Cuando la relación t/r es muy pequeña en recipientes a presión, están expuestos a 
sufrir distorsión debida a la presión ejercida por el viento. De acuerdo con el Método de 
Zick "Las experiencias indican que un recipiente diseñado para soportar una presión 
exterior de 1 libra!pulg2 tendrá la resistencia suficiente para soportar las cargas externas 
a las que será sometido en condiciones de operación normales. 

2.4 .. 1.5.- Cargas por impacto. 

La experiencia nos ha demostrado que durante el embarque y transporte de los 
recipientes a presión, pueden sufrir daños debidos a golpes recibidos. Debernos tener esto 
en mente al diseñar el ancho de las silletas y las dimensiones de las soldaduras. 

2.4.2.- LOCALIZACIÓN DE LAS SILLETAS. 

Desde el punto de vista estético y económico, es preferible el uso de dos silletas 
unicarnente, y esto es posible mediante el uso de anillos atiesadores en el recipiente, 
cuando usarnos más de dos silletas corno soporte, corrernos el riesgo de que algunas de 
ellas se "sienten" y en vez de ayudamos a soportar el equipo, los soportes serán 
soportados por éste, involucrando cargas que originalmente no habíamos considerado. 
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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 siile 
deberán ser localizadas en el lugar óptimo desde el punto de vista estético. En recipientes 
cuyo espesor de pared sea pequeño, y su diámetro relativamente grande, se recomienda 
localizar los soportes cerca de las lineas de tangencia de las tapas, con el fin de utilizar 
estas como atiesadores. El lugar óptimo para localizar las silletas en este tipo de 
recipientes, es aquel en el cual los momentos flexionantes resultantes son iguales tanto en 
los puntos donde están localizadas las silletas como en el centro de la distancia entre ellas, 
la localización de estos puntos es función del ángulo de agarre de las silletas. Al localizar 
las silletas, se recomienda que la distancia entre la línea de tangencia de las tapas y la 
silleta, nunca sea mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente (L). 

Ángulo de agarre. 

El valor del mínimo ángulo de contacto entre la silleta y el cuerpo es sugerido por 
el Código ASME con una magnitud de 120°, con excepción de recipientes muy 
pequeños. Cuando diseñamos un cuerpo cilíndrico para soportar presión externa sin 
anillos atiesad ores, 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 soportados por medio de silletas, están 
sometidos a los siguientes tipos de esfuerzos: 

l.- 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 cuerpo de un recipiente cilíndrico horizontal soportado por 
medio de dos silletas 
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A~AUSIS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES 

CIUNDRICOS HORIZONTALES SOPORTADOS 

INOL.ESA EN DOS SIUETAS 
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Los valores positivos obtenidos en las ecuaciones mostradas en la figura No., 58, 
indican que se trata de esfuerzos a tensión, y los valores de signo negativo nos indic; .· 
que son elementos que trabajan a compresión; "E" nos representa el Módulo de 
Elasticidad del material del cuerpo o anillo atiesador en lbfl>ulg. 2 

2.4.3.1.- Esfuerzos longitudinales por flexión. 

l.- El máximo esfuerzo longitudinal S 1 puede ser de tensión o compresión. 

2.- Cuando se calcule el esfuerzo a la tensión, en la.ecuación de S1, debemos usar el 
valor de K1 en vez del factor K. 

3 - Cuando se calcule el esfuerzo a compresión en la ecuación de S1, debemos usar 
el valor de 1<4 en vez del factor K. 

4 - Cuando se usen anillos atiesadores en el cuerpo, el valor de K será igual a 3. 14 
en la ecuación para S 1. 

5.- Cuando la relación tJR sea mayor o igual a 0.005 en un recipiente de acero, el 
esfuerzo de compresión no se deberá tomar en consideración y el recipiente será diseñado 
para trabajar solamente a presión interna. 

6.- Si el valor del esfuerzo máximo permisible es excedido por el valor de S¡, se 
deberán usar anillos atiesadores en el cilindro del recipiente. 

2.4.3.2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales. 

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, el valor de la suma del espes .. 
del cuerpo más el espesor de la placa de respaldo deberá ser utilizado como t. en las 
ecuaciones para calcular S2, haciendo que la placa de respaldo se proyecte RIJO sobre el 
extremo de la silleta y hacia los lados de la misma. 

2.- En recipientes sin anillos atiesadores, el máximo esfuerzo cortante se presenta 
en la parte superior de 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 (S3). Este esfuerzo debe considerarse sumándolo al 
causado por la presión interna en las tapas. 

3 - Cuando se usan anillos atiesadores, el máximo esfuerzo cortante se presenta en 
la parte central del recipiente. 

2.4.3.3.- Esfuerzos Circunferenciales. 

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, se puede usar el valor de la suina 
del espesor del cuerpo más el espesor de la placa de respaldo como t, en las ecuaciones 
para calcular s •. y para el valor de t. 2 se deberán 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 
proyección R/1 O sobre la parte superior de la silleta, además de que deberá cumplir con la 
relación A S R/2. Los esfuerzos combinados circunferenciales en la parte superior de la 
placa de respaldo deberán ser checados, cuando se efectúe este chequeo tomaremos: 



_J 

t. = Espesor del envolvente. 

b = Ancho de la silleta. 

- 111 -

-&= Angulo central de la placa de respaldo, el cual nunca será mayor que el 
ángulo de la silleta más 12•. 

. .... , 

2.- Si se usa placa de respaldo en las silletas, el valor de t. usado en la fórmula para 
obtener S5, puede ser tomado como la suma de los espesores del cuerpo y la placa de 
respaldo, siempre y cuando ésta tenga un ancho minimo igual a:b + l. 56 V1tl;:-

3.- Si el cuerpo no tiene anillo atiesador, el máximo esfuerzo se presentará en la 
pane superior de la silleta, y su valor no se deberá agregar al esfuerzo producido por la 
presión interna. 

4 - En un cilindro equipado con anillos atiesadores, los máximos valores del 
esfuerzo a compresión se presentan en el fondo del cuerpo 

5.- Si el esfuerzo circunferencial excede del máximo permisible según la figura No. 
58, se deberán usar anillos atiesadores. 

En las figuras No. 59 y 60 respectivamente, se muestran los valores de K1 a Ks, a 
continuación se tabulan los valores de Ks y K10, en los cuales se deberán hacer 
interpolaciones para valores intermedios. 

t 

ÁNGULO DE 
~: 

CONTACTO 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° 

Ko. 0.34 0.33 0.32 0.30 0.29 0.27 0.25~\ 

K lO 0.053 0.045 0.037 0.032 0.026 0.022 0.017 

A continuación haremos algunas consideraciones que se deberán tomar en cuenta al 
usar las ecuaciones mostradas en la figura No. 61. 

l.- 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 
compresión. 

2.- La primera pane de la ecuación para obtener S6 nos da directamente el valor del 
esfuerzo, y la segunda da el esfuerzo circunferencial por flexión. 

3.- Si el esfuerzo gobernante es el de tensión, se le agregará el esfuerzo debido a la 
presión interna Pr/t,. 

•'f•' 

~~ 

~ 
." 



- 112 -

... . ... 

ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS NORMAS. 
HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS -

SILLETAS sg· -

·~ 
. - - FIGURA No • 

VALORES DE LA CONSTANTE "K'' 
(INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS) 

ANGULO DE el Ki ! K2 K3 \ K4 1 K5 K8 ·¡ K9 
' K ,.-1·· 

CONTACTO K5 K7 1 K10 

120 \0.33511.171\ \0.880 Q.401\ o.76o"'o.6o3\ o.34-¡o.053!0.204 

10.34511.1391 ! 0.846\ 0.39.3! 1 6 1 ' ' 
122 0.75310. 181 ! i 
124 1 o.355 1 1.1 os\ "10.813 0.3851 \0.74610.6341 ! 1 

126 ! 0.366\1 .0781 1 0.781 ¡ 0.377 ¡ 0.7391 0.651 i 1 

128 10.376\1.050 1 0.751 0.369 i 0.73210.669 1 1 

130 10.387\1.022 :o. 722\ 0.3621 0.726 0.6891 0.33 i 0.04510.222 
' ' ' 

132 ! 0.398! 0.996 10.694\ 0.3551 0.720 0.705 ! 

134 10.409 i 0.9711 10.66710.347 ¡ \0.71410.722 ! 
136 1 1 1 10.420 1 0.946 

Cl) 
1 0.641\ 0.340 1 10.708\0.740 1 

138 10.432 10.9231 ¡:; 10.61610.334\ 10.702 i 0.7591 1 1 

140 ! 0.443 ¡ 0.9001 ~ 10.592! 0.327 1 0.69710.7801 0.32 ; 0.037 0.241 

142 10.45510.879 i o ! 0.569 i 0.320 1 10.69210.7961 i (.) 

144 0.467! 0.8581 ~ \0.547\0.3141 'o 10.68710.8131 . i 1 ' 
146 0.480! 0.837 o i 0.526\0.3081 

<Q 

10.6821 0.8311 1 
0.49210.818\ ~ ! 0.505\ 0.3011 ~ 0.678\0.8531 ' 148 1 

150 0.50510.7991 :¡: 1 0.485l0.295 1 < 10.673\ 0.876\ 0.30 10.0321 0.259 0::: 

152 0.518 i 0.781 i 0::: ' ' 1 o 10.66910.8941 ! 1 Lo.J 10.4661 0.289' 

154 0.53110.763\ :::;¡ 1 1 . 10.66510.913\ 1 o 10.448 0.283! a:: 
156 !0.544]0.7461 ~ ! 0.430 1 0.278\ ~ 10.661 '0.933 i 1 

158 . i 0.55710.729 i (.) 
10.413¡0.272! 0.657\0.954! 1 

160 
1 ' 0.571 0.7131 ~ 10.396 ¡ 0.2661 ' 1 0.654 0.9761 0.29 • 0.026 0.279 

162 ~.58510.698! u. 1 1 1 ~ .0.380. 0.261' 10.650 i 0.994\ 1 

164 '0.599 10.683 i - i 0.365 ¡ 0.256 i \0.647\1.013\ 1 1') 

166 10.61310.668\ o 1 ' '1 1 0.350 10.250 0.64311 .033 i 
! 0.627 i 0.6541 1 ' 1 10.64011.0541 ' 168 ' . 10.336 i 0.245' 1 

170 ' 1 1 i 0.642 10.640 i 0.322; 0.240 1 
' 1 ' 
i 0.637 1 .079 1 0.27 1 0.022 

' ' 
0.298 

172 i 0.657:0.627 i i 0.309:0.235 ¡ 0.63511 .097 1 1 1 

174 :o:5nro.614: ¡ 0.29610.230 i 10.63211.116 f 1 
176 . 10.6871 0.601! 10.283 '0.225 ¡ 10.62911.1371 ' 1 1 

178 ; o. 702! 0.589 1 ! 0.271 ; 0.220 i 10.62711.158 i ' 
1 i 

180 10.718 10.577' 0.260:0.216: lo.624\1.183! 0.25 ¡o.017j0.31P 

• K1 = 3.1 4 SI EL RECIPIENTE TIENE ANILLO DE REFUERZO O CABEZA (A < R/2) 1 
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES NORMAS 
A PRESION SOPORTADOS POR DOS SILLETAS 

.. FIGURA No. 60 

VALORES DE LA CONSTANTE Ks 

1 1 ' 1 1 1 1 1 1 

' 1 1 ' 1 ' 1 1 1 i 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' 

' 1 ' 1 ' 1 ' 
1 1 1 ' 1 1 1 1 

1 ,. 

' 1 1 ' : 1 1 1 

' 1 1 1 1 ' : ' 1 
1 1 : 1 1 1 1 1 i 1 1 
1 1 1 1 1 ' 1 

1 ' 
1 1 1 1 1 ' 1 1 ¡· 1 

1 1 1 1 
' 

: 1 ' ' ' 
1 1 1 ' ' ' 

1 1 ' ' 1 1 i ' 
1 

1 i 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 
1 1 1 1 

' 
1 1 1 ' 

1 ' 1 
' ' 1 1 1 1 1 

1 ' ' 
1 1 

' 1 1 
' ' 

1 1 1 1 ' 1 1 1 
' 

: ' 
11 1 1 1 ! 1 1 ' 1 1 ' 1 
1 

, 
1 1 : 1 1 , 

' 1 1 1 1 1 1 1 : ' 1 
1 1 1 1 1 : : 1 1 1 ,. 

' : 1 1 1 : ' • 
, 1 , 1 ' 1 1 1 : 

¡. 
1 1 1 1 , 

' 1 1 1 1 : : ' 
' ' 1 1 ' : 1 1 

11 1 ' 1 1 ' 1 
i 1 1 1 

' 
1 1 1 1 1 1 

i 1 1 1 TT 
' 

1 ' ' 1 
' ' 1 1 ' ' 

1 
' ' 

1 1 ' ' 
... ). 

' 
: 1 

' 
1 1 ¡ 1 ' 

' ' 1 1 ' ' 1 ' '· 
' ' ; ... , 

' ' ' ' ,, 
111 ' r7 1 1 1 ' : -
' 1 1 ' 1 1 1 1 ' ·-

' 1 1 1 1 ' ' 1 
' ' 1 : 1 : 1 1 1 ' 1 ' ' ' i ' 

1 ' ' 
: 1 ' 

: 1 1 1 ' 1 ' 
' 1 1 1 1 ' 1 

: ' ' ' ' 1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 1 ' 

' ' 1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 ' ' 1 

' ' 1 1 1 1 1 

~n ' 1 1 
' ' ' 

1 ' ' 1 1 1 

1 
' ' ' ' ' ' 

i 1 1 1 ' 1 
1 

' 
1 1 1 1 ! 1 ' 

' 1--;- ' 1 1 ' i 

' 1 ' ' 1 1 1 1 
1 ' i 1 1 ' 1 1 

·' 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 
: ' ' ' 1 1 ' 1 ' 1 1 
1 ' ' 1 ' 

0.5 1.0 1.5 2.0 

RELACION A/R 
..R .. 

~ - --5=D ~ A -. -

' 

,, 

lo 
¡,; 
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ANILLOS ATIESADORES · PARA ·RECIPIENTES lARGOS NORMAS 
HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS 

·~ 
FIGURA No. 61 

NIU.OS ATESI!Xm g _, 
1 1 " 11 :..; = ~~ a.:FJ~ 2P- MUA) 1 1 " " 1 • ..:MJnO D[ ..,.;»,. EM f!UA.~ 
~il 1 1 1( - c::oM!IfMnl. 

0 • ~ ~ ..... SI.LETA Of l,-.s. 
lit • lltJIIm) DI 11. o.JDIW'O 01 ~ 
S• • ~ ESFUOtZOS M Vt:DQS ~ o • • NCU..O D[ CONfAC1tJ DI QIIIIOOS 

TIPO DE ANILLOS MAX. ESFUERZOS ECUACIONES -. ESFWUO ,_. 

@ i SILLETA,, _J 
Y ANILLO \ ANILLO INTERIOR 56= _KtO_K10 OR 

w _J o 
tw~~ GOBIERNA COMPRESION w 

EN EL CUERPO 
A 1/c o o +! ' ~ e 

tr + 1.56 ...¡¡¡¡; . f o o 
[l_ 

o 0:: 

® 
0.. w 

ANILLO EXTERIOR 
S ' = - .I$.!..Q + K1a OR 

0:: ::;¡ 

tr + 1.56 -{!<S ESFUERZO EN EL 
w (.) 

' ' A 1/c 
::;¡ 

~ . l CUERPO (.) ...J 

T f¡-C w _J o 
ANILLO EXTERIOR w 

tr ' 1 Ss=-W_K100R o _J 
~ SILLETA(- ESFUERZO EN LA ~ 

PUNTA DEL ANILLO A 1/d _J 
0:: 

Y ANILLO ~ w 
0:: < © ANILLO INTERIOR w <¡ SILLETA Ss = _ Kt O-~ 
..... ::::¡; 

Y ANILLO "1 GOBIERNA COMPRESION 
<( 
::::¡; _J 

J 
___l EN EL CUERPO . A 1/c w d • _J o 

~ Fe w 
tr + 1.56 -IR!i 

. r ANILLO EXTERIOR o ~ 
ESFUERZO EN EL Ss = _ Kt O + K10 OR w (.) 

CUERPO A 1/c _J z 
Q;! w o Vl w 

ANILLO INTERIOR 
Ss = _ Kt O + K 10 OR 

:iciüa:: 
@ <¡ SILLETA . ESFUERZO EN LA c::owo 

A 1/c wzoz 
Y ANILLO 1 PUNTA DEL ANILLO O..w w 

tr · . o::::!:o::::!: 
-- ___l ANILLO INTERIOR ..... 

~ 1 1 &¿e 56 = _ Kt O_ K10 0R Nwzw 
ESFUERZO EN EL 0::>--::;¡>--

W.-Ja_.-J 
2 (tr + 1.56 -1m) ' CUERPO A 1/d ::;¡::;¡ ::;¡ 

"-Vl..JVl VlWwW 
((> WC:: 0:: 

..JwVlw 
2 (tr + 1.56 -liiiS) ANILLO EXTERIOR Ss = _ W _ K10 0R 

W:;¡W:;¡ 

~ ' . l GOBIERNA COMPRESION 
0 o~o 

J~l ñe EN EL CUERPO A 1/c c::_J>_J 
Owi{)W 

~SILLETA i l 
_J . 
<C ·O . >a:: 0:: 

Y ANILLO -'OzO wooo 
ANILLO INTERIOR <C-(1í 

® <¡ SILLETA. 
ESFUERZO EN EL Ss = _ K 1 O + K 10 0R z~~w 

Y ANILLO i A 1/c o-c::-
CUERPO -<o..< __l Vl ::::¡; 

~ 
n d' zooo Fe ANILLO INTERIOR w..JU..J r Ss=-K10_K1oOR ..... ...J ...J 

2 (tr + 1.56 -IRil ESFUERZO EN LA zzz;¿ 
PUNTA DEL ANILLO A 1/d W<CW<Cj 
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Cabe hacer notar que los valores <!_e ,:'B ". _obtenidos por medio de las gráficas 
mostradas en las figuras No. 49, 50, 51 y 52 representan los valores del esfuerzo a 
compresión de los materiales, los cuales como puede observarse, dependen además del 
material de que se trate y de su forma. . .. . - ... ---·- ... 

Finalmente, para determinar el cálculo de las silletas, es necesario definir el espesor 
de las mismas. En la figura No. 62 se muestra un formato para calcular este espesor. 

Anteriormente hemos enunciado la forma de llevar a cabo los cálculos necesarios 
para diseñar silletas y anillos atiesadores en recipientes a presión cilíndricos horizontales, 
sin embargo, cuando las dimensiones de nuestro recipiente son relativamente pequeñas, 
podemos usar las dimensiones para silletas mostradas en las figuras No. 64 y 65, aunque 
siempre debemos confirmar con nuestros cálculos si el diseño de las silletas es adecuado 
en cada caso. 

Algunos recipientes cilíndricos horizontales nos sirven para almacenar fluidos 
calientes o frios, este incremento o decremento en la temperatura del recipiente origina 
dilataciones o contraccim1es en éL 

Para absorber estas deformaciones, una de las silletas, de preferencia la del lad_o 
contrario a las conexiones de las tuberias principales, deberá ser dejada en libertad p#i'. 
desplazarse. En esta silleta debemos hacer ranuras en vez de agujeros en el anclaje para 
permitir su deslizamiento, la longitud de las ranuras será determinado de acuerdo a la 
magnitud de las deformaciones esperadas, el coeficiente de dilatación térmica para aceros 
al carbón es de aproximadamente 0.0000067. piefF. 

En la figura No 63 se muestran algunas dimensiones recomendables para las 
ranuras en función de la distancia entre silletas y la temperatura de diseño. 

2.5.- CÁLCULO DE OREJAS DE IZAJE 

Con el fin de transportar, localizar, dar mantenimiento, etc. a los recipientes a 
presión, es necesario equiparlos por lo menos con dos orejas de izaje, el espesor de éstas 
se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

w 
lo = 

SD 

,, ~·f 

. ' ... 
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DISEÑO. o~' SILLETAS 
• < • .r ._.,_:~>'-- , -NORMAS 

INOUSA F'IGURA No. 62 

PLACA DE REFUERZO 

\ 

e¡ 
\EXTREMO DE 

LA SILLETA 

R/3 1 

F - ' 

AREA EFECTIVA MAXIMA 

LA SECCION MAS BAJA DE LA SILLETA DEBERA RESISTIR LA FUERZA HORIZONTAL (F). 
LA SECCION TRANSVERSAL EFECTIVA DE LA SILLETA QUE. RESISTIRA ESTA CARGA 
ESTARA A UN TERCIO DEL. RADIO DEL RECIPIENTE (R). 

F = K11 (O) 

DONDE: 

AREA EFECTIVA =( ~) t 
S =.f.. 

A 

sPER ... = ffis 

Q = LA CARGA SOBRE UNA DE LAS SILLETAS EN LB. 
K11 = CONSTANTE {VER VALORES EN TABLA). 

EL PROMEDIO DE LOS ESFUERZOS NO EXCEDERA A DOS TERCIOS. DEL ESFUERZO 
A LA TENSION PERMISIBLE DEL MATERIAL. 

VALORES DE LA CONSTANTE K11 
NruO 11 cooco e 1 20" 1 3o· 1 40" 1 so· 1 60" 170" 180" 

K1 1 0.204 0.222 0.241 0.259 0.279 0.298 0.318 
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EXPANSION Y CONTRACCIONES EN 
RECIPIENTES HORIZONTALES 

® 

'!T ¡¡ '!T 

NORMAS 

f"IGURA No. 63 

iT 
( \ ( 

1- - ' - 1 '+--+-
r 1 r 1- ' -r ! --, 

\S¡ i-lJ 
~. i SILLETAS .~ o/2 
1 tt TORNILLOS 11 

1 l 
-@--- -9-

, 1 

EXPANSION 

\c..J 11 f7r./ 
.- i SILLETAS ~ o/2 
1 • tt TORNILLOS • !1 
1 1 

--$--- --e-
' ' 

CONTRACION 

CON EL OBJETO DE ABSORBER LAS DILATACIONES Y EXPANSIONES DEBIDAS A LOS 
CAMBIOS DE TEMPERATURA EN RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES, ES NECE~ 
RIO PERMITIR EL DESLIZAMIENTO DE UNA DE LAS SILLETAS, PREFERENTEMENTE LA 
QUE ESTA OPUESTA A LAS CONEXIONES DE TUBERIA PRINCIPALES. -EN ESTA SILLETA 
SE DEBERAN PRACTICAR RANURAS EN LUGAR DE BARRENOS. LA LONGITUD DE LAS 
RANURAS DEBERA DETERMINARSE DE ACUERDO A LAS DILATACIONES TERMICAS ESPE_ 
RADAS. EL COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA POR UNIDAD DE LONGITUD Y POR 
GRADO F ES IGUAL A 0.0000067. LA TABLA MOSTRADA ABAJO MUESTRA LA LONGITUD 
MINIMA DE LA RANURA, LA DIMENSION "o" FUE CALCULADA PARA ABSORBER LAS 
DILATACIONES TERMICAS DE RECIPIENTES DE ACERO AL CARBON ENTRE 70'F Y 900"F. 
CUANDO LA DILATACION TERMICA ES MAYOR DE 3/<5" SE DEBERA USAR UNA APLACA 
DE DESLIZAMIENTO. CUANDO EL RECIPIENTE SEA SOPORTADO EN SILLETAS DE CON_ 
CRETO. SE DEBERA INSTALAR UNA "CAMA" DE MATERIAL ELASTICO A PRUEBA DE AGUA 
DE UN ESPESOR MINIMO DE 1/ 4", LA CUAL DEBERA SER APLICADA ENTRE LA SILLE_ 
TA Y EL CUERPO DEL RECIPIENTE. 

' o ' --n 
E ) 

' '1 ' 
' ~! 

·~ 

LONGITUD MINIMA DE LA RANURA (o) 

i f'Ni-'RE'"~ ' T E M P E R A T U R A E N "F 

l~üf'~ ! -50 1 100 1 200 ! 300 1 400 1 500 1 600 1- 700 : 800 1 900 

1 o 1 o ! o i o ! 114 1 3/8 ¡ 3/8 1 1/2 i 5/8 1 3/4 3/4 
20 1 o 1 o : 1/4 i 3/8: 5/8 ¡ 3/4 1 1 11-1/811-1/41-3/8 

30 1 1/4 1 1/8 1 3/8 1 5/8 ! 7/8 11-1 /8[1-3/811-5/811-5/8\ 2 

40 i 1/4 ! 1/8 i 3/8 1 3/4 [1-1/811-1/2!1-7/812-1/812-3/8~-1/2 
so , 3/8 , 1/4 1 1/2 1 1 :1-3/8!1-5/8!2-1/4~-5/81 3 j3-3/8 

RNOtODUA 60 : 3/8! 1/4! 5/8 ¡1-1/411-5/8~-1/812-3/4¡3-1/813-5/8~-1/8 
:S:~ t---:7:-=0-_;_i -.1'--;/::-2---'·---=-'1 /74:---'-l-:3-!--/:-:4-+.-i1---:::3'--;/::i8l-=-1--7::'/78:+:2~--1,..:_/"2±13c----=1-"-/;::8~l3---:::5'--;/=8!4-.-----.'1 /74:+~~-=-----=5-='-/o::i8 
"""""' .... '1~ 80 1/2 ! 3/8 ¡ 3/4 p-1/2~-1/8~-7/8J3-5/8!4-1/8!4-7/8f5-3/8 

90 : 5/8 ! 3/8 1 7/8 11-3/412-3/8¡3-1/41 4 14-5/8!5-3/8 6 

-100 ' 5/8 3/8 1 !1-7/8i2-5/8i3-5/8i4-1/2'5-1/81 6 ~-5/8 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS 
HORIZONTALES 

INO&.a&A TIPO DE SILLETA RECIPIENTES DE o A 2Cf' !& fiGURA No. 6.4 
D~E!ROI DI M E N S 1 O N E S E N P U L G A O A S lia~ll * 
lmUI[ '!1'1 A1 1 8 1 E 1 F G 1 H K M 1 R ~~ .. ·- SlliTA~ 

6 !9-1/211-1/21 3 1 2 6 1/4 1-3/4 6-3/1613-5/161 3/4 4.0 
8 !9-1/2!1-1/21 3 1 2 6 1/4 1-3/4 5-3/1614-5/16 i 3/4 1 3.5 

10 111-1/211-1/21 3 1 4 1 10 1/4 1-3/416-1/815-3/8! 3/4 1 5.5 
12 !11-1/211-1/21 3 1 4. 1 10 1 1/4 1-3/4 5-1/816-3/81 3/4 1 5.0 
14 !13-1/2!1-1 /2! 3 15-1/4113-1/21 3/8 1-3/416-1/2 7 1 3/4 1 11 .o 
16 113-1/211-1/21 3 15-1/4113-1/2 3/8 11-3/415-1/2 8 1 3/4 1 9.5 
18 115-1/211-1/21 3 16-1/21 1 6 3/8 1-3/416-1/21 9 1 3/4 i 13.5 
20 115-1/211-1/21 3 16-1/2 16 3/8 1-3/4 5-1/2 10 1 3/4 i 12.5 

i 
1 1 

r 1 \ - -¡ -
f 1 \ V V 01 1 8 1 

V -~ ~1 ,__, 
T ~ 8/2 1 1--: z 

1 1 <· ~ ::::;1 
e::: 1 1 ~ 1 

'i_ ! \ H 1 H 1 ;11 ~ - ! 
ill H 

Mt 

1 

i 1 _.; A 
1 1 -- 1 H 1 11. 

' n 1 f V 1 1 
' ·1· ' ' 

¡ 

1 1 

1 

i ' t LKJ 
' i F F 1 

1 

1 

l 
1 1 
' ' 

! G 1 
1 i 

E 1 ' 

0.4 R ~A ~ 0.2 L .. R = D/2 

' L 

i 1 

MATERIALES OPTATIVOS íl ... {\ 
ASTM A-283 GR -~ ' .!..~ 
ASTM A-36 \r ~ - Cl 

c:::t 
. riii CORROSION 1 /1 o 

TODA LA SOLDADURA SERA CONTINUA 
-, 1 .; 

LA DIMENSION DEL FILETE 3/ 16" 1~ IAI . DIAMETRO DEL ANCLA 5/8" A\ ____, r--- ___, r--
0.2 G ~A ~ 0.2 L 1 



1 

1 

1 

BARRENO 

e::t 
' 

- 119 -

SOPORTES PARA RECIPIENTES .. NORMAS 
HORIZONTALES 

TIPO SILLETA. RECIPIENTES DE 24 " A 1 44" 0 FIGURA No. 65 

-)
y¡ 

i 
1 • 

J F 
' • ' e 

G 

L 

(: 
1 

L ' -

\¡Ji' 
' 1 

.1 

\ 
' ~ 

:1 ) 

(0.2 D < A < 0.2 L) 

E 
VER NOTAS 

! 
1 

1 1- (E-,.8) 
1 

2 

~ 
~-_¡_-

'-¡--
! 
1 

1 

' 1 r-1 ' 
H E/2 

t 

CORROSION 1 /1 6" TODA LA 
SOLDADURA SERA CONTINUA 

o 
1 fl1 

~~ -&- - ---H+-J,_ w 

1 

\ UNEA DE SOI..IlADURA 
f 

l 

LOCALIZACION DE SOPORTES EN RECIPIENTES 

BARRENO OVALADO EN UN 
SOLO SOPORTE (VER DIMS. 
EN LA FIG. 65 8) 

NOTAS: 
1.- LA PLACA DE REFUERZO O DE CORROSION SERA SOLDADA AL RECIPIENTE 
CON CORDON CORRIDO, Y SE EXTENDERA R/1 O (R EN PULG.) A CADA LADO DE 
LA SILLETA. 
2.- HACER BARRENO DE 1/4" EN PLACA DE REFUERZO O CORROSION Y TAPARLO 
DESPUES DE SOLDAR. · 
3.- SI EL MATERIAL DEL RECIPIENTE NO ES DE ACERO AL CARBON, LA PLACA 
SERA DEL MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE, Y DEBERA SOLDARSE AL MISMO CON 
LA SOLDADURA ADECUADA. 
4.- MATERIALES OPTATIVOS: ASTM A-283 Gr. "C", ASTM A-36. 
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DONDE: 

to = Espesor rrúnimo requerido en la oreja de izaje. 

W = Peso del equipo vacio. 

S = Esfuerzo a la tensión del material de la oreja. 

D = Distancia mostrada en la figura No. 66. 

En la figura No. 67 se muestra un croquis de localización de las orejas de izaje. 

Es conveniente verificar que el espesor del recipiente será suficiente para soportar 
las fuerzas aplicadas en la oreja de izaje, el espesor rrúnimo requerido en el cuerpo o en la 
placa de respaldo de la oreja está dado por la ecuación: 

w 
te-----

S(C+to)2 

DONDE: 

te = Espesor rrúnimo requerido en la placa de respaldo o en el cuerpo. 

W = Peso del equipo vacío. 

S = Esfuerzo-a la tensión del material del cuerpo o placa de respaldo. 

C = Longitud mostrada en la figura No. 66. 

t0 = Espesor de la oreja de izaje. 

Finalmente, debemos verificar que la soldadura aplicada para fijar la oreja de izaje 
sea suficiente, ello lo haremos con las siguientes ecuaciones: 

w 
As = 1.4142 (to)C y Ar = 

S 

DONDE: 

As = Área de soldadura aplicada. 

~ = Área minima de soldadura requerida. 

Siempre se deberá cumplir con la condición As ~ ~-

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 
considerar que la capacidad milxima está dada para cada una de las orejas. 

! ,. 

·-
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OREJAS DE IZAJE NORMAS 

·~ DIMENSIONES EN PULGADAS FIGURA No. 66 
~ A B e D F """"""O[ G H CIOIT.I'VOS. - ~,......,.lE 

2000 3/4 4-1/2 4-1/2 1-1/2 2-1/4 1-1/2 3/4 3/8 2 
4500 3/4 7-3/4 7-3/4 1-1/2 2-1/4 1-1/2 3/4 3/8 2 
5800 1 8-7/16 8-7/16 1-1/2 2-1/2 . 1-1/2 3/4 3/8 2 

13500 1-1/2 8-3/4 8-3/4 1-1/2 3-1/2 1-1/2 3/4 1/2 2 
24500 2 9-3/4 9-3/4 1-5/8 3-1/2 1-11/16 3/4 1/2 4 

CHAFLAN DE 3 X 45" ' A ' -
1 ~1~1 • ( (8') ¡ 1:-í 

1 1 1 
1 

Clll MATERIAL 
1 1 

1 ! 
' A-285-C ó v---
1 

1 1 

' A-283-C 

1 
1 " 1\. 

i H V 

~ ~ ' 1 I ... ~ 1 1 .. ~ . 
\ . 

// ; ~~/ // -<-i' . . -:/ :·>;/ .;/,;/ 1~/Y} T ~/; / /.•~/ // // /// 'ff//;¿ / ¡/·' ;;/ '/ // /( /. 

l 1 ' 
1 

1 

1 

' 1 

: e 
1 F 1 

e + D 
1 

' 

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE 

NOTA: 
1.- LA MAXIMA DIMENSION DE SOLDADURA 
SERA IGUAL AL MENOR ESPESOR DE LA 
PLACA BASE. 

---- 1 



St MIN. 

i . J ' 1 
(/) 

! 
_j, _j 

i 
! 

1 ' 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 ¡ 
' : 
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OREJAS DE IZAJE' .. ' 

t 
1 

w 

T 

NORMAS 

FIGURA No. 67 

1 
1 

1-

i 

1 : 

, .. ,. 
1 

1 1 
1 1 

1: 



·~ 

=:: A 

2000 3/4 
4500 3/4 
5800 1 

13500 1-1/2 
24500 2 

l 
1 

1 

1 

' 
1 en¡ 
1 
1 
! 

i 
1 H 1 

1 

_t_i 
T: 

i 1 

i 
1 

' 
' 
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OREJAS DE IZA~ E' · 'r ' ' .. ~- ___ ;; ______ NORMAS 

DIMENSIONES EN PULGADAS . FIGURA No. 68 
B e D F 

_,., .. 
G H """· ...... -- • 

4-1/2 4-1/2 1-1/2 2-1/4 1-1/2 3/4 3/8 2 
7-3/4 7-3/4 1-1/2 2-1/4 1-1/2 3/4 3/8 2 
8-7/16 8-7/16 1-1/2 2-1/2 1-1/2 3/4 3/8 2 
8-3/16 8-3/16 1-1/2 . 3 1-1/2 3/4 1/2 2 
9-3/4 9-3/4 1-5/8 3-1/2 1-11/16 3/4 1/2 4 

DE 1/8 X 45" ' A ' 
-~ 1 OREJA MATERIAL 

eHAFLAN 

1 

! D= 
~ 1 ·v A-285-C r! 
~ ¡ A-283 
_,-" 1 

,·--,+--. 
' 1 1 

::::¡¡ 1 1 en¡ 
. /\ 

@-
1 

1 

1 

1 1 

e 1 

' 

VER 
NOTA 2 V 

1 

~ 

~ 1 1 o 
1 

ot 
__ ,)-1~+-_L 

1 

~ ... 
¡...-

1 

' 
F 

-

1 
' 
1 
1 

' i 
' 

SOPORTE TIPO l PARA TAPAS 
CAPACIDAD MAXIMA DE 2000 Kgs. 

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE 

CHAFLAN DE , F , . 
1 /ff" X 45" \ ¡-i OREJA MATERIAL 

:------'8'--~-i' \\ , 11· . ~ / A-285-C o A-283-C 
~ ~ _t_l 1 1 1 / DIAM . 

- _n R D \G t : ~~ r- tt 
REFUERZO DEL * ' ,.., 1 l. 

J~ 
H¡---

~---...-rr'~;----......___~ / V u l 41 ;D.B. t.41St.40 t.4A TERIAL Y 
nPO DEL RECIPIENTE NOTA: 

1.-SI EL ESPESOR DE LA TAPA 
ES MAYOR OUE "11 UTIUCE LA 
DIMENSION DEL ESPESOR DE LA 
TAPA COMO "t-(". 

t 1 

G 

1 1 2. -LA MAJOMA DIMENSION DE LA 
SOLDADURA SERA IGUAL AL MENOF 

_ •• __ . ______ s_o_P_O_RT_E_T_IP_o_n _____ E_S_P_Es_o_R_o_u_E_LA_P_LA_CA_B_AS_E_. __.1 
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CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILÍNDRICOS VERTICALES. 

Para efectuar un buen diseño en recipientes cilíndricos verticales, es necesano 
realizar los siguientes cálculos: 

3 .l.- Cálculo por presión interna. 

3.2.- Cálculo por presión externa. 

3.3.- Cálculo por peso propio. 

3.4.- Cálculo por presión del viento. 

3.5 - Cálculo por sismo. 

3.6.- Cálculo por vibraciones. 

3. 7.- Cálculo de la deflexión máxima. 

3.8.- Cálculo de esfuerzos combinados. 

3. 9 - Cálculo del faldón. 

3 .1 O - Cálculo del anillo base. 

3 .11.- Cálculo de soportes tipo columnas. 

3 .12.- Cálculo de orejas de izaje. 

A manera de ejemplo, diseñaremos una torre (recipiente cilíndrico vertical) con los 
siguientes datos: 

D = 8'-0" 

d = 4'-0" 

P0 = ISO lb!Pulg2 

H 1 = 60'-0" 

H2 = 30'-0" 

Material: SA-515-70 

S = 17,500 lb!Pulg2
. 

hT = 60'-0" 

Nivel normal de operación = 50'-0" 

Peso especifico el producto (P ,) = l. 2 

Temperatura de diseño (T) = SOO"F. 
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3.1.- CÁLCULOoPOR PRESIÓN INJERNA. ,-,- , . .; : 

Para efectuar el cálculo de los espesores requeridos en un recipiente cilíndrico 
vertical, se usará el mismo ·procedimiento-usado en· recipientes cilíndricos horizontales, 
con la única diferencia que en el caso de los recipientes cilíndricos verticales, debemos 
sumar la presión de diseño a la presión hidrostática del fluido a manejar. 

Si el peso específico del producto es menor que el del agua, se usará el peso 
específico del agua para calcular la presión hidrostática del producto, si el peso específico 
del producto es mayor que el del agua, se usará el valor del peso especifico del producto 
para calcular el valor de la presión hidrostática. 

Como hemos dicho anteriormente, la presión interna de diseño variará de acuerdo 
con la altura de la columna de producto. Para calcular el espesor del cuerpo debemos 
considerar que la presión será diferente a diferentes alturas. A continuación calcularemos 
las diferentes presiones de diseño que debemos usar en la determinación del espesor del 
cuerpo; Ya que las placas comerciales más comunes tienen 6'-0" de ancho, calcularemos 
las diferentes presiones a distintas alturas con incrementos de 6'-0" de acuerdo con la 
figura No. 69. 

El valor de la presión de diseño (P) está dada por la que ·resulte mayor de 1~· 

siguientes ecuaciones: 

o 

Donde PH = P o(H) 

Pe = Peso específico del producto. 

H = Altura de la columna de producto. 
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A continuación se calcularán lasJpresiones hidrostáticas generadas por las diferentes 
alturas de las columnas de producto, considerando que una columna de agua de un pié r' 
altura produce una presión de 0.0305 Kg!cm2 = 0.4331 lb/Pulg2 

Para H1 = 45'-3"; PHI= 19.60(1.2) = 23.51lb/Pulg2 

Para H2 = 44'-0"; PH2 = 19.06(1.2) = 22.86 " 

Para H3 = 38'-0"; PID = 16.45(1.2) = 19.74 " 

Para H.= 32'-0"; PH• = 13.86(1.2) = 16.63 " 

Para Hs = 26'-0"; PHs = 11.26(1.2) = 13.51 " 

Para H,; = 20'-0"; PH6 = 8.66(1.2) = 10.39 " 

Para H1 = 14'-0"; Pm = 6.06(1.2) = 7.27 " 

Para H8 = 8'-0"; PHs = 3.46(1.2) = 4.15 " 

Para H9 = 2'-0"; PH9 = 0.87(1.2) = 1.04 " 

Y las presiones de diseño serán : 

p = Po+ PH + 30 l b!Pulg2 

P¡ = !50 + 23.51 + 30 = 203.51 Lb/Pulg2 

p2 = !50 + 22.86 + 30 = 202.86 " 

p3 = !50 + 19.74 + 30 = 199.74 " 

P. 150 + 16.63 + 30 = !96.63 " 

Ps = 150 + 13.51 + 30 = 193.51 " 

P. = 150 + 10.39 + 30 = 19039 " 

p7 150 + 7 27 + 30 = 187.27 " 

Ps = 150 + 4.15 + 30 = 184.15 " 

p9 = 150 + 1 04 + 30 = 181.04 " 

Las presiones de diseño antes calculadas, serán sustituidas en la ecuación : 

PR 

t= -----

SE-0.6(P) 

y obtendremos como resultados los siguientes: 



-, 
Para P = 202.86; t = 0.664" 

ParaP= 199.72; t=0.650" 

Para P = 196.63; t = 0.640" 

ParaP= 193.51; t=0.629" 

Para P = 190.39; t = 0.619" 

Para P = 187.27; t = 0.609" 

Para P = 184.15; t = 0.599" 

Para P = 181.04; t = 0.588" 
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Por lo anterior, observamos que en el cilindro mayor de la torre, debemos usar dos 
espesores, 3/4" (0.750") el cual será usado donde la presión de diseño sea de 193.51 y 
mayor, y usaremos 5/8" (0.625") donde el valor de la presión de diseño sea de 190.39 o 
menor. 

En el cilindro menor, solamente actúa la presión interior de diseño, por lo tanto, el 
espesor será calculado por medio de la siguiente ecuación: 

PR !80 (24) 

t= = -------- = 0.293" ~ o 312" (5/16") 

SE-0.6P 17,500(0.85)-0.6( 180) 

A continuación calcularemos los espesores de las tapas, como podemos ver en la 
figura N o 69, el fondo de la torre está sometido a una presión hidrostática de 23. 51 
lb/Pulg2 Es decir, el cálculo del espesor del fondo se hará con una presión de diseño = 
203 51 lb!Pulg2 

De acuerdo con la experiencia obtenida al calcular tapas, en el recipiente cilíndrico 
horizontal calculado en el capitulo anterior, usaremos en este caso tapas sernielipticas 
relación 2:1 las cuales serán calculadas con la siguiente ecuación .. 

PO 

t= 

2SE-O 2(P) 
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-- 201~(96)·- i; 

En el fondo: t = = 0.560" 

2(17,500) 1.0-0.2 (203.9) 

!80(48) 

En la tapa: t= --------- = 0.247" 

2(17,500) 1.0-0.2 (180) 

Cálculo de la transición cónica: 

La transición cónica será calculada como una tapa cónica, usando la ecuación 
correspondiente a este tipo de tapas. 

PD 180 X 96 

t= -------------- = = t = 0.529"; 

2 Cosa (SE-0.6P) 2 Cos.2o• (17,500-0.6 x 180) t = 

Por lo tanto, usaremos placa de 0.562" de espesor (9116"). 

A continuación realizaremos los cálculos para seleccionar el perfil que usaremos 
como refuerzo en las uniones cono-cilindro de la transición cónica, para ello haremos uso 
del formato correspondiente, el cual se muestra en la figura No. 70. 

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 realizaremos el procedimiento descrito para recipientes 
cilíndricos horizontales. 
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CALCULO DE RErUERZOS EN LA 
UNION CONO - CIUNDRO 

ts ,-
.1_ 

~¡ 1 

DATOS 
DE 

DISEÑO 

TABLA 

NORMAS 

riGURA No .. 70 

P/SE = 180/17,500 = 0.10286 

m • 
\f-eos {a-~:>." o 
"'cos" cos { Q- 1:>.)/ t 

• m~[tc -~) + (to -ti) 

A - Ae = 

-JRs ts O .5-JRs ts 

... 

.. , 
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L/Do = 615/96 = 6.41 Do/t = 9610.625 = 153.6 

Con estos valores entramos a la gráfica mostrada en la figura No. 48, y de ella obtenemos 
que A= 0.0001. 

Entrando a la gráfica de la figura No. 49, con el valor de "A", nos encontramos que· 
dich_o valor se encuentra a la izquierda de la linea representativa de la temperatura de 
diseño, por lo tanto, la presión máxima exterior que puede soportar el cilindro mayor será 
dado por la ecuación: 

2AE 2 (0.0001) 27x!06 

Pa= = = 11.72 lb!Pulg2 

3(Do/t) 3(153.6) 

Con este resultado obtenido, podemos concluir que si queremos someter la parte 
cilíndrica mayor de la torre a vacío absoluto, debemos incrementar el espesor del cuerpo 
o colocar anillos atiesadores, siendo esta última opción la más económica. 

De la misma manera, efectuaremos el cálculo por presión externa del cilindro 
menor. 

3.2.2.- CÁLCULO DEL CILINDRO MENOR: 

L/Do = 327/48 = 6.81 Dolt = 48/0.312 = 153.85 

2AE 2(0 0001) 27x!06 

Pa= = = 11.70 lb!Pulg2 

3(Do/t) 3(!53.85) 

3.2.3.- CÁLCULO DEL FONDO: 

Para calcular el fondo por presión externa, usaremos el procedimiento enunciado 
anteriormente, y calcularemos el valor de "A" con la siguiente ecuación: 
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0.125 0.125 

A= ----= ---- = .0.000817 

(Ro/t) 86/0.562 

Con el valor de "A" entramos a la gráfica mostrada en la figura No. 49, y de ella 
tenemos que B = 9,700. 

B 9,700 

Pa = = = 63.39lb/Pulg2 

Ro/t 86/0.562 

Lo cual nos indica que el fondo de la torre puede soportar vacío total. 

3.2.4.- CÁLCULO DE LA TAPA SUPERIOR POR VACÍO. 

0.125 0.125 

A=--- = = .0.000727 

Ro/t 43/0.250 

Con el valor de "A" entramos nuevamente a la gráfica mostrada en la figura No. 49 
y de ella tenemos que B = 9,200. 

B 9,200 

Pa = = = 53.49 lb!Pulg2 

Ro/t 43/0.250 

Este resultado nos indica que también la tapa superior puede soportar vacio total. 

3.2.5.- CÁLCULO DE LA TRANSICIÓN CÓNICA POR VACÍO. 

Le= (U2) (1+Ds/D1) = (66/2) (1+48/96) = 34.5 

Le/DI = 34.5/96 = 0.3594 Dl/t, = 96/0.562 Cos.2o•= 182 

... 
~ 
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De la gráfica mostrada en la figura No: 48 ;. 

A=0.0018 ,, ,. •·· 

De la gráfica mostrada en la figura No. 49 

B = 11,500 

4B 4(11,500). 

...... -: •' 

= = 84.25 lb!Pulg2 

3(01/t.) 3(182) 

: ... -

Lo cual nos indica que la transición cónica también puede soportar vacío total. 

3.3.- CÁLCULO POR PESO PROPIO 

El peso del recipiente produce únicamente esfuerzos a compresión cuando no 
existen cargas excéntricas y la fuerza resultante coincide con el eje del recipiente. 
Generalmente, el esfuerzo a compresión producido por el peso propio del recipiente es 
despreciable. 

De cualquier manera, el peso del recipiente deberá ser calculado para usarse en 
combinación de esfuerzos y deberán hacerse las siguientes consideraciones: 

3. 3. l.- Peso de erección. 

3.3.2.- Peso de operación. 

3. 3. 3 - Peso de prueba. 

3.3 ·¡ - En el cálculo del peso de erección, debemos incluir las siguientes partes: 

1 - Cuerpo. 1 O - Cartabones para anclas. 

2 - Tapas. 1 l.- Accesorios. 

3.- Partes internas. 12.- Aislamiento. 

4.- Soportes de platos. 13.- Protección contra incendio. 

5 - Soportes para aislamiento. 14 - 6 % de soldadura. 

6.- boquillas. 

7 - Faldón 

8.- Anillo base. 

9 - Anillo para anclas. 
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3.3.2.- El peso de operación además de Jo anterior, deberá incluir plataformas, escaleras, 
tuberías y varios. 

3. 3. 3.- En el peso de prueba, además de considerar el peso de operación,· debemos 
incrementarlo con el peso del agua que usaremos para efectuar la prueba hidrostática. 

Una manera práctica de calcular los pesos de los cuerpos y tapas de recipientes a 
presión, consiste en calcular las áreas en metros cuadrados, teniendo en cuenta que la 
placa de 1" de espesor, pesa aproximadamente 200 kglm2

, por lo tanto, la placa de !12" 
de espesor pesará 100 kg/m2 la de 1/4" pesará 50 kglm2 y así sucesivamente podemos 
calcular el peso unitario de una placa de cualquier espesor. 

Los pesos de platos, boquillas, aislamientos, tuberías 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 material necesario y auxiliándonos del manual de la Fundidora 
Monterrey, el de Altos Hornos de México o el AISC, encontraremos los pesos unitarios 
de cualquier perñl estructural comercial. .:. 

Una vez que hayamos calculado el peso del recipiente, lo sustituiremos en la 
siguiente ecuación para calcular el esfuerzo producido por el peso propio del recipiente. 

w 
S= 

ct 

Donde S = Esfuerzo a compresión ·producido por el peso propio del 
recipiente en lb/Pulg2 

W = Peso del recipiente en libras. 

e = Perímetro del cuerpo o faldón medido en el diámetro medio en pulgadas. 

t = Espesor del cuerpo o faldón en pulgadas. 

Como dijimos anteriormente, el esfuerzo producido por el peso propio del 
recipiente, lo tomaremos en cuenta cuando hagamos el .análisis de esfuerzos por 
combinación de los mismos. 

s. 
.':,;: 
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3.4.- CÁLCULO POR PRESIÓN nEL VIENTO. 

En la figura No. 71, se muestra un formato que debemos utilizar para calcular los 
esfuerzos producidos por el viento en recipientes cilindricos verticales. 

Al efectuar estos cálculos, debemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

1.- El diámetro a utilizar será el exterior, incluyendo el espesor del aislamiento si lo 
llevara. 

2 - Para obtener el valor de la presión del viento Pw debemos tomar en 
consideración un factor de forma el cual tendrá un valor de 1.0 para superficies planas, y 
O. 6 para superficies cilíndricas. 

3.- Los valores de la velocidad del viento, y consecuentemente la pres10n del 
viento, dependerán del lugar geográfico donde vayamos a instalar el recipiente, y de la 
altura del mismo. 

4.- Al efectuar los cálculos por presión del viento en recipientes cilíndricos 
verticales, consideraremos estos como vigas empotradas, y realizaremos los cálculr 
mostrados en la figura No. 71. 

5.- El Código AS:ME Sección VIll División 1, recomienda que al calcular un 
recipiente cilíndrico vertical por presión de viento y por sismo, consideremos únicamente 
el mayor de ellos, ya que generalmente nunca se presentan de manera simultánea ambos. 

En las figuras 72 y 73 se muestran los valores de las velocidades del viento en 
algunos lugares de la República Mexicana. 
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CALCULO DE ESPESOR DE PARED REQUERIDO PARA 
SOPORTAR PRESION INTERNA. O CARGA DE VIENTO 

NORMAS 

1 

ul 
1 -¡ 

::C' 

INOLC&A 

o, = 

CORTE DEBIDI\ Al VIENTO 
(V) EN UBRAS 

- ~ X ~.2X H1,2 

CALCULE EL t.COt.IENTO 
PRODUCIDO POR EL VIENTO 
(M) EN LB-PIE 

t.4 = V X h 1,2 

CUERPO 
PLATAFORMAS 

ESCALERAS 
VARIOS 
TOTAL 

1----------l CALCULE EL ESPESOR REQUERIDO PARA 
SOPORTAR LA FUERZA DEL VIENTO (tw) 

02= 
' ' 
'pi .,-- ' 

i 
11 ¡ 

1 ~ 
~ i 

::C' 

¡ 
1 

i 
' 
1 ¡.__ 

-. 
i 
' i 

11: 

i .: 1 

1 

11 

; ,¡-¡- - -- f 
' 1 1 

¡E, ""'==..6-'- _j_ 

EN PULG. t 1211T .= R"'ifSr 
MiRECUE LA MITAD DEL ESPESOR REQUERIDO Í 
POR PRESION INTERNA (t) EN PULGS. 
tw + t/2, SI tw + t/2 ~ t, El ESPESOR 
CALCULADO POR PRESION INTERNA ES 
SUFICIENTE PARA SOPORTAR LA FUERZA 
DEL VIENTO Y NO SE REQUIERE HACER 

EL ESFUERZO RESULTANTE EN 
COMBINACION DEBERA SER MENOR QUE 
EL !IAJOMO ESFUERZO DEl MATERIAL 
!IULTIPUCADO POR EFICIENCIA DE 

SOLDADURAS. 

fiGURA No. 71 

PULG. 

Pw = LB PIE 2 

01 = PIES 
02 • PIES 

P X 0 X H = w 1,2 1,2 

V Xh 1,2-

V = N = 

t.er = LB/PIE 

tw • PULG. 

t TOTAL PULG. 

PESO UBRAS PESO DE BRAS 
V~IO OPE~ION U 

Sg = LB/PULG 2 

Sw = LB/PULG~ 

Sp-·= LB/PULG
1 

... 

'· 

i ..... 1 
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· V.-2 VELOCIDADES MAXIt.4AS DE VIENTO NORMAS 

FIGURA No. 72 

OBSERVATORIO 
COORDENADAS 
EN GKAUI ::. Y MINIIT()O::: R U M S O 
LATITUD. 1 111 D AL uc ENIL :ION!~ 

~SI id'IA C 1 -51 , i-3 1 3 'i!_..------i--~11 4~ . .4~ ---1 
:>J. B ~- ? ~- ) 1 )~2 i6 37.C 

r-~+,~,~lJitK~~~J~~~~.-~B.~C~~-~-:~-~1f-~~~2~-~~N~--L-~2:·1~.8~~ 
4 1 :H :AMP. 1 1 1-: 9 •-: ' 36. 
5 1 CC5AH. 2 >-. 103-27 101 :;E 38. 
6 S~ .TIL _o COÁH. 1 2 >-: 102-00 160 3SE 29. 
7 1 JRAS -NE'Gill COAH. 1-4: 100-31 1 220 1 NE 41.0 
8 i OVA.~ ~ )- 1-: 59 NNE 165 
9 1 "\1 IUA COL 1 ,_ 1 ~ .¡:g¡ 1 SE 38.4 

1 O 1 M. 1 r COL 1 1 1 ~- 1 iSW 65.( 
11 1 L:UMITAN. CHIS. 1 1 >-1 ~ 92-0! ! 153< 1 29.0 

! "~ HL ~-5~ 92- 1 182 1 NE 1 25.0 ~~~GL~IT~II~Z~C~~H~IS~~i-~45-+-f~~+~-,~~~~Wf~.l~~~~~:-~1~~-0~ 
i ~~ ~~ 11~ ~~ s-38 1 i SS'I/ 3 .5 

15 1 H'l IA.'rA. D. 1-24 1- 2: 1 SS 1 2, .4 
16 ! CD. 1 <>1"11'1 DGO. 25-32 103-.11 11 ~ 1 SW 38.0 

7 1 r>111 >HIIcO. 1: GO. 1 !4-02 10.4 . .41"1 1889 1 NE 23.8 
18 . Ar>,pl ';RO ' i-: -~ 1 28 1 ENE 19. 
19 1 C HI_P "~ GRn r-, ·-. 360 1 ·-~ -SF: 3. 
20 : " .. ...,.._ ro. GTO. 1-1 1 , - 1 ?oso : w-NE 1 :1 
21 ' JCA. HGC )-( 1 98-44 ! 2426 NE 33.3 
22 : ICIIACIAI Al ARA. JAL 20-4 103-23 1589 NE 1 27.6 

1 HL cJ JCAR. iAL !-2 S- ~ 1< 32 SW 1 .5 
: ro JCA MF' ,_. -4 21i80 1 .o 

A MI :H ,_, 1-· 1'!41 i .1 
1 'El ~. NAY. -. ' ·-~ ~ . 15 IW 1 1: .5 

27 1 MON 1 :KKt N. o; 100-18 538 ESE 1 30.5 
28 , . ._ OAX. 7-04 96-· 3 1550 W 7.0 
29 ' SAUNA CROY -OAX 6-10 95- 2 -NW )4.0 

1 PL =:E Pl..JE 9-( '> 98- 21 6' E !3.a 
! Ol OF !6=:, 100-23 184 1/SE !5.0 
· :e 'L o ~ J 20-. 86-57 53.5 
i e 00 18-; 88-18 :-E-ESE 14.0 

14 1 iAN LUIS t-' IIUSI. S.LP 2:~-09 100-59 1877 W !5.2 
15 1 RIO VERDE -5. L P~ 1 -56 1 00-:'< 98' ~ .C 
16 1 riiiiArAN SfN ~-49 17-:1< B~ SE 

; M, lZATLAN. Siilf >- 12 16-: NW 
' <T SON. ·-:)5 0-54 44 NNE 
1 :R~nc: 1 n SON 11 1-58 237 ESE 

40 AMPICO. rAMPS. .2-13 9'1-5 1.., 
41 1 TI.AVI"AI .. Ti..Ax. 1 l-19 911- 22: ~ 
42 . rnorv>cA VER. :-54 i-~ 92 
43 : .IAI APA VEI'f ' 1-. i-~ 1427 
~4 ' Oli :7¿1:1¿ VFR i 1-: '-C 1284 

! VE :17 VER. 1-· >-C 1 
: MERIDA Yur ' ?n. ·"' 89-. 
' t-KUvK ::.u. YUC. ! 21-1, 89-:19 

48 1 A Cl 'A 7Ar. 22-4~ 102-34- 261 
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3.5.- CÁLCULO POR SISMO •. 

La figura No. 74 muestra un formato para realizar el cálculo de los· esfuerzos 
generados por sismos en recipientes cilíndricof verticales, al efectuar estos cálculos 
debemos hacer las siguientes consideraciones: 

l.- Los esfuerzos generados dependerán de la intensidad de los sismos, y éstos 
variarán de acuerdo a la zona geográfica donde vayamos a instalar el recipiente, el 
manual de la Comisión Federal de Electricidad edición 1993 nos muestra en un mapa las 
diferentes zonas sísmicas de la república mexicana, este mapa se muestra en la figura N o. 
75. 

2.- En los casos donde se presenten sismos y vientos en el área 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 consideración solamente el mayor de 
ellos. 

3.6- CÁLCULO POR VIBRACIONES. 

Como un resultado de la presión del viento y de las fuerzas producidas por los 
sismos en recipientes cilíndricos verticales altos, se produce vibración. El valor máxin 
del periodo permisible en este tipo de recipientes está dado por la ecuación. 

Ta= 0.8~ 
Vg 

Y el valor del periodo de vibración producido por sismo o viento está dado por la 
ecuación· 

T = 0.0000265 (HID)2 

\ 
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DISEÑO DE TORRES ALTAS- NORMAS 
CARGAS SISt.41CA (TEt.4BLOR) 

·-~ 
FIGURA No. 74 

F O R M u LA S 
CORTANTE MOMENTO ESFUERZO Qt?!'iT~~y~ 

M = 2C:WH 

V = cw 3 12 M 12 M 
M _ CWX

2 (3H-X) S = 3.1416R1 t t = 
3.1416 R2SE 

D 
x- 3H 2 

1 ' 1 

, 
1 

i 
1 ,! e= COEFICIENTE SISMICO, VER TABLA. 

Ir D = DIAMETRO EXTERIOR DEL RECIPIENTE EN PIES. 

~ i E= EFICIENCIA DE LA JUNTA DE SOLDADURA. 

1 
H = LONGITUD DEL RECIPIENTE INCLUYENDO EL FAL 

' DON, EN PIES. ' 
1 

1 M = MOMENTO MAXIMO (EN LA BASE). EN LIBRAS-PIE 
' 
' Mx = MOMENTO EN UNA DISTANCIA X, EN LIBRAS-PIE 

1 

! 
R = RADIO MEDIO DEL RECIPIENTE, EN PULG. 1 

1 S = ESFUERZO DEL MATERIAL O ESFUERZO ACTUAL, 
! ' EN PSI. 1 

1 T = PERIODO DE VIBRA~ION. EN SEG. _ 
' T = 0.0000265 (H/D)' wD/t 1 

1 t = ESPESOR REQUERIDO, EXCLUYENDO CORROSION, 

i ' EN PULG. 
i W = PESO TOTAL DE LA TORRE, EN LIBRAS. 

' 1 :x ' w = PESO DE LA TORRE POR PIE DE ALTURA, EN_ 
·.:. 

:I: 1 LIBRAS. 
1 X = DISTANCIA DESDE LA LINEA DE TANGENCIA MAS 
' T ALTA A LA SECCION MAS BAJA EN CONSIDERACION, 
1 1 EN PIES. 
i 

1 V = CORTANTE TOTAL, EN LIBRAS. ' 1 ' 

' 1 

! 1 ' ' 
1 

' 1 :I:i ! i • 1 

! 1 ni ' e o E F 1 C 1 E N T E S 1 S M 1 e o 
. e • 

·¡ 1 
1 ~1 ! i ZONA TIPO DE 

T
0

(S) Tb(S) ' ! '1 
00 e 

ji 1 ' 1 

SISMICA SUELO 

i : 

1 

1 0.02 0.08 0.2 0.6 ¡ 
' A n· 0.04 0.16 0.3 1.5 ' -....!.....--"' 

' 
1 

m 0.05 0.20 0.6 2.9 ' 

1 

! 
' ' [ 0.04 0.14 0.2 0.6 
i ' ! B D 0.08 0.30 0.3 1.5 1 

1 m 0.10 0.36 0.6 2.9 
___L_ __L 

! [ 0.36 0.36 0.0 0.6 
e D 0.64 0.64 0.0 1.4 

m 0.64 0.64 0.0 1.9 

[ 0.50 0.50 0.0 0.6 
D D 0.86 0.86 0.0 1.2 

m 0.86 0.86 0.0 1. 7 1 
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Donde: 

D = Diámetro exterior del recipiente en pies. 
H = Altura total del recipiente incluyendo el faldón en pies. 
g =Aceleración de la gravedad= 32.2 pies/seg2 

t = Espesor del faldón en la base en pulgadas. 
V= Valor de la fuerza cortante en libras= CW Ver figura No. 74. 
W = Peso total del recipiente en libras. 
w = Peso de la torre por pie de altura en libras/pie. 

Para asegurarnos que nuestro rec1p1ente está bien diseñado para soportar 
vibraciones, calcularemos los valores del periodo de vibraciones máximo permisible, y el 
periodo de vibración producido por el viento o sismo, el valor de este periodo no 
excederá nunca del valor del periodo de vibración máximo permisible de acuerdo con la 
siguiente ecuación: 

Ta=o.sF
Vg 

Si el periodo producido por el viento o sismo fuese mayor que el máximo valor del ,. 
periodo permisible, será necesario incrementar el valor del espesor del faldón y efectuar 
nuevamente los cálculos. · 

3.7.- CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN MÁXIMA. 

Como ya dijimos anteriormente, el recipiente cilíndrico vertical será calculado como 
una viga empotrada, y su deflexión máxima nunca deberá ser mayor de 6 pulgadas por 
cada 1 00 pies de altura. La deflexión máxima debida a la presión del viento puede ser 
calculada usando la ecuación para una viga empotrada con carga uniformemente 
variable. 

(Pw )(D 1 )(H)( 12H)3 

M= 
8 (E) I 

Donde: 

M = Deflexión máxima en la parte superior en pulg. 
DI = Diámetro de la torre incluyendo aislamiento en pies. 
E = Módulo de elasticidad en lb/pulg2 

H = Altura del recipiente incluyendo el faldón en pies. 
I = Momento de inercia para un cilindro delgado cuando R> 1 Ot ; I = ;r R3t. 
Pw= Presión del viento en lb/pie2 

, ..... , 
... -~· -
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3.8.- CÁLCULO-DE ESFUERZOS COMBINADOS. 

. . 

Los esfuerzos producidos por las cargas anteriormente descritas, deberán analizarse 
en conjunto con el fin de definir claramente .el esfuerzo neto a que está .sujeto un 
recipiente cilíndrico vertical. 

Primeramente analizaremos la combinación de los esfuerzos producidos 
simultáneamente por la presión del viento (o sismo), PRESIÓN INTERNA (Esfuerzo 
Longitudinal) y peso propio del recipiente. 

Esfuerzos dominantes 

En el lado del viento: 

+ Esfuerzo por viento. 
+ Esfuerzo por presión interna (Longitudinal) 
- Esfuerzo por peso propio. 

Lado contrario al -.iento: 

- Esfuerzo por viento. 
+ Esfuerzo por pres. int.(Long.) 
- Esfuerzo por peso propio. 

Combinación de esfuerzos producidos simultáneamente por presión del viento (o 
sismo) PRESIÓN 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 presión extenia. -Esfuerzo por presión ext. 
- Esfuerzo por peso propio. -Esfuerzo por peso propio. 

Los signos positivos indican que se trata de esfuerzos de tensión y los signos 
negativos nos indican que los esfuerzos que se presentan son de compresión. La suma 
algebraica de los esfuerzos actuantes nos dará el esfuerzo gobernante. 

El momento flexionante debido a la presión del viento es máximo en el faldón, y 
decrece a medida que nos acercamos a la parte superior de la torre, donde su valor es 
cero. 

En la figura No. 76 se muestra una tabla y una gráfica las cuales son de utilidad 
para calcular los espesores requeridos en el cuerpo de un cilindro para soportar vacio 
total. 

3.9.- CÁLCULO DEL FALDÓN. 

En la figura No. 77 se muestra el formato que deberemos usar para calcular el 
espesor del faldón. 
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. . ·.. ... -, ;:..·,.._ 

3.10.- CÁLCULO DEL ANILLO BASE. 

En las figuras No. 78 y 78A se muestran formatos que nos serán de gran utilidad 
cuando calculemos el anillo base para localizar las anclas de un recipiente cilíndrico 
vertical. 

3.11.- CÁLCULO DE SOPORTES TIPO COLUMNAS. 

El esfuerzo máximo permisible en los soportes tipo columnas está dado por la 
ecuación: 

18,000 
Se= 

y la núnima sección transversal requerida en cada columna está dada por: 

p 
A= 

Se 

Donde: 

Se = Máximo esfuerzo permisible a compresión. 
L = Longitud de la columna. 
"r = Radio de giro de la sección de la columna. 
A = Área neta de la sección de cada columna. 
P = Carga aplicada en cada columna. 

Las ecuaciones anteriores podrán ser utilizadas con las siguientes restricciones: 

1.- La máxima relación de esbeltez permitida será de 120. 
2.- El máximo esfuerzo permisible a compresión aplicado a las columnas será de 

15,00 lb/Pulg2 

Generalmente este tipo de soportes son usados en recipientes cilíndricos verticales 
de pequeñas dimensiones, por lo tanto de poco peso, por _lo que las columnas 
resultantes son casi siempre de pequeña sección, sin embargo desde un punto de vista 
estético, se puede incrementar la sección resultante en las columnas. 
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-
DISEfiiO · DE -F'ALDON;' '- '<~ NORMAS 

ANCLAS y PLACA BASE. 
IHOU .. FIGURA No. 77 

~ .-u-
--;:: ~ --;;: =-= • = ~-== • ~ --.--;- .~ 

-==~"" ..-;; ~ -<-=--
~-= • ,.-.., 
"""' ~ ·- ,_ 

1 E:SPf:SOR R[QtEJaDO EN EL f'AI.DON 
12(MT) w ~~~)""~ 1 • AJl*l EXTERDI Dn. F'.II.DOM EN ~ t + w • PE:50 DE ~ EN LBU5 = R 1 7TSE Ds 7TSE E • 0.6 Ef'lC:EHC», DE LA \HOH DEl. FlrUJCIN 

CON lA TI#'A. 

1 ' 

1 
A e = PULG~ 

r ~ El. /IIIIEA DDft1tO Df1. Clla.tD DE 

Ce = PULG. 

12M w 
1 = ~PDIW:TWO EH EL CltCWJ D[ T = A8 - Ce , ......,.,. <c,r,..... 
1 CAl.C\.U ..... ~ 01 El. CR:U..O 

O( 8lltltRDICS ~ A LA JrCCDt 011. \lENTO N = ~LOII'JU'.LMOL 
w • fi'DO D[ lolllNTA.IE (WCI:)) DI L.IW.s.l Se= ,.,_El -- 00:....,... ...L. ' D(TtJitMI€ n. tsfl..€ftZO Mlt.XIMO 

1 
EN LAS .tr.NCI..AS (SIJ:.o. t.ta.A AD..UIT~ 

TCe 
1 ¡;: ~ .. """' """' (8,.) 1 BA =--

CHECU: EL ESFUERZO EN LAS ~ SeN 

! 
1 Se 

T Ce 

i = BA N 
.. ', 

! DrnJtM11E El. lllfEA H1151'A B. EXTtMJ1t DEl. 

1 

As = PULG~ 
¡ F'At..DCIH (.M) DI P\JlGolrOIIS. 

Cs PULG. : ~ El. PfMI[TRO DEl. F'N..DON (C.) = 
1 ¡ "' ""-"""'- 1 CAL.CU..f LA ~ CXWWlSit)ll P lA l!liiS[ 

1 OfBD'. A LA PIII!DIClN OC.. 't'EWTO T POO PfiiOfll) 

12M + ::!!..._ ;: ~LB/PW) ~ 

1 

Pe ~ : W • PESO • OPEAIIIIXIN DI ~ = 
CAL.ClLE El NCH) ~ Q[ LA a-sE (\J As Cs "'.......,__ 
.. - """""'~ DD. COCII[l!) 

~~¡- ~~ A .em ca.€ S[~ L Pc/fb """' - = . ~t.A$~L2YU('Wiilt~. 
r.lrii..CIJl.[ D.. DPDOIIt IX LA ~ 8lldil <•) l2 = PULG. ll = PULG. "' """"""' ~ El. lllfEA DE LA 11\JrCA M5t ~-
"" PWloOOOS-

tb = 0.32 X L1 
()otttNt n. E7\.JIERZO O( ASDti'MIIENTQ (S 1) AR = 0.7854 ( Do'- Di 2

) ~ • El. ESF\8ZO D[ PllfrCIO) (SI) 
S•= PcCs/AR / ' EN LBI"U.A" 

57 = 3 s, L,' tb2 

=~ 
1 ~~11[ TOIOalOO T _,ES 11[ lA N..IIIOO DE ANO.A'5 R[CONDIW)t'!S (N) 

L• !"!:' ,.. 06\ D<l. ·- ·~ ...... "'PWI. ! • 
..,_, --. :R ' 

' Ll, L2 
1 

; ' ,, 0.121 7/8 •18 
7 1 ! •11 0.202 ' 3/4 

; ~ ·~ 1 i >1• 0->02 1-1/1 U/11 

1 

7/1 1 Q.411 1-1/4 "C' 1 
1 1 ' ' ..... 1-l/1 •-1,11 : ' : 1 1-1/1 1 OMl 1-1/l ,_ /8 -·-...m io_"' ~ ' 
1 1 

1-1/4 

1 

o ... ,_,,. 1-1/4 

' ' 1-l/1 ··- 1-7/1 1-l/1 i !__,,.,.._ .!Q_ = ! i 1-1/2 ,,.. 2 1-1/2 
' 1-5/1 i 1.515 2-1/1 1-5/1 

__L_ 1-l/4 1.744 2-1/4 1-l/4 
1-7/1 

1 

,__ 2-3/1 1-7/1 .,._m 

i~l5 
,....., 

-.-, 
1 

2 :uoo 2-1/2 2 SA-1tl-tl7 ...... 
·' 2-1/4 >.triO 

·-~· 
2-1/4 SA-1..,_.11 ...... 

L = 2-1/2 
1 

l.71S 3-ltt 2-J/4 SA-11J 11 tt,ODO 
2-l/4 ! 

4.111 >-/8 2-5/1 s-.-IIJ 811 ...... , .. _ 
l .. .,. >-•11 2-7/1 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES:· 
VERTICALES 

NORMAS 

INOLUA TIPO FALDON RECTO FIGURA No. 78 
DIAMETRO DEL ANCLA 

1 1 1 1 14 1 1 2 1 3/4 1 2 1 2 1 4 1 2 1 2 1 2 ·j/ 4 3 
A 1 1 1 L 4 1 1/2 1 5 8 1 7 [8 1 2 1 8 1 2 1 4 2 3 4 i 3 3 114 
8 ¡1 3/4 2 2 1 8 2-.3/tliZ·-!:>,812 3 4 j 1 41 j· 1 'l. j-j/4 
e 1 3 : 3 1 2 1 3 3 4 1 4 1 4 1 4 J, 4 1 5 6 1 6 1 2 1 7 
o 1 2 1 2 1 4 1 2· 1 2 1 2 3 4 1 • 3 1 3· 114 .3· 1 !2 1 .3· 3 4 1 4 
E : 4 :4-1 4! 4-1 214-3 41 5 [5-1/4! 5-1/2! 5-3 4! 6 
t ! 5/8 i 3/4 1 3/4 1 7/8 1 1 1 1 1 1 1/41 1-1 2: 1-3/4 
NQTA:-
TOOAS LAS DIMENSIONES ESTAN 
DADAS EN PULGADAS. 
DIMENSIONES DE LA SOLDADURA 
IGUAL Al MENOR ESPESOR DE 
LA PLACA BASE. 

!, 1'. !E 
~--"=---: 

i ' 1 t 

! 1 1' 

~¡ I ¡ ~ .& 
i~¡ ==~-~~~==~

!' 11 

( 

1!.2&M! 

l
•l ! il 1/2" 

1 .( 1 • 

1 . 11 

TiPO I 

TIPO Il 

\ 

r-

UNEA DE TANGENCIA 
VER DETALLE-~ ----------

( \ ~ '- ~
. ~ .--ir ~ =~ 

VENTll.A 1 1 n § 
11.8)cu40-~:-- el 

~ 2"~ 1 
D. E. FALDON • AL 

D. E. CASCARON 

·~v· 
~ DE _HOIIBRE_ +- __ '\':_ =1· 
11'0 "C" CQj REFIDZO ; ¡ 
11'0 ·; SlH RffiJfRZO ,:• 

,:' 

¡ 
~ ~ 

IGUAL Al ESPESOR 
DEL FALDON 

~ 1. ' 

1 -r--=:'=c:;:::IiL_r::::41" 
~!b'¡ ~ ~ 

i 1 1 1 ¡:.¡ ~ r-t 
1 1 ' 

1 A 1 B 

1 e 

/ 
¡ 1 2" : 
1~ 
' 
' 

SECCION DEL FALDON 

• 

1 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES 
VERTICALES 

NORMAS 

INOLI:SA TIPO FALDON eONICO 
DIAMETRO DEL 

1 1 1 1-1 4 1 1-1/2 ! 1-3 4 1 2 
A 11-1/411-1211-5/811-7812-1 
8 ! 1-1/41 1-3, 81 1-1/21 1-5 8 1-3 
e 1 2 11212-7 813-1/81 3-1 2 3-7 
D : 2 1 2-1 4 1 2-1/21 2 3 4 3 
E : 4 1 4 1 4 ! 4 1/2 1 4 3 4 5 
t ; 5;8 1 3/4 ! 3/4 1 7/8 1 
NOTA:-
TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN 
DADAS EN PULGADAS. 

·DIMENSIONES DE LA SOLDADURA 
IGUAL AL MENOR ESPESOR DE 
LA PLACA BASE. 

i 
1 

' !E 1 

' 1 
! t i le 

1 

rt ¡ 1 

1 
' 

Oi i 
1 1 

1 -, 
' 

J..¡ 

1~1 
w:J :__:.__!: - 1 12" 

11 o !1 

H: <f~í 
TIPO II 

SOLDADURA 
CONTINUA 

FALOON 

& ( 
• 
TIPO 1 

:cf 

DETALLE • A• 

FIGURA No. 78A 
A N e L A 
1 2-1 4 2-1/2 1 2-3/4 1 3 

8 ¡ 2-1 4 1 2-3/4! 3 1 3-1 4 
4 1 1-7 8 2 1 2-1 8 1 2-1 4 
814-1 8¡ 4-3 4:5-1 8! 5-1 2 

1 3-1 4 1 3-1 2 1 3-3 4 1 4 
! 5 1 4 1 5-1 2' 5-3 4 1 6 
1 1 1 1 4 ' 1 1 2 : 1 37 4 

UNEA DE TANGENCIA 
VER DETALLE • A" f----------

~-e~ 
" """ ,t,r 

VENTILA 11 

1\.8)- C[l). 40 - ~ ;-- -

" 

' 
1 A 

1 

1 

SECCION 

' 1 

e 

12" 2"; 

¡ 
' 
1 

- ,..¡ 
1 

' 
IGUAL AL ESPESOR 

DEL FALDON 

/" 
8 i !_I_! 

1 
lotiN. 

DEL FALPON 
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3.12.- CÁLCULO DE OREJAS DE IZAJE. 

La fonna, y consecuentemente el diseño y cálculo de las orejas de izaje para 
recipientes cilíndricos verticales, difiere de las usadas en los horizontales debido a la 
geometría propia del recipiente y a la forma de sujeción para su izaje, a continuación 
trataremos de explicar de una manera breve y práctica la forma de llevar a cabo el 
cálculo. · 

El espesor de las orejas de izaje se calcula por medio de la siguiente ecuación: w -
t= 

SD 

Donde: 

t =Espesor mínimo requerido en la oreja de izaje. 
W = Peso del equipo vacío. 
S = Esfuerzo a tensión del material de la oreja. 
D =Distancia mostrada en la figura No. 66. 

Es conveniente verificar que el espesor del cuerpo del recipiente sera suficiente par~ 
soportar las fuerzas aplicadas en la oreja de izaje, el espesor mínimo requerido en 
cuerpo o la placa de respaldo de la oreja está dado por la ecuación: 

w 
te = 

2S(C+t) 

Donde: 

te = Espesor mínimo requerido en la placa de respaldo o en el cuerpo 
W = Peso del equipo vacio .. 
S = Esfuerzo a la tensión del material del cuerpo o la placa de respaldo. 
C = Longitud mostrada en la figura N o. 66 
t = Espesor de la oreja de izaje. 

Finalmente, debemos verificar que la soldadura aplicada para fijar la oreja de izaje 
sea suficiente, ello lo haremo~ con las siguientes ecuaciones: 

w 
As= l 4142 (t)C y 

S 
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Donde: 

As= Área de soldadura aplicada. 
A. = Área mínima de soldadura requerida. 

Siempre se deberá cumplir con la condición A. ~ A.. 

En la figura No. 79, se muestran las diménsiones de algunas orejas de izaje 
recomendables, las cuales están dadas en función del peso del recipiente. Debemos 
considerar que la capacidad máxima está dada para cada una de las orejas. 

CAPÍTULO 4.- RECIPIENTES ESFÉRICOS. 

Como ya se dijo anteriormente, los recipientes esféricos son usados generalmente 
para almacenar grandes volúmenes a presiones relativamente altas. 

Para llevar a cabo un buen diseño completo de un recipiente esférico, es necesario 
efectuar los siguientes cálculos; 

4.1.- Cálculo por presión interna. 
4.1.1.- Cálculo de las presiones de diseño. 
4.1.2.- Cálculo de los espesores. 
4.2.- Cálculo por presión externa. 
4.3 - Cálculo de la estructura. 
4.3.1.- Cálculo de las cargas verticales. 
4 3.2.- Cálculo de las cargas por viento. 
4.3.3.· Cálculo de las cargas por sismo. 
4 3.4.- Cálculo de las columnas. 
4.3.5.- Cálculo de los tirantes. 
4 3 6.- Cálculo de la placa base 

En este capitulo sin embargo, calcularemos únicamente un recipiente a manera de 
ejemplo por presión interna y por vacío, ya que el cálculo de la estructura compete a la 
Ingeniería Civil. 

Los datos para el diseño del recipiente esférico que calcularemos como ejemplo son 
los siguientes: 

Volumen nominal= 12,000 Barriles. (1932 metros cúbicos) 
Producto a almacenar: = Cloruro de Vinilo. 
Gravedad específica= 0.9834 
Temperatura de diseño= 40°C. 
Presión de operación= 13.7 Kg!cm2 

Presión de diseño= 15.8!9 Kg!cm2 
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- OREJAS DE IZAJE PARA NORMAS 
RECIPIENTES VERTICALES 

·~ 
· F'IGURA No. 79 

TIPO f~l A 
1 

B e 
1 

D E F G 
1 

H J 
1 

K L M 

10 22 1 16 13 70 51 100 220 1 150 1 70 1 65 13 
20 ! 25 16 13 90 70 130 280 200 90 1 i 100 16 

I 35 1 32 1 19 16 11 o 1 89 160 320 230 11 o 1 i 130 1 16 
1 50 1 38 1 22 19 ¡ 130 11 o 210 380 260 140 1 : 160 1 22 
' 75 i 44 i 25 ' 22 i 150 130 240 420 1 280 1 160 1 - 1 190 l 22 1 1 

1 100 1 57 1 32 i 25 1 170 1 140 260 1 460 300 1 1 80 1 250 210 i 25 

II 1 150 1 70 i 38 1 25 1 200 1 170 310 1 550 350 1 2 1 o 1 300 i 250 32 
! 200 1 79 1 44 1 32 ! 220 1 190 360 1 640 400 1 240 1 340 1 280 38 
i 250 i 102 \ 57 1 32 1 250 1 210 420 1 680 400 280 1 350 : 290 44 

1 L ~1· H ' E • 

1 
~ 

- ~ ---
-~T 

'-- B 
' r ____ l_ ___ 

------:•.---- f "1 T '' '' '' "' 
l TIPO 1 . ' (.!) 

'' '' '1; 

2A '' 
--Jr~ 

'' ' 
1 

! _,f u.. 
' 

'----', 1 !--__l 
-¡ L :--

~L ~~ 
M~ 

' ! 
! 

i . 

- ~ ---- ---;-- - r 1 
o 

---------
~---·--~-: 

' "1 1 

'' '' 1' 
' ' '' '' '' 
'' ' '' '' ! 

'' 
'' '' (.!) 
' ' '' '' ' '' 

TIPO 11 '' ' '' 2A '' '' 1 _. 

~ ~! K 
I ' 

' 
1 u..~ '1 

~ ! '-- _!_ 
~L.- / 

M" 1 
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SOPORTE PARA RECIPIENTES 
VERTICALES 

1" 

PlACA DE 
RESPALDO 

3/16" 

UNEA DE SOLO. 

NORMAS 

FIGURA No. 80 

1 
Jt J/16" 

1 

! 
--'! 

fV 1 
1 

1 

1 '----- - - -

1 

VER DETALLE • 1>." 

PLACA DE 
RESPALDO 

1 

\ 

1/4" 

" 

CIRC. ANClAS 1 

1 1 VER 018. RECPT.¡ 

ANGULO L t::::===P---_1_ 
T 1/2" 

(9--..,.--{ RELLENAR -

DETALLE "A" 

CIRCULO DE BARRENOS 

DIAM. BARRENO • DIAM. PERNO 
+ 6 mm. (1/4) LOCAUZACION 
VER PLANO DEL RECIPIENTE 

PLACA BASE 

5" 
¡ PARA L DE 2" 
l 5" 
1" PARA L DE 2 1/Z' 
• 6" 

PARA L DE J" 
i 

PARA L DE 4' 
10" 

PARA L DE 6" 

1 
1 
1 REFL:ERZO lt 3/6" 

• 

! ' . 
1 

L = LONGITUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE 
= 9'-0" MAXIt.AO 
H = LONGITUD DEL SOPORTE MENOS ('-) 6" 
.tlQit,S; 
EN lAS AREAS DE CONTACTO DE LOS 
SOPORTES CON LA COSTURA DEBERA 
HACERSE UNA MUESCA SOBRE LOS 
PRit.AEROS. 
MATERIAL ASTM A-J6 
EL MATERIAL DE LA PLACA DE RESPALDO 
DEBERA SER IGLIAL AL MATERIAL DEL 
RECIPIENTE 
TODAS lAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

DIAM. 'H' DIMENSIONES 
M MAX. 

14 5'-0" 2 1/2" X 2 1/T X 5/16" 
16 4'-6" 2 1/T X 2 1/T X 5/16" 
18 J'-10" 2 1/T X 2 1/T X 5/16" 
20 J'-6" 2 1/T X 2 1/T X 5/16" 
24 J'-0" 2 1/T X 2 1/T X 5/16" 

3/16" 
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' 

SOPORTE PARA RECIPIENTES 
VERTICALES 

·NORMAS 

TIPO ANGULAR RECIPIENTES DE 2'- A 6'-0 0 FIGURA 'No. 81 

VER DETALLE "A" PLACA BASE 

3/16" PLACA DE 
RESPALDO \ 

\ ~ 

:::F. 1 
1 

..,¡ 
1 

DETALLE "A" 

L = LONGITUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE 

H - LONGITUD DEL SOPORTE 1.4ENOS (-) o. 
~ 
EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS 
SOPORTES CON LA COSTURA DE SERA 1/4" V 
HACERSE UNA ~UESCA SOBRE LOS 
PR11.4EROS. 
1.4ATERIAL ASTI.4 A-36 
tL MATERIAL DE LA PLACA DE REFUERZO 
DEBERA SER IGUAL AL 1.4ATERIAL DEL 
RECIPIENTE 
TODAS LAS D11.4ENSIONES EN PULGADAS 

1 

' 1 
' 

OIAII. BARRENO - DIAII. PERNO 

+ 6 mm. ( 1/ 4") LOCAUZACION 
VER PLANO DEL RECIPIENTE 

PLACA DE 
RESPALDO 

--' 

UNEA DE SOLO. l 



OIAMETRO DEL RECIPIENTE 2' - 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' - O" 
-----

LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i 
--------·------ .. ------------ -- ·----------- ------------------ ' 

DEL CPO. DEL J 1/t 1 J 1/t 1 Jf'á 3" x 3" x 38" 2 1ft 1 2 1/t 1 J/8 DEL CPO. DEL J_}j!_!~~/t 1 Jf'á --~:J'_'_~J..~ 2 1/t 1 2 _1/t x l/8 r 
RECIPIENTE "L" "H" "t-(' "H" RECIPIENTE "L" "H" "H" "t-(' 

PIES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS PIES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS PIES PULGS. 
-------- ---·-- -~--- ----~~---- ------- -

21 6 2 6 --- --- 17 2 2 6 ---
-----------.... ----------- --------- -----

21 o 2 7 --- --- 17 o 2 6-1/4 __________ . _________________ --------- ·------- ---------------1----- C'> VI 
20 o 2 9-1/2 --- --- 16 o 2 8-3/4 --- --- o 

--------- -·----- ---------- ------------- ------1-----ll> , 
19 o 3 o --- --- 15 o 2 11-1/2 --- --- ::0 o 

---- .. --- ----- --· ---------- -- - -------- ------ ... -1-----1------1 ::u 
18 o 3 2-3/4 --- --- 14 o 3 2-1/4 --- --- )> -t 

--1----- 1"'1 
--- 2 6 --- 13 3 --- 2 6 --- 0 <VI 17 3 

-- .. -- ---- .. - --·--------------- -··---· ·------ - ----1------,---1---~--1------ ..... ,... 
17 o 3 5-3/4 2 6-3/4 --- 13 o 3 5-1/2 2 6-1/4 --- ::u , 

. ------- --- ·--- ------- ··-· ------ ----- ---- IT1 ::j )lo-
16 o 3 . 8-3/4 2 9 --- 12 o 3 9-1/4 2 9-1/2 --- ::0 o ~ 

------:1-~6-~- --~~~-::_-,-A= -~-~~-i=f7-~ ---------- ;~ ~ : ~ ~ 31
: === ~ ~ ~ 

-·· --··-·- ---'-c--+------1-------l ----,-- ------.,---t-~---

13 o 4 7 3 5-1/2 --- 9 o 4 9-1/2 3 7-1/2 2 6 - , 
------· --------1-----'--1-----'---1-----1 (') 1"'1 

12 6 --- --- 2 6 8 4 5 o --- --- z 
------- --------------1------1---- )> -t 

12 0 4 11 3 9 2 7-1/4 8 0 --- 4 0 2 9-3/4 VI 1"'1 -------+--- --1-----t---,.----- Cll 
1 1 8 5 o --- --- 7 o --- 4 5 3 2 

1-----1---------t------:--t------ ------ ------t-----t------:--
11 o --- 4 1/4 2 10 6 o --- 4 10 3 6-1/2 

--,----!------- --------1 
10 o --- 4 4-1/4 3 1 5 9 --- 5 o 

------ 1------+-------'--,--- ----·- ---t-------1------ t--.---~ 
9 o ____ -_-:::_ ____ 4 _8_-_1{4_ 3 4-1/2 _5 ___ ~- --=-=--- -------4 o -.¡ 

8 5 o 4 o --- 4 6 (5 
--------- ------r------- ------------ -- -----· e 
__ 8_0 ______ -_-_-__ 

1 
__ -_-_-__ 

1
_3 __ 8_-ll_~-- _ _2_ __ ~-- _=-:::.._ _____ ..=:::_ ___ -~----~ ~ 

7 o --- --- 4 1/2 
------1-------t-----+---_:._ __ ------------\--------- ---------1 z 

6 o --- --- 4 5-1/2 !:1 
---~----r----1~---~ 

5 o --- --- 4 11 
1-------1-----~-----~--5-----1------~-------

4 10 --- --- o 
00 
N 

z 
o 
::::0 
3:'.'.: 
)> 
Ul 

01 
01 



DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' - 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4' - O" 
--·-··-·-··· .... ·-·----~--- ··-···------·--·-- ··--- ---~·--·- ·-~----~---------1 

LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO j 
DEL CPO. DEL 4" 1 F;JN ¡··¡¡¡;liH ;Í/1 -S ~-f Jfi !iji,)I#-;Vr DEL CPO. DEL f-;o xJ/Ú--.( 1 1/Ú-;·( xJ/'t Í l~;¡¡.·i¡t ! '! • l/t e 

---. -~ ·---- .. .. ----·--· --···-·· ~. ~~-~,..-- ~--···-·· _:_ __ c _ _.:_¡ __ __:__l 
RECIPIENTE "L" "H" "H'' "H" "H" RECIPIENTE "L" "H'' "H" "H'' "H" "H'' 

PIES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS PIES -PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS. PES PULGS. PIES PULGS. PIES PULGS PIES PULGS. PIES PULGS. 
- ----~----~-- --- ---- -------~------- -------- --··~----

18 9 2 6 --- --- --- 24 5 3 9 2 6 --- --- --------·- ---~-- ----· ----~. 
-------~------- -- ---~----- ------ ------- --------· 

18 o 2 7-3/4 --- --- --- __ 2~Q ___ 3_10 2 6 --- --- ---
·¡]·----0- · T-·¡¡¡~¡¡¡ ·---=:.:::-::..- -·.:::-:__~- ---=·.:::.:::- __ 2~9 __ 4 1-1/4 2 8 --- --- --- n ~ 
··-~---· -------~------· -------- -~---·· 22 O 4 H/2 2 9-l/4 --- --- --- ,. ""' 

16 o 3 1 --- --- ·---·--·-~- ---·---··--·-~·---+---l;u o 
--¡5· -· 3·- ---_~_.:::- 2------6 ---..:=-.:::- ·-·=---_- _ _l.t_Q__ ~/4 ~_Q_ --- --- --- )> ~ 
-~----·--·· -- ····-···-- - --····-· ---- ···---- 20 o 4 11 3 2 --- --- --- 1""1 

-~--- ~-- ~ ------~ _2 __ 6::-~~~ __ -=_-:::_:::___ --- - 19 0 5 3 l 4-l/4 --- --- --- : ~ VI 
__ 14 ___ 9 __ ? ______ ~ _!_?_-:-1/~ __ ....=-__:::.::: ___ --- 18 7 5 H/2 --- --- --- --- ,.., ~ -: 

13 o 3 10-1/2 3 1/2 --- --- 18 o --- l 7-1/4 --- --- --- ;u ñ ~ 
-· . ·----- -·-----· - )loo 

12 o 4 2-t/4 3 4 --- --- 17 o --- 3 10 --- --- --- J;; 
11 6 --:_-_-_- ---~- 2 6 --- ~1-'-6_9 __ +------~1-------t-"2'---7-6 --------t------~1~ VI:~ 

-~-~- 0-- .¡··-6--t/-2 -3-7- i/2 -27:..·--3-/4-l---- 16 o --- 4 11 2 8-1/4 --- --- - ,::!! 

1 0 0~ 4 1 3 11 2 
ti ¡_..:::_:.::_:.::_::.._~-vt 55co¡--¡--=:::=--¡¡444.=;-tiJ:¡~!L22:~~-'-11i_t~~~~~-~~c~::_~~--1 n . li 

14 o --- 4 7-l/4 3 2 --- --- )> .... 
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DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4' - f)' DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5' - O" 
... - --- --. -- --------- -- ------------------------------------ ---- -------------- ----------~--------------------

LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i --- -- -- -- ... - - -. -- - ... -------- -·--- ----- ---------- ------------------

é DEL CPO DEL ~ d JJft L!_r 1_1/t k'~(l}/t 11/flll/t•~ rl!ll/'ó DEL CPO. DEL ~li.!_}}! ( 1 ( 1 1[t ( 1 ( 1 1/t 11/1 d lff 1 ~! 1! ll/'ó 
--------- --- -- -----------------

RECIPIENTE "L" "H" "H" "H'' "H" .. t-(' RECIPIENTE "L" ''H" "H" "H" "H'' "K' 
PIES PULGS. PIES PIJLCS. PIES PIJLCS. PIES PIJLCS PIES PIJLCS. PES PIJLGS. PIES PULGS. PIES PIJLCS. PIES Pl!CS. PIES PIJLGS PES PIJLGS. PIES PIJLCS. 
-------------- ------ ------ ------- ----- -----·· --------·- ---·· 

24 6 3 4 --- --- --- --- 24 6 3 11 --- --- --- ---
- -- --- ---- ------ . --------- ----- ------ ·-- ---· ------

24 o 3 5-1/4 --- --- --- --- 24 o 3 o --- --- --- ---
----------- -·--·· ----· -- ·--------- -----

23 o 3-- ~::1L~ - --- --- --- --- 23 o 3 3 --- --- --- --- (") (1) 
---- ------------· --- ------ ---- ------· - o 

22 o 3 __ ~::1/2 2 6 --- --- --- 22 o ~~1/2 --- --- --- --- )> "lJ 
- ---------- ··---- -- ;u o 21 o 4 _2::3/4 2 8 --- --- --- 21 o J 8-3/4 --- --- --- --- ;o 
--------------- ·----·- -··---- ----- ---·· - )> -1 

20 o 4 6 l~_!!~ --- --- 20 o 4 o 2 6 --- --- --- 1""1 --------------- --------- ---- ----·---· - (") (1) 
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--------- ------- ----- - -t 1""1 
"lJ 18 o 5 1-1/2 3 3 --- --- --- 18 o 4 H/2 2 10-1/4 --- --- --- ;o 

rrt :::! )loo 
----~---- ------ ---- ----- ;o 17 1 5 6 --- --- --- --- 17 o 4 11-1/2 3 J-J/4 --- --- --- ;u o )loo ------- " .. )loo 

17 o --- - ~ 5-3/4 --- --- --- 16 o 5 J-1/2 J J-1/2 --- --- --- ,.. 
::0 ------- -- (.1) 1""1 

16 o --- J 8-1/2 --- --- --- 15 6 5 6 --- --- --- --- (1) 1""1 
----'-----· -t o 

15 4 --- 2 6 --- --- 15 o --- J 6-1/2 --- --- ·--- - ~ J! -------- - " .. 

15 o --- J 11-1/2 2 7 --- --- 14 o --- J 9-J/4 --- --- --- (") 1""1 
---------- --- ------ ----- z 

14 o --- 4 J 2 10 --- --- 13 9 --- --- 2 6 --- --- )> -1 
- l/) 1""1 

13 o --- 4 6-1/2_. 3 1 --- --- 13 o --- 4 1 2 8-1/2 --- --- - (1) 
---

12 3 2 6 --- 12 o 4 H/4 2 11-1/2 
... --- --- --- --- --- ---

---- ------
12 o --- 4 10-1/~ 3 4-1/2 2 7 --- 11 o --- 4 9 J 3-1/4_ 2 6 -------- ' 
11 o --- 5 2-1¿~ 3 8 2 10-1/4 --- 10 o --- 5 H/2 J H/4 2 9-1/4 !. ---

-- -
10 3 .--- 5 o --- --- --- 9 3 --- --- --- --- 2 6 ----- ------- ·---- .., 
10 o --- --- 4 o -~?- --- 9 b --- 5 6 J 11-1/2 3 1 ~~i ¡;; z ~--·----- -------- ---- ----- ·----- ------
9 3 --- --- --- --- 2 6 8 o --- --- 4 5 LS::tf~ ~~~1/2 e ... o ----- --- -~-- ------ --· ----- ;o 
9 o --- --- 4 5-1/4 J ~-1/2 2 6-J/4 7 o --- --- 4 11 ~ ___ 1o-1¿4 _3 _?:1/2 )loo ::u -- - - -
8 o --- --- 4 10..1/4 3 10 2 10..1/2 6 o --- --- 5 6 4 J-1/2 3 7-1/2 z ; ~ -- o 
7 o --- --- 5 H/4 4 J-1/4 3 H/2 . )> 
6 o --- --- --- 4 9 J 7-1/2 01 (/) .... 
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--------
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INOLESA 

RECIPIENTE 

CAPACIDAD 1 DIAMETRO 
GALONES , 

125 1 30 
200 1 36 
300 ! 42 
500 i 48 
800 ! 60 
1000 ! 60 
1250 ! 66 
2000 ! 78 
3000 1 90 
5000 ! 102 

3/16" V 

1 
1 

1 

i 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

¡ 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES· · ·. NORMAS 
VERTICALES 

T 1 p o T U 8 U LA R FIGURA No. 86 
DIAUETRO 
NOMINAL 

TUBO 

2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
6 
6 
8 

DIMENSIONES DIAMETRO DIAMETRO PLACA BASE 8 e H (MAX.) BARRENO ANClAS A X A X t 

1 6 X 6 X 1/2 2 3/8 8 1/2 36 1 5/8 1 1/2 
7 X 7 X 1/2 2 7/8 10 1/8 42 ! 5/8 1 1/2 

1 7 X 7 X 1/2 2 7/8 12 1/4 42 3/4 1 5/8 1 

! 7 X 7 X 1/2 12 7/8 14 3/8 42 1 3/4 1 5/8 1 

1 8 X 8 X 5/8 13 1/2 18 1/4 48 1 7/8 1 3/4 
1 8 X 8 X 5/8 3 1/2 18 1/4 48 7/8 1 3/4 
1 8X8X5/8 3 1/2 20 3/8 48 7/8 ! 3/4 
1 9-1/2 X 9-1/2 X 7/8 14 1/2 23 7/8 60 7/8 1 3/4 
i 9-1/2 X 9-1/2 X 7/8 14 1/2, 28 1/81 60 7/8 1 3/4 
1 11-1/2 X 11-1/2 X 1 5 1/2 31 5/81 72 1 7/8 3/4 

SE USARA CONTRAVIENTOS EN LA SECCION MOSTRADA 
SOLO. CUANDO LA LONGITUD (l) DEL CUERPO Y DEL 
RECIPIENTE EXCEDA El CORRESPONDIENTE VALOR "H'" 
EN LA TABLA • 
LA LONGITUD (l) NO EXCEDERA 2 H EN NINGUN CASO 
TODAS LAS Dlt.IENSIONES EN PULGS. (EXCEPTO CAP. EN GAL.) 

f -A 

-( 

~ 1 1 1/2 1 ~ 
¿: ..---_ ~~::::::~~- =.!. • -e- .. 

j E ~ 
< .-" ' _i_o 
~u 

' ' 

V 

SECCION '8'-'8' 

PLACA BASE 

45'-<._ ~ 
' 

1 

' 
--... LINEA DE SOL 1 

1-: 
:C N i ....___ UBEFIIA CED. 40 

~ 1l1 f-;;:" ACER< Al 

' 

1 V;· 
- '---- 1 _c!=!61 === 

DETALLE 'A' - tr 

,. 
' 
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SOPORTES PARA RECIPIENTES' ... .. NORMAS 
VERTICALES 

.......... TI p o M E N S U L A FIGURA No. 87 
' 1 PLACA DE REFUERZO 1 CARTABONES iPLACA DE APOYO ANCLAJE CAPACJ OIAM. 

(GAL.)I EXT. 'L' 

1 1 

H J t K t 
1 

F M 
1 

t N 1 F/2 IDIAM. DIAM. 
IBARR. 

125 1 30 1 39 9 12 3/161 8 3/8 5 
200! 36 ! 45 1 o i 13 13/16! 9 3/8 6 

6-1/21 5/8 1-1/2i2-1/2l 'loo 

17-1/21 5/8 11-1/213-1/2/ :::- 1 
300! 42 i 51 ' 11 1 14 /3/161 10 17/161 7 18-1/2! 5/8 11-1/213-1/21 + ! ' 1 
500 1 48 1 63 1 1 1 1 15 11/4 1 10 7}161 7 IB-1/21 3/4 1-3/413-1/2! 5 

800! 54 1 63 1 13 1 17 11/4 1 12 1/2 8 10 1 3/4 !1-3/4 4 ~ 1 

1000! 1 1 13 1 15/161 1/2 10 1 3/4 11-3/4 
.... 

60 81 17 12 8 4 o 

1250! 66 i 81 114-1/21 19 15/161 14 9/161 9 11-1/2 i 3/4 1-3/4/4-1/21 
o 
~ 

20001 78 1 93 117-1/21 21 15/16/ 15 9/16 12 114-1/41 1 2 1 6 ~ ' 
30001 90 i 105 1 18 ! 21 17/161 15 1 5/8 1 12 14-1/2 1 1 1 2 1 8 o 

1 
' 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS ' H 
' 

1 ~ F 
' 

' 1 ' 
te 

1 
n-

R = 1" 1 ! 1 

ti· ' 1 

.............. 
¡ 

!,_----- :'t-1-------------,-
UNEA DE SOLD 

• _ H 1" t-- EST,6, AANUR.t. SOLO EN ~--:-r*V,-......._ 
1 to j ! / CAATABONES DONDE K-10 ~ • 

' ' i Oz 

1 h/ 1 e a..~u~ 
1 1 i\ 1 a:"" f.-

' ' o ' 1 
1 l 

¡ 2• u ~· 3 1/2" J z.~ -:.-rr-v-.:............._~~:::¡-t-¡ 
1 1 ,_t ¡ 1 ! ' 1 

¡ ~ l ~ T ~~·\L-::1.:-=:=!t=e~--__t'l' !Ai '/' r 
1
'---"RAOIO'-"+~;m"7'1 ~¡;oC::++-· --,; 1 \ 1/4" X 1 -1/2" R.t.NUR.t.S 
j í P,6,R,t. AJSL,6,!AIENTO 

MATERIAL PE LA PLACA PE REFUERZO 

RECIPIENTES DE ACERO AL CARBON ASTM-283-C o ASTM-36 
RECIPIENTES DE ACERO ALEADO 
CUANDO t = 1/ 4" IGUAL ESPECIFICACION QUE EL CUERPO 
CUANDO t - 1/4" ASTM-283-C o ASTM-36 
LOS CARTABONES Y LAS PLACAS DE UNION ACERO ESTRUCTURAL 
NOTAS: 
LA LOCALIZACION DE LOS SOPORTES SE INDICARAN EN EL 
DIBUJO DEL RECIPIENTE RESPECTIVO 
• IGUAL AL MENOR DE LOS ESPESORES DE LAS PARTES A UNIR. 

ANClA 

.., 

j 
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Tolerancia por corrosión= 1.6 mm. "' 
Lugar a instalarse: Ciudad Madero Tamaulipas. 

Con los datos anteriores procederemos a realizar el diseño y cálculo del recipiente 
esférico, primeramente calcularemos el diámetro de la esfera. 

El diámetro de la esfera será calculado en función del volumen que se va a 
almacenar, este volumen será de 12,000 barriles, pero como nunca debemos diseñar un 
recipiente para almacenar su capacidad nominal, generalmente es recomendable diseñar 
los recipientes a presión para almacenar un 20 % más de volumen, este exceso servirá 
de "colchón"' para absorber las dilataciones térmicas del producto al existir incremento o 
decremento de temperatura. ' 

Por lo anterior, el volumen de diseño será igual al volumen nominal multiplicado 
por 1.2. 

V= 12,000 (1.2) = 14,400 barriles (2318 metros cúbicos). 

El volumen de una esfera está dado por la ecuación: 
V = 4 ;r ~. despejando el radio tenemos que: 

3 'r-------------~ 
r = (3 V/4 ;r 

1 

sustituyendo valores r = ( 3(2318)/4(3 .1416) 
1 

r = 8.21 metros, convencionalmente diseñaremos una esfera cuyo radio será 8.3 metros, 
es decir tendrá un diámetro interior de 16.6 metros. 

4.1.- CÁLCULO POR PRESIÓN INTERNA. 

4.1.1.- CÁLCULO DE LAS PRESIONES DE DISEÑO. 
Para calcular el espesor requerido en un recipiente esférico, es necesario calcular las 

presiones de diseño a diferentes alturas, es decir, a la presión de diseño le agregaremos 
la presión debida a la columna del producto a almacenar si el peso especifico del 
producto es mayor que la unidad, calcularemos la presión generada por la columna de 
producto, si el peso especifico fuese menor que la unidad, tomaremos uno como peso 
específico del producto, ya que al hacer la prueba hidrostática, generalmente la hacemos 
con agua, y nunca con el producto a almacenar. 

Nuestra esfera será fabricada por medio de gajos, de acuerdo a la figura No. 88. En 
esta figura se pueden apreciar las diferentes alturas hasta donde llegarán los gajos con 
los que será fabricada la esfera, y sus valores serán: 



o 
o 
<D 
<D 

11 

i "' I 

- 162 -

LOCALIZACION DE LOS VALORES DE "h" 
PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES 

HIDROSTATICAS 

NORMAS 

FIGURA No. 88 

TAPA O CASQUETE SUPERIOR 

..;-
N 
N 
<D 
-¡ 

ni 
l .... 

..c:l 
' 
1 

.CXl 
![) 
<D' 
!"') 

hl = 356 

0' n' 
CXl 
'<T 

11 

o 
" " -

~1 
' 

11

1 
TAPA O CASQUETE INFERIOR . 

ACOTACION EN mm. 

CXl 
![) 
a> 
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h1 = 0.356 m. h2 = 4.83 m. hJ:::' 1 L77 m. h.= 16.244·m. h~ =; 16.6 m. 

Las presiones a diferentes alturas, serán calculadas por medio de la siguiente 
ecuación: 

P =Po+Ps Ps= ph 

Ps -P =Po + 
p = 15.819 + 
P1 = 15.819 + 
p2 = 15.819 + 
p3 = 15.819 + 
P.= 1.5.819 + 
p~ = 15.819 + 

0.0000= 15.819 Kg!cm2 

0.0356 = 15.8546 Kg/cm2 

0.4830 = 16.3020 Kg/cm2 

1.1770= 16.9960Kg/cm2 

1.6224 = 17.4434 Kg!cm2 

1.6600 = 17.4790 Kg!cm2 

4.1.2.- CÁLCULO DE LOS ESPESORES. 

Calcularemos ahora los . espesores requeridos en las siguientes zonas: casquete 
superior, zona superior, zona ecuatorial, zona inferior y casquete inferior. 

Del Código ASME Sección VIII División 1, usaremos la ecuación 

PR 
t= 

2SE-02P 

15.819(8,300) 
t= =28.59 mm. 

2(2297.68) (1)- (0.2) (15.819) 

15. 8546(8,300) 
t¡ = ----------- =28.66 mm 

2(2297.68) (1)- (0.2) (15.8546) 

16.3020(8,300) 
t2 = ----------- = 29.47 mm. 

2(2297.68) (1)- (0.2) (16.3020) 

16.9960(8,300) 

h = ----------- = 30.72 mm. 
2(2297:68) (1)- (0.2) (16.9960) 
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. 17.4434(8,300) 

4= ---------- = 31.53 mm.· 
2(2297.68) (1)- (0.2) (17.4434) 

17.4790(8,300) 

t, = ------------ = 31.59 mm. 
2(2297.68) (1)- (0.2) (17.4790) 

Debemos recordar que a todos los espesores anteriormente calculados se les deberá 
agregar la tolerancia por corrosión. 

El material utilizado en el diseño de la esfera es un acero al carbón USITEN 375-
1C 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 soportar presión interna es 
suficiente para resistir vacío total para ello analizaremos el recipiente como si fuese una 
tapa semiesférica, y utilizaremos el procedimiento enunciado en el capitulo 2. 

0.125 0.125 
A=----= = 0.000431 

(Ro/t) 8,300/28.59 

Entrando con el valor de "A" anteriormente calculado en la figura No. 49 tenemos 
que B = 6,000. 

6,000 
Pa= = 20.67lb/pulg2 > 14.7lb/pulg2

. 

8,300/28.59 

Por lo que concluimos que el espesor calculado para soportar presión interna, es 
suficiente para soportar vacío total. 

CAPÍTULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESIÓN. 

Durante la fabricación de cualquier recipiente a presión, se efectúan diferentes 
pruebas para llevar a cabo un control de calidad aceptable, estas pruebas son, entre otras, 
Radiografiado, Pruebas de partículas magnéticas, Ultrasonido, Pruebas con líquidos 
penetrantes, etc. 
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Este tipo de pruebas, como se mencionó anteriollllente, son efecttiada.S durante la 
fabricación, y el departamento de Control de Calidad de cada compañia es el responsable de 
que estas pruebas se lleven a cabo. 

En .este capítulo describiremos de una manera muy breve las pruebas que se les 
deberá aplicar a los recipientes sometidos a presión una vez que se han terminado de 
fabricar, esta prueba se denomina prueba hidrostática, ya que generalmente es el tipo de 
prueba que se aplica, aunque también existe la prueba neumática. 

5.1.- PRUEBAS HIDROSTÁ TIC AS. 

Consiste en someter el recipiente a presión una vez terminado a una presión 1.5 
veces la presión de diseño, y conservar esta presión durante un tiempo suficiente para 
verificar que no haya fugas en ningún cordón 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 hidrostática en un recipiente a presión, es 
recomendable tomar las siguientes precauciones: 

l.- Por ningún motivo debe excederse la presión de prueba señalada en la placa de 
nombre. 

2.- En recipientes a presión usados, con corrosión en cualquiera -de sus componentes, 
deberá reducirse la presión de prueba proporcionalmente. 

3.- Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas neumáticas, ya que además de ser 
peligrosas, tienden a dañar los equipos. 

5.2.- PRUEBAS NEUMÁTICAS. 

Las diferencias básicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostática, consisten 
en el valor de la presión de prueba, y el fluido a usar en la misma, la presión neumática de 
prueba es alcanzada mediante la inyección de gases. 

Como ya dijimos anteriormente, no es recomendable efectuar pruebas neumáticas, 
sin embargo, cuando se haga indispensable la práctica de este tipo de prueba, se deberán 
tomar las siguientes precauciones: 

1.- Las pruebas neumáticas deben sobrepasar con muy poco la presión de operación,· 
el Código ASME recomienda que la.p.resión de prueba neumática sea como máximo 1.25 
veces la máxima presión de trabajo permisible y definitivamente deben _evitarse en recipientes 
a presión usados. 

2.- ·En las pruebas neumáticas con gases diferentes al aire, deben usarse gases no 
corrrosivos, no tóxicos, incombustibles y fáciles de identificar cuando escapan. El F reón. es 
·un gas recomendable para efectuar las pruebas neumáticas. 

"J 
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3.- La mayoría de los gases para pruebas neumáticas se encuentran en recipientes a 
muy alta presión, por lo tanto, es indispensable que se extremen las precauciones al 
transvasarlos al recipiente a probar, pues puede ocurrir un incremento excesivo en la presión 
de prueba sumamente peligroso. 

5.3.- PRUEBA DE ELASTICIDAD. 

Esta prueba cuando se efectúa, se lleva a cabo de manera simultánea con la prueba 
lúdrostática, su objetivo se verificar al comportamiento elástico del material de fabricación 
del recipiente y el procedinúento para llevarla a cabo se describe a continuación: 

l.- Primeramente se llena el recipiente a probar con agua hasta que por el punto más 
alto del recipiente escape el agua una vez que se haya abierto el venteo. 

2.- Cerramos la válvula de venteo y comenzamos a inyectar agua a fin de elevar la 
presión, el agua que introduzcamos para este fin, la tomaremos de una bureta graduada para 
cuantificar de manera exacta el agua que inyectamos para levantar la presión hasta alcanzar 
el valor de la presión de prueba. 

3.- Se mantendrá la presión de prueba durante el tiempo suficiente para verificar que 
no haya fugas, y posteríonnente se baja la presión hasta tener nuevamente la presión 
atmosférica en el recipiente. Es sumamente importante recoger el agua sacada para bajar la 
presión, ya que compararemos este ··volumen con el inyectado para aumentar la presión, y 
esta comparación nos indicará si las defonnaciones sufridas por el recipiente núentras se 
sometió a la prueba lúdrostática, rebasaron o no ellínúte elástico. 

--. 
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FORNULAS PARA 'EL CALCUlO . DE 'RECIPIENTES' NORMAS 
SOMETIDOS A PRESION INTERNA 

• IMO!o.&&A FIGURA No. 89 . 

a - ANGULO DEL VERTICE/2 r • RADIO DE ESQUINA INT. R • RADIO INT. 
o = DIAMETRO INTERIOR ro • RADIO 0E ESQUINA OO. Ro • RADIO EXT. 
Oo = DIAMETRO EXTERIOR M a FACTOR (VER TABLA) S • ESFUERZO EN LA TENSION 
E = EFlCIENCIA DE SOLDADURA p a PRESION DE OISERO t • ESPESO:X,.~INIMO REQUERIDO 

L a RADIO INTERIOR OE LA TAPA Lo • RADIO ERIOR (•<" LA TAPA 

g~MR L/r 6.5 70 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 ~6.0 6.67 

M M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77 

EN FUNCION DE DIMENSIONES INTERNAS EN FUNCION DE DIMENSIONES EXTERNAS 

l PR f 
t 

PRo 
t = 1 Ro 

= 
-={flR 

SE - 0.6P SE + 0.4P 7-;- -1 ----1 ---1 r- -
p SE t "' p SE t 

= = 
R + 0.6t Ro - 0.4t 

CUERPO CILINDRICO CUERPO CILINDRICO 

. ., 
PR 1 PRo 

,fj _kT~ 
t = t = 

2SE - 0.2P 2SE + 0.8P 

2SE t ~J 

o 

2SE t p = p = ~ D 1 R + 0.2t 1 Do 1 Ro - 0.8t ( 

TAPA SEMIESFERICA TAPA SEMIESFERICA 

~~/ 
t 

PO 

~'~ t PDo 

~L~~J:+ 
= = 

2SE - 0.2P 2SE + 1.8P 

1 b 1 p = 
2SE t 1 QQ 1 p -

2SE · t 

D + 0.2t Oo - 1.8t 

TAPA SEMIEi.IPTICA 2:1 TAPA SEMIELIPTICA 

L12S ~~ t _ POo t = 
PO 

2 COS a (SE-0.6P) ! - 2COS a (SE+0.4P) 

2SEt COSa • 1 2SEt COS a 
~- p = ~ 

p = 
D+ 1.2! COSa Oo-0.8t COSa 

1 'D 1 1 Do 1 
TAPA Y /O SECCION CONICA 0: MAX. = 30" TAPA Y /O SECCION CONICA 0: MAX. - 30" 

h~-Ll;p, 
t 

t 
PLM 

~u:;;~ t 
PloM 

= = 
2SE - 0.2P 2SE +P(M-0.2) 

1 D 1 2SE t 1 
Do 1 2SE t p = p = 

rM + 0.2t Mro-t(M-0.2) ( . 

TAPA TORIESFERICA ASME TAPA TORIESFERICA ASME 
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Objetivo 
El objetivo de un diseñador de 
calderas es el detertninar 
materiales y espesores 
necesarios para una condición 
dada de producción de vapor, 
presión y temperatura antes de 
construir la caldera . 

--------------------------------------- -------

(\, 



El objetivo de un inspector o de una 
Unidad Verificadora es el de 
tertninar la condición segura de 
presión y temperatura de una caldera 
con materiales y espesores dados. 
Por lo tanto los objetivos son 
distintos entre un 
diseñador/constructor y un inspector 



'Una metnoria de cálculo para una 
determinada caldera, si esta bien 
hecha, es válida únicatnente para la 
fecha de etnisión. 
El tie_mpo que transcurre, la invalida 
para esa determinada caldera. La 
fatiga, la corrosión, la fragilización 
y las incrustaciones deterioran su 
resistencia original 

'-----·----·- - -----------·--· -



---------- ·- . - ---· . - . - - --- . -- . -- .... - •" ---··------ ------ ------··--· ---- -----· ----------- ----·- -·------------ -·-···-·· 

¿ Cuales son las especificaciones 

que debe contener una memoria 

de cálculo de resistencia 

mecánica de una caldera? 

' . ----~----------~-----------------------------------~------ --- ---· ------------------·--·----

:- J 



•Código de referencia 
•Tipo de caldera · 
•Nútnero de serie de la caldera 
• Año de fabricación 
•Superficie de calefacción 
• Presión de diseño 
•Temperatura de diseño 
• Presión máxima de operación 
• Presión de operación normal 



¡- ---- -- ----
1 

. - .. ' ---.--- -- -·-------- -------------------- ------ --------------------- .. -------------------

•Presión de prueba hidrostática 
•Eficiencia de soldadura y/o 
ligamentos 
•Factor de seguridad 
• Especificación de aceros 
empleados 
• Esfuerzos máximos permisibles 
en cada uno de los aceros 
•Combustible utilizado y 
consumo horario a máxima carga 

~--- --------- ------------------------ ----------------------- -----------; ----------- ---



• 

¡-: -.Diámetro i11terior d~ -~~~~1~~-~Í~------- ------
(domo) 
• Espesor de envolvente 
•Cantidad de tubo flux con diámetro 
interior y exterior de los mismos 
•Calibre BWG y esp~sor de tubos flux 
• Longitud de tubos flux 
• Diámetro exterior e interior del tubo 
hogar así como su posicionamiento 

_____ ( i~ !~ri o~---º-~~!~~i ~~2- ________________________________________________________ _ 



·-· ·- . ... . - -. - . - ·-------·------------------.-- ·-·-----------·---------·-------------

.Espesor del tubo hogar 
1 •Longitud ·del tubo hogar· 

•Diámetro y espesor de espejos (tapas 
planas) 
•Superficie plana suceptible de 
atirantarse 
• N° de tirantes, sección transversal y 
pasos de los mismos sobre espejos 
• Diámetro de la( s) boquilla( s) para 
válvula(s) de seguridad 

---···--------- ---·-----·- - ·--------. ------·- --. --- -- ;__ ·-----------------·--·-----------------------------------·-------

' -



1 ·---· •• -- • •• • 

1 . 

1 

• Especificaciones general de válvulas de 
1 seguridad · 

¿ Cuales son los ele1nentos principales a 
calcular o revisar? 
!.Envolventes. Domo( s ). En su caso tapas 
abombadas 
2.Revisión de registros adecuados de 
mano y de hotnbre en las envolventes 
3.Hogar o fogón 
4.Tapas planas (espejos) y sus tirantes 

-•-- .5 .. Iuhos _flux _ __ ______ _ _____ ____ ______________ _ _________________ --·------------------------ __ _ 
\'\) 



·----- ·-· ·-- --·- ·-- -· ·-- ····----. ··---- ----------- -----------··-·----------------···---·------ --------------··-··--··-----, 

• 6.Diá1netros de boquillas para válvulas 
1 -

1 de seguridad 
7. Selección de válvulas _de Seguridad 
S.-Instalación acorde a la NOM-122-
STPS-1996 
Conceptos que debemos tener 
presentes cuando . elegimos el 
ESFUERZO MAXIMO 
PERMISIBLE en el Código A.S.M.E. 
Elasticidad.- Es la propiedad que 
tienen los cuerpos de recuperar su 

'---------------·--------- ----------------------------------------~-----~----------------------------.--------------

forma original 





Algebraicamente la podemos 
, 

expresar as1 : 
S= p.L 

A.E 

S = alargamiento total de la barra 
p = fuerza a la tensión 
L = longitud de la barra . 
A= sección recta transversal de la barra 
E - constante elástica del material también 
conocido con otros nombres como módulo de 
elasticidad. 



1 - . 

La defor1nación unitaria o 
alarga1niento de una barra por unidad 
de longitud se determina con la 
. . . , 

siguiente ecuac1on 

¿=S 

L 
· I = Deformación unitaria 
S = alargamiento total de la barra 
L = longitud de la barra 



• 

1 

! -Resumie119o conceptos la Ley de 
Hooke puede expresarse de la 
siguiente forma 

L== T 
E 

¿ = deformación unitaria. 
T = esfuerzo normal de trabajo o también 
conocido como fatiga normal de trabajo. 
E = Máximo esfuerzo de trabajo permisible en 
condición de equilibrio. 

--------- ---------------- ______ ] 



Esft1erzos 
ptlblicados 

Ruptura 
Cedencia 

* Lí1n. elástico stlperior 
* Li1n. elástico inferior 
*Diseño 

Diseño == Li1n. elástico Stlperior 1 Factor 
de segt1ridad. 
ASME Sección I tie11e Fs == 4 

¡{ 



, Fórtnula clásica para paredes de 
cilindros 

S= p.R 
t 

p = S.t 
R 

S.- Esfuerzo máximo permisible a la temperatura de 
operación del metal en K g/ cm~. 
p .- Presión de trabajo máxima permisible en Kg/cm2 . 

R.- Radio interior del cilindro. 
t.- Espesor mínimo empleado. 

/t 



lf 



j . 
1¡ 
1 Diseño de calderas nuevas. 

PárrafoPG 2 7.2 .2 

p = S.E.(t.c) 
R + ( 1-y) (t-e) Obligatorio 

Revisión de Cald.eras instaladas 
Párrafo A-33 

Recomendación 

p = TS.E.t 
Fs. R 

1 5 
'j : --. 

) ... 

----~----- -------·-- ----------------- ·--------······----- --- - ·-- -- ------ --··· ··- ------------------------------------- ----------- --- ---------- - - . 

lf 



. 1 

1 

p.- presión máxima permisible 
S.- Esfuerzo máximo permisible a 
la temperatura de operación del 
material en Kg/cm 2 . e-? e; (p/~o !) sw;¿ 

E.- Eficiencia de los cordones de 
S o 1 dad u r a o 1 i g a m en toS . a 1' 1 i /V¿, 7? y r ·r 

t.- espesor mínimo empleado 
c.- Tolerancia mínima para 
roscado y estabilidad. . 



y.- Coeficiente de temperatura 
R.- radio interior del cilindro. 

TS .- Resist~!]~i~ .. Í~éttiJ]J}~to? la tensión 
de la placa. 5'-::: E"5( __ ,.;_Lt:~ -"7úx:~-,o rc-,,.,_,,s,Lic c. J., l- '~"'e"",/ 

.; ' ' F S . - Fa e t o r de S e g u r id a d . ' o p, '~ ( 'cV' 

Fs == 4 Factor de seguridad en 
Jlbajas" temperaturas de diseño 
para calderas nuevas 
Fs == 4·. 5 calderas entre uno y cinco 

,.., 
anos. 



... 

1 

: 1 

! Fs == 5.0 calderas con sello A.S.M.E. y 
1 

1 con más de cinco años de construida. 
Fs == 5.5 calderas sin sello A.S.M.E. y 
con más de cinco años de construida. 

TS .s~oªo~8f~J<~<~/1J 2 (380 mPa) para acero 
cuya resistencia a la tensión no es 
e o no e id a . s~; 7. 8 s ¡q : ~ 4 s 3 

~ 
TS == 3169 .. Kg/cm 2 (31 O mP·a) fierro 

4SOoo ,.fb lprj-' 

forjado cuya resistencia a la tensión no 
es conocida. 

'-------·~- -------------------.-------------- ---- ------------ ----- - -------·---~------------ ------- -----------~----- -------- --- -····--' 



• 

Generaltnente las piezas de tnayor 
diámetro o sea la envolvente del · 
domo (paredes de cilindro) son las 
partes mas delicadas e importantes a 
calcular o revisar en una caldera. 
Veamos algunos criterios de 
inspección y ejemplos de· cálculo 
para calderas aparentemente iguales. 

··---- -- - .. - . -------~--- -- -···------ ------- --- --- ... -- --- --- --· 



1 

1 

/ Especificaciones de envolvente para 
' seis casos difererentes: 
Radio interior 1422 mm; acero 
e1npleado SA516-60; radiografiada al 
1 00%; espesor . 19mm; esfuerzo 
máximo per1nisible· del acero a la 
temperatura de operación según 
ASME: S==1056.3 Kg/cm2 para 
temperaturas de 343°C 

'------ ------- - --------- • ----- ----------- ----- ------ -- ··- ----- --~--~-------------------. - ----- ------------ .. --. --' • - - •• 1 
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1 
; 1 F >~.-,/'/"' 

. ¡ Gas-o No. 1 Criterio y cálculo del 
e11volvente de caldera J fabricante de 

nueva cutnp1iendo 100% con el Código 
ASME ·Sección I 
Cálculo de presión tnáxima permisible 
párrafo PG27.2.2 _ 
p = S.E.(t-c) = 1056.3 x1.0 x(19.0-0) = 13.93 
Kg/cm2 1 1 

~ -~ 
R+(1-y)(t-c) 1422+(1-0.4)(19.0-0) 

p = 13.93 Kg/cm2. Por favor tener presente esta 
cifra, para fines de comparación que veremos en 
otros casos que siguen -~------- · ··-· · · · ·· · · · - - - · 

2-) ' • 

?.5 



/ 

Zb 



.[ ... 

'li 
1 

Cálculo · de la presión tnáxima 
pertnisible. Párrafo A-33 de la misma 
Sección I del Código ASME 

p= TS.E.t= 4225.3x1.0x19=14.1 Kg/cm2 
Fs.R 4 x 1422 

1 
. . - ·----------- --------------~-------------- -------------------------------------- ---- - .1 



1 -- -- -

i 
' 

Esta cifra 14.1 K g/ c1112 es 
ligeratnente superior al 13.93 
Kg/ctn2 determinado origi11almente 
por- el fabricante y por lo tanto se 
acepta como válida la cifra de 13.93 
Kg/cm2 que dá el fabricante 
original. 

-- +- ----- --- -- ---- ---------------- --- ----- - --------- - - - --- - ------ --- -- --- --- -----~-~---- ----- --- ---- ---- --- --~---------- - -- -- -- --



. ,. - . 1 -. -· -·-- - ·- . -... - -----.- ···-· .. -- ---- ..... . . . . ·- -·--·--- . ·---·-·. ·---
. 1 { ). ( r-'1¡•' o 

•1 

. 1 (;a-so No. 3 Criterio y cálculo del 
1 

1 especialista, U. V. o inspector para 
la mistna envolvente. No dispone de 
certificado de fabricación, ni sello 
A~S.M.E. Ignora especificación· de 
placa empleada. Identifica al 
fabricante como una . empresa 
profesional y seria que radiografía 
soldaduras críticas 

- ·--------------------- --·· -- ------------- ... ------ ----------------------------------------------------···----. J 



. 1 
1 

' 1 

1 

1 Cálculo de presión 1náxi1na per1nisible 
Párrafo A-33 Sección I de ASME 

p = TS.E.t = 3878x1 x19 = 12.93 Kg/cm2 
Fs.R 4x1422 

Por lo tanto, no se acepta como valida 
la cifra de 13.93 Kg/cm2 que dió el 
fabricante original 

]o 



1 

1 

- i J;aso~No. 4. Criterio del especialista, 
1 

1 

U.V. o inspector para · la misma 
envolvente de caldera, cuando le consta 
que la caldera instalada cuenta con 
documentación probatorias de que fue 
construida bajo Código A.S.M.E y tiene 
mas de 5 años de uso. 

Aplicar párrafo A-33 Sección 1 de ASME 

1 

·--·-·······-······--·····--··---·-······-··· ·-·-······-- ··- -·· ... -- -···------------------·--··--·- -···-··-··----------------·--·-··· ___ j 

'3/ 
. ' ·. 
!.' 1 



1 - -- - -

- l 

1 

1 
1 

p= TS.E.t = 4225.3x1.0x19=11.29 Kg/cm2 
Fs.R 5x1422 

Por lo tanto, la cifra original del 
fabricante de 13.93 Kg/cm 2 

tampoco la acepta. 

1 

L - --- - - - - -- - ----------~- -~------ ----- --- ---- ---------------------- -- _____ __¡ 



;1 
1 

1 

. 1 

f G_á;t No. 5.-Criterio y cálculo del 
1 

1 perito en calderas, unidad 
verificadora o inspector para una 
envolvente de caldera de las 
mismas características físicas, con . 
más de cinco años de uso. No 
dispone . de certificado de 
fabricación, sello A.S.M.E., marca 
11patito", pero es un fabricante 

--norma 1 mente- establecido;--·-------------·-----·--- ---· ·-
,......, . ) 
) ;; 



p = TS.E.t = 3873x1.0x19 = 9.4 Kg/cm2 
Fs.R 5.5 x 1422 

Por lo tanto no se puede aceptar 
la · presión máxima permisible 
calculada en el caso inicial No. 1 
de 13.93 Kg/cm 2 . 



-

¡· . . . . .... --- ----- ---.---------- -- ------ -------------- ------ . -------------
. 1 

' : 1 

1 

1 
1 
1 / ' 1 

1 ~ S r' -~r;i:?, v 

, Casfl No. 6.- Misma especificación 
original con mas de cinco años de 
uso, marca llgran patito", 
procedencia de un fabricante 
ocasional. El factor IIE" eficiencia de 
soldadura lo debemos bajar a O. 7 
como valor máximo. 

?r 
// 



p= TS.E.t = 3873x0.7x19 =6.58 Kg/cm2 
Fs.R 5.5x1422 

Esta presión máxima permisible es 
el 6.58 == 47.2 % de la calculada 
por un 13.93 fabricante como el 
citado en el Caso No.1. Le estamos 
bajando 52.8% de la señalada 
originalmente · 



' :' 1 

Resu111e11 
Casos Presión n1áxi111a per111isible 

/ ' '' 

#1 
#2 
#3 
#4 
#5 
#6 



Para boquilla; de válvulas de seguridad en calder.c; rubos de fuego, ver PFT-+t (pag. 1-H) 

Los onficios de las válvula; de seguridad se deben calcular de acuerdo a la NO/\l-093-SCF!-199-+ 
publicada en d diario ofic...J del lunes 8 de diciembre de 1997 página 50. Para la conversión de 
dtferenre.s fluidos, aplicar apéndice "F' de li mi:;ma uom1a que ·J su vc:t:, corresplHlLÍt: al apéndice 
11 pórr.üo 11-1 del Código "\S:-!E SecCIÓn VIII Div. 1 (pag. ~)- La fórmula para "aire" de la 
Nomu en pagina 67 del mismo Diana Oficial le falta un signo de raíz cuadrJda. 

Dice 

Wa 
Debe decir 

CK:\P \1 

1 316 T 

W -n;-w 
a - 1 316 

Para cálculo de ofiCios de vál,·ulas de seguridod en calder:J..S según ASME ver PG69 2 (pag. 58) Para 
recipiemes a presión, ver UG 131 (pag. 1U2) Código i\SME Sección \·1!1 Div. l. 

Para cilculo de válvulas de seguridad m aplicaciones l'ETROQUL\UCAS se puede consultar con 
las .)tgutttHe::i pubhcJ.CIOnes . 

. :\1' l - Rl' 52 U parte l.- Oesig - • ~- 1 - • 1 "" 

.:\1' l - RP 520 parte IJ .- ln.s tal·ación 

.\H-'--Rit 52ú. pcicnca;; rcconlCJilladas 

.:\1' l- EsW!dar 2UOU 

.wr- sm 526 

.:\1' I -STO 527 
CóJigo .:\S¡\ lE Sección V!ll Q¡v. 1 UG 125 ·a UG 136 

l' ara ,-álmla;; de seguridad en Calenudores de Liquido Térmico consultar l'\'G (pag 163) 
CuJigo .:\S:\ lE Secuón I 

ASUNTOS VAlUOS 

Para espct..:lfic.:aCIÓn de rubería e.x.rema de la ca!Jc:rJ, vc:r cxtgt:IU.:ias de Pn:á.mbulo pag. 
58.3 íp•g. ++)del Código .:\S.\!E SecCIÓn 1, renl!teu a l'owcr l'ipiug .:\S~!E 1331 1 

HJU y PG 

·• 

1 
1 

1 
1 

1 

\ 

\ 
i 

J 
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CiJ:fA({) iUNITTI?.cillE§ ~llZ!!Wi!FITW.liDO:Rr':,§ EN c,~§O:§ E§l?1EC1I;,\ rr 'i<'§ 

Calderas usadas A-33@ A-40 CÓ<hgo ASME Secaón 1 Edición 1989. 

S=~: 
S = Bfuer:zo máxuno permisible a la temperatura de operación del metal en kg/an'. 

Ts =ResistenCia última a la tensión, en otraS palabras, Límite elástico superior. 

Fs =Factor de Seguridad 

Facrores de seguridad.- Considerar los siguienres: 

4.0 Calderas hasta de cinco años c/certi.ficado de fabricación 
4.5 Calderas con más de cinco años c/certificado de fabricación 
5.0 Calderas hasta cinco años s/certificado de fabricación 
~-~ Calderas con más de cmco años s/certificado de fabricación 

E= 100% 
E= 85'% 
E= 70% 
E= 60% 

Eficiencia de soldadura- Considerar los siguienres facrores: 

Para casos totalmente radiografiados 
Para casos radiografiados por puntos 
Para casos no radiografiados con respaldo al momento de soldadura 
Para casos no radiografiados sin respaldo al momento de la soldadura 

Cuando no se conoce la especJ.fi.cación de acero, el esfuerzo TS no debe ser mayor de 3873 kg/an'. 

En caso de fabacación muy dudosa, use TS =3169 kg/cm'. 

En la reviSión de espesores se debe comparar con los mínimos exigidos por ASME. Tubos de 
fuego PFT-9 (pag 123) 

VÁLVULAS DE SEGURIDAD 

PG67 1 (pag. 54) Calderas de más de 46 7 m' de superficie de calefacaón (100 CC) deberá tener 2 o 
más váh-ulas de segundad 

PG67.1 Cuando la capacidad excede de 400 Lb/h (400 ~ 3r.S = 11.59 CC),la capacidad másica de 
la ,·áhula de segundad se calcula por :\-12 (pag. 177) r-

\\
1 = Peso del vapor generado por hora (Lb) 

C = Peso toral o volumen del combusuble quemador por hora en el momento de máximo 
forzamiento Lb o pie' 

H ,= Poder calorífico (ver .'\-17) (pag 177) 

Comparar :\-12 (pag. 177) con PG70 (pag. 61)- En revisión de cálculos, usar cifra mayor. 

.~ii 

l. ;(1 

~~-



Las cifras de eficiencia de los 
cordones de soldadura generalmente 
aceptados son los siguientes : 

Para· casos totalmente radiografiados 
E== 1 OOo/o 
Para casos radiografiados por: puntos 
E== 85% 



Para casos no radiografiados 
·E== 70% 
Para casos no radiografiados y sin 
respaldo al momento de la soldadura 
E== 60% 

'/1 



Todos estos cálculos obviamente 
son válidos si la caldera esta libre 
de incrustaciones, no tiene 
ampollas, ·no presenta corrosión, 
no tiene fragilización cáustica y las 
pruebas no destructivas son 
aprobadas al 1 00 %. 

------------- -------------- ---------- ---------------- -- ---------------------------------. -- i 



"' 

. '/Al ll1oll1ent de re~i~;; ~~- r~~~ ~~~ -a -~ ¿ 1 

1 • 

1 envolvente, ebemos analizar los registro :·i · 
;r. 

de hombres gún PFT-43.2. j 
Calderas tub s de fuego con di metro d : 

.... 

envolvente ayor de 121 9 mm (48 pul t 
. ~ 

deben tener cuando menos un r gistro d : 
hombre, elíp ico no menor de 3 5 mm ~ 

407mm o cir ular de 381 mm de iámetro. 
PFT-43.4. 1 ualmente las calde as deben 
tener liman 
según PG 

, . 
term1cos. 

, 
o 

59.2 
''pantallas" 

para evitar 

, . 
term1cas 
choques. 

. -··· . ~---- -- . - .. --~------------- ---- --------------------- ---. ··- _l 



• 1 

-- .. ---------- --------------------···· ·-- ---------------·- ·-··1 

También se debe comparar el espesor de la 
envolvente con los mínimos exigido por 
A.S.M.E. en PFT-9 
Exigen 13mnl mínimo para envolventes 
n1ayores de 1829 mm de diámetro. 
ESPEJOS-Planchas planas donde se insertan 

los tubos flux. c.- 1;,";0 los 

Cálculo de la presión máxima permisible en 
Kg/cm 2 en placas planas (espejos) 
atirantadas con pernos de sección uniforme y 

simétricamente espaciados Párrafo 
PG46 Sección 1 código ASME 



• 

P = t 2 .S.C 

P =presión máxima permisible en Kg/cm 2 

t = Espesor de la placa en mm. 
S= esfuerzo máximo permisible en Kg/cm2 ; 

e= constante que depende del espesor de 
la placa y forma de sujeción de los 
tirantes. Oscila entre 2.1 y 3.2 según 
tabulador de ASME 



• 

p== paso n1áxin1o de los tirantes, 1nedido 
entre lí11eas rectas que pasa11 a través de 
los centros de per11os atira11tadores en las 
diferentes líneas, las cuales pueden ser 

. horizontales o verticales, o radiales y 
circunferenciales. 
V e amos co1110 ej e111plo la revisió11 de 
cálculo de espejos para la· mistna 
envolvente de los seis casos a11teriores . 
Te11e1110S un espesor de espejo t== 19.05 
ffi111 

t¡ 

~ 



. . .. 

Radio envolvente -:- 1422 mm 
Esfuerzo máximo permisible S= 1 230 Kg/cm2 

paso p= 215.9 mm 

Calculando la presión máxima permisible 
de nuestro caso tenemos : 

P = t2.S.C. = 19.052x1230x2.2 = 21.06 kg/cm2 

p2 215.92 



-

PFT9.2 exige un espesor mínimo 
de 14.3mm (9/16") para espejos 
con diámetro mayor de 1 829 
mm .. 

Par lo tanto 19.05 mm de nuestro 
caso es aceptable. 
Existen distintas formas de fijar 
los tirantes 



' ' 

1 

1 Tapas 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

Pl'}nas 
·/; r' 1 ,/, 1 of a.!/l 10. • l . 
~ . • . f •• J 

) 
. ' 1 ' ' 

1 ' 1 • ' 
1 • l ., .• , 

' / 1 ' . 

1 /· 

· Abotnbadas 
ti~/~ /Oh 

~ ( ,. ,. • l. .r f (' 1 1 ' .·· . . ,• ' : 1 • 

... 

Setni esféricas 
Tori-esféricas 
Setni elípticas 



-

Es necesario Revisar PW 19.4 para 
aceptar o rechazar la sujeción: de los 
tirantes. El área del tirante se 
calcula por PFT -32 

Cálculo de tapas abombadas. 
Aplicar PG-29 

t 5 PL 
4.8 S 



-

t == espesor mínimo de la tapa. 
P == presión de trabajo máxima 
permisible por el lado cóncavo 
L = radio al cual se ha abo·mbado 
la tapa medida por el iado 
cóncavo. Cuando existan· dos 
radios tomar el radio mayor 
S== Esfuerzo de trabajo máximo 
permisible permitido por A.S.M.E. 

)O 



Cálculo de tapas semi-esféricas . o;;l~ ;o& 

Aplicar PG 29 .11. Nos dá tres fórtnulas 

t== P .L. 
1.6.S 

(1) . t== PL 
. , /~.S-0.2 .P 

~ ..... ~, )if' 
...: ~ .(. 

··'!,,; 

·-~--

( 2) 

. t' . : -~:-~. , .... 

La fórmula (2) se utTll~ para tapas cuyo 
espesor excede de 13 mm y esten 
soldadas a envolventes circulales 

. perfectas. 

S( 

d 



-

Si el espesor excede 35.6 % el radio j 

1 

interior, se aplica: 1 

Factor 

113 

t== L (Y - 1) 
Y== 2 (S+P) 

2 S-P 

1 

1 

1 

' ! 

(3) 



(. 

'/ : 

Clasificación 
de hornos 

l.-Circulares se11cillos sin~¡/:(J?. 101 · 

tira11tes, si11 anillos de · 'J Jt:>L- · 

refuerzo . 
•¡ 

2.- Circulares lisos con 
1 

anillls de refuerzo 
e 

interiores 3~/.f.Ondulados (Morisgn) t.;,!~r/;o} 
calderas tubos f'- Superposición 
de fuego f(Adamson) 

1 
t' 5.- Curvos atirantados 

t ,y'", .Y 
9/\ ~ú , e~~ . 



Los ·hogares o fogones pueden ser de 
varios tipos: 

1 .- Circulares sencillos sin tirantes 
hasta 965mm de diámetro con 
espe.sores mínimos de 7.93 mm , 
(51 1 6 "). PFT -1 4. 1 
2.- Hornos circulares atirantados, 
mayores de 965 mm de diámetro. 
PFT-1 5 

--. ------·----- -- . 



• 

-

3.- Hornos tipo Adamson en 
secciones no menores de 45 7 mm 
( 18") de diámetro y no menores de 
7.93 mm (5/16") de espesor. PFT-16 
4.- Hornos circulares lisos con anillo 
de refuerzo. PFT -1 7 
5.- Hornos corrugados tipo Morison 
PFT -1 8. La forrna de calcular la 
presión máxima aceptable . para cada 
tipo de horno es distinta y a veces 
puede considerarse compleja 

! ............. -·--· --- .. -···-··- ---- .. . - . -- . . . - ------------ .. .. .. . . .. - . . .. -·- . - .. 

(' l¡ 
/ 



.. ·---··· 

1 f2 pulg. 

3 (t + 6116) 

t . 

FIG. PFT-16 CONSTRUCCION DE HORNO 
TIPO ADAMSOPl - -·.- ... --
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..... ... ·-or:-

8 pulg. máx. 

r 
{r :E Ya R) 

Curv• de autponal6n con 
profUndidad de 1 Y. pulg. mrn. 

· FIG. PFT-18.1 HORNO MORISON 

·~------ ·---~------- ··--· 



, 
HOGAR-HORNO-FOGON-(INTERIOR) 

Cálculo de la presión externa 
máxima permisible de trabajo de un 
hogar corrugado tipo Morison 
según párrafo PFT -1 8. 1 

E q- V 1 VIl ),, / ( "' 1 
a~ J; r..,/C) 10 3 

______ ,___ ·--·-·· ---- .. p .• 

)fl 



P==Ct 
D 

or i:tv)" ló] 

;-,_ )oooXIt:. -?. 
" - D 

P ==Presión máxima externa permisible de 
trabajo del hogar en Kg/cm 2 

C ==Constante para hogar Morison (Sistema 
Métrico). 
Veamos como ejemplo la revisión de un 
hogar tipo Morison de una caldera en 1 O. 5. 
Kg/cm2 
Diám. medio del hogar == 1174.75 mm 
Espesor de placa 15.875mm 

' . 

C == 1096.815 Kg/cm2 en PFT-18.1 

. 1 

5/ 



-········. 

. 

P == 1 096.815x1 5.875 == 14.822 Kg/cm 2 

1174.75 

Comparando ei espesor mínimo 
aceptable que debe ser de (5/16") 
7.94mm según A.S.M.E. PFT-18.1. 
Por lo tanto el hogar. de. 15.875 
mm es aceptable. 



Cálculo de l1ogares circulares, lisos, 
mayores de 965 1n1n contetnplados en 
Párr.afos PFT -14.1; PFT -51 

P = 4B 
3 (Do/t) 

P.- Presión externa tnáxima pertnisible 
de trabajo dell1ogar en_Kg/cm2 {_ 

[3-"oj;<?:: r)J 

1 

1 . 

' 
' 



1 B.- Factor determinado a partir de 
gráfica de material aplicable del 
apéndice A-28 para la temperatura 
máxima del metal fijada en base de 
diseño expresado en Kg/cm 2· 

Do.- Diámetro exterior del horno. 
t.- Espesor mínimo en cm. 

....... ·- . - - ... ·-· 

/J. 



-

Secuencia de cálculo señalada en el 
código: 
1 .-Determine la relación 
Longitud/diámetro ( L/Do). 
2.-Determine la relación 
Diámetro/espesor (Do/t). 
3.-Determine un Factor llamado 
Factor 11 A" _ p.,'J ?"Z cJ, -n 1 

4.-Con el Factor JIA" y la 
' 

característica del material y 
temperatura obtenga -el--~actor-~~8 '~ .---

V~ ' 5 ,-"' { · r a 
2 

-z '! J ~ 1 !) s n-7 E 5" e e/ t? "' .1 
'i' u ~ L ") ' , -:~ 2 J. v , r; 



. . 

Ejemplo : Hogar circular liso de 4680 mm 
de longitud; 1168.4 mm de diámetro· 
exterior; acero SA515-70 con 25.4mm 
de espesor, Temp.480°C. 
Cálculo : 

1 .-Determinamos L = 4680 = 4.00 
Do 1168.4 

2.-Determinamos Do = 1168.4 = 46 
t 25.4 



.. 

3.-Con estas relaciones 
determinamos el Factor 11A 11

. 

0.001 
4. -Con el Factor 11 A 11 

temperatura de 
determinamos el factor 11 8 11 

Factor B == 4 700 Lb/pulg == 331 
Kg/cm 2 

Leído en gráfica 



P== 4x331 == 9.59 Kg/cm2 

3x46 

Esta cifra de 9.59 kg/cm2 la 
la presión 

Si es de 10.5 



Cálculo de un horno 
anillos de refuerzo 
PFT -1 7 Sección 

A M E. J,¡--.._ 

Boki..at.__ C~Gn~u. ct.. p • b o· e" 
........_ pcw ~ '-'doe .... aa--

- -L -

liso circular con 
según párrafo 
1 del ·. código 

. u,. 

.c.--

FIO. PFT-11 7.2 TlPO ACEPTABLE DE HORNO REFORZADO 
CON ANILLO. 

tl 



-

Los anillos ·de refuerzo tienen una serie 
de limitantes para poder ser aceptados y 
estas son las siguientes: 

a) El anillo de refuerzo debe ser de 
sección rectangular y fabricado en una 
sola .. pieza o de secciones de placa o 
barras siempre y cuando se utilice 
soldadura de penetración completa en su 
armado 

. . 

&8 



... -- - ---· .. 

. 

b) El anillo de refuerzo debe tener un 
espesor no menor de 5/16 pulg., ni 
mayor de 1 3/1 6 pulg .. y en ningún caso 
un espesor mayor que 1 % veces el 
espe.so.r de la pared del horno 
e) La relación de la altura del anillo de 
refuerzo a su espesor (Hr/Tr) no sea 
mayor de 8 ni menor de 3 
d) El anillo de refuerzo sea fijado al 
horno. por medio de soldadura de 
penetración completa en cada lado 

rr 



-

.. . . . . .. . 1 

e) El espesor de la pared del horno . 
sea de un mínimo de 5/16 pulg. 
El espacio L entre . anillos no . sea 
mayor de 60 t ó 36 pulg., lo que 
resulte menor de ambas cifras. 
f) La temperatura de diseño del 
horno sea tomada como 1 00°F 
(55.5°C) arriba de la temperatura 
del agua. 

' 

········· -- ·-··---·-·--·- -- -·· .... -····- ....... -··· ·'·· . ··-·-' -----·------- ......... - .................. - -------· . 1 

. ' 



-

h) El diseño de la caldera permita la 
sustitución del horno. Un anillo 
abocinado o soldado con perfil de gola 
es un tipo aceptable de ensamble. 
i) El ensamble del horno completo sea 
tratado térmicamente posterior a la 
soldadura. No se requiere. exámen 
radiográfico. 
j) La presión máxima de . trabajo 
permisible se determine de acuerdo con 
PFT-51. 



El1nétodo de cálculo y/o revisión en hornos lisos 

con . anillos de refuerzo, se basa en una 

cotnparación entre dos mon1entos de inercia 

Ig.- Motnento de inercia geotnétrico puro del 

anillo de refuerzo • • 
t ' : • 

' 
1 ' 

Is.- Motnento de inercia según fórmula de i 

A.S.M.E. 

Mandatorio Is < Ig 

--- --------·--- -- -·----------- ---------------- - - --- -- -- . ·- - -----



. . 

¡ Fór111ulas básicas IJara cálculo de u11 
! l1or110 liso có11 a11illos de refuerzo segú11 
párrafo PFT -1 7 

B = P x Do 
t+As/Ls 

(1) 

Is=Do2· Ls[ t+(As/Ls)] (2) 
1 ' 

1 14 . . 

1 

1 

1 
¡. 

i . 
' i 
' 

¡ B.- Factor que se e11cuet1tra en la gráfica 
: aplicable de A-28. Secció11 I Figs.PFT 1 

51.1.2 y PFT 51.1.3 
P.- presión 1náxima pertnitida de 

. , 
operac1011. 



Do.- Diá111etro exterior del l1orno igual a 
diámetro interior del anillo. 
t.- espesor del horno. 

As.- Area del anillo de refuerzo. 

Ls.- Separación entre ejes de anillos de 
.·• 

refuerzo. 

A.- Factor obtenido en gráfica de A 28 

Figuras PFT 51.1.1 y PFT 51.1.3 



-

El proceso de cálculo segín1 PFT -1 7 es el 
. siguie11te : 
. Paso l.- Deter111i11e la· secció11 transversal 

1 

·del anillo de refuerzo (Tr*Hr) y la 
! 

: distancia entre ejes de u110 y otro anillo 
"Ls". 
Calcule As y el momento de inercia del 
anillo de refuerzo Ig. 
Paso 2.- Calcule "B" según la formula 

. básica anterior, referida e11 PFT-17 



Do.- Diá111etro exterior del horno· igt1al a 
i diámetro interior del anillo. 
1 
1 

J t.- espesor del horno. 
As.- Area del anillo de refuerzo~· · 

1 

Ls.- Longitud entre ejes de anillos de 

refuerzo . 

. A.- Factor obtenido en gráfica de A 28 

Figuras PFT 51.1.1 y PFT 51.1.3 

' . ' 
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1 
• 1 

1 

' 1 

, Paso 3.- E11la gráfica de A-28 deter111i11e 
el factor "A". 
Paso 4.- Calcule el tnotnento de inercia 
requerido segú11 la fórmula. 

Is==Do2• Ls [t+(As/Ls)] "A" 
14 
Párrafo PFT-17.11.1 



-

Si el momento de inercia Is del Paso· 
4 es menor que el momento de 
inercia calculado en el paso 1 , los ·. 
anillos están bien. Si el Is del paso • 
4 es mayor que el momento de 

. inerciaJ' calculado en el paso 1 , los . 
anillos están mal, no se aceptan. 

?¡ 



-

Ejemplo de cálculo : 
1-fogar liso circular con anillos de 
refuerzo de las siguientes· 
características. 
L.- Longitud del horno 468 cm 
Oo.-Diámetro Ext. del horno 116.84 
cm. 
Presión max. de operación 1 O. 5 
Kg/cm 2 • 

Acero S A 51 5-70; espesor t = 1 . 9 cm 
Temperatura 480°C. 
No. de anillos de refuerzo : Cuatro 

- 1 

?8 



.. 

Sección del anillo Tr = 1 .3 cm x 
Hr= 5.08cm 

Ls = 468/5 = 93.6 cm. 

Observación : Los anillos son 
cuatro pero los espacios para Ls 

• son c1nco 

77 



Solución segú11 ASME a11tes indicada : 
Paso 1: 
(Sección tra11sversal . del 
refuerzo) 

anillo de : 

. As==1.3x5.08==6.604 cm2 

i 
¡ 
' ' 
i 1 
!-' 

Mome11to de i11ercia de .. la sección del ! 
' 

anillo de refuerzo . . 1 

' 

IG ==¡-¡ (D ext4- d int4)==3.1416 (1274-116.84) ·. 

64 64 . ' 

== 3261619 cm4 



• 

Paso 2.-- Obtención del factor "B" de 
Párrafo PFT -1 7 

B== 10.5x116.84 == 622 Kg/cm2 
1.9+(6.604/ 9.3.6) 

( 8832.4 Lb/pulg2) 
Paso 3 
En la gráfica de A-28 el Factor "A" 

! ! ·correspondiente es 0.007 
l/12

-/ & 3 ;;. n lit f1 ,., ' ~e 
jJ/ 



Paso4 
1 1 

i De Párrafo PFT -17.11.1 indicados anteriortnente 
' . 1 

1 tenetnos: 
Is=116.842x93.6(1.90+6.604/ 93.6)x0.007 

14 
1 . 

1 Is== 1258 cm4 

¡ 1258 < 3261619 . . . 1 

¡ Por lo tanto los anillos fabricados si ¡ 

! satisfacen el requerimie11to del refuerzo. i 
1 

' 



TUBOS FLUX 
Cálculo de tubo flux en calderas tubos de 
fuego (presión externa). 

El código ASME Sección 1. en· ediciones 
anteriores daba la siguiente fórmula : 

p = 14,000 {t-0.065) 
D 

P =presión máxima permisible en 
Lb/pulg 2 

t = espesor mínimo del tubo en pulg. 

·--·------ ----··· -··· ...... ···- ··-·····---·----



D = diámetro exterior del tubo en 
pulg. 
También daba la siguiente tabla, 
producto de la aplicación· de la 
fórmula anterior. 

(Ver tabla en sus apuntes) 

' .. ~ 



Este cálculo y aplicación es sencillo 
y de fácil aplicació-n, sin embargo 
ASME en sus recientes ediciones 
ya omitió estas fórmulas y tablas 
para este tipo de calderas. Para 
calderas tipo tubos de fuego nos 
remite a PFT-50 y PFT 51.1.2. 

---------------------;--"- - -~--- -- ........ . 



.. 

Veamos un ejemplo de cálculo de tubo 
flux aplicando nuevas ediciones del . 
ASME para caldera tubos de fuego. 
Tubo flux de 63.5 mm {2.5 pulg) de 
diámetro exterior 4600 mm de 
longitud, especificación SA 178 con 
costura calibre BWG No. 1 O espesor de 
{0.135 pulg) 3.429 mm aplicando PFT 

' 

1 2; PFT 50 y PFT 51 . ¿Cual será su 
. pre$ión Max de trabajo permitida? 

---· --- -· ...... -. . . ... -. ··-· . ·- . . - . .. . . . - -- - ·- . -- --· -------·---·-------- -- ----- .. --- ------------·-·-··· --- .. ··-. -- . . 1 



• 

1 - -

L/Do == 4600 == 72.4 (mayor de 1 O y 
también ? _ v 

63.5 mayor de 50) 

Do/t == 63.5 == 18.5 
3.429 

En tabla de A-28 en coordenadas y 
abcisas L/Do y Factor JJ A" encontramos 
un factor JJA"==0.004 y también 
encontramos factor JJB" == (6250 

. 

Lb/pulg2 ) 440 Kg/cm 2 

----~-- ------ ------------ ------- ---- - ------ - -. -- ---·- ---- ------- -. -- -~ -- ------------------ ---- - ----.---------------------------- ... ---- ... ---- . 

. ·• 



Aplicando fórmula de párrafo PFT 
51.1.1 

P == 48 == 4x440 == 31 . 7 Kg/cm 2 

3(Do/t) 3x18.5 (450 Lb/pulg2 ) 

Comparando esta cifra con la tabla de 
ediciones antiguas, encontramos 28.16 
Vs 31 . 7 Kg/cm 2 (450 Vs 400 Lb/pulg 2 ) 

Notamos que la tabla anterior ·contenía 
cifras más conservadoras. Por esto, 
muchos Ingenieros siguen utilizando 

tabla de ediciones anteriores. 



Para calderas' ti110 tubos de .. ,ag~a 

1 

ASME Sec. I 11os remite a PG9 y PG27 .2 
¡ cuya aplicación ya utilizamos antes, en el 
cálct1lo de envolventes. 

i Acttlahnet1te para otnitir cálculos 
j r11tinarios el código p11blica la siguiente 
j ·tabla. 1 

' 

i (Ver tabla en sus apuntes) 
' 

• Observació11: Para una presión dada; es 
mas resiste11te un tubo flux apl_icado en 

. calderas tipo tubos de agua que aplicado 
en calderas tubos de fuego. ur 

-§-~:. : .~ .• ~ - 1 - . . 



.. 

' --

! Revisió11 y cálct1lo de las boquillas para 
1 

! válvulas de seguridad segú11 PFT -44 
A= H.V 

377.4 

A.- área mínima requerida en cm2 

·H.- superficie de calefacción total en m2 

V.- volumen específico del vapor en cm3/g 
Cuando se instalan varias válvulas se 
divide el área total entre el número de 
válvulas. 

D= ~ 4A 
TT 

\ 



• 

\ 

Verificación de la capacidad de válvulas . 
de seguridad. 

Según PG-67, las calderas con 
menos de 46.73 m2 de superficie 
de calefacción, pueden tener una 
válvula de seguridad. Superficies 
mayores de 46.7 3 m2 deben tener · 
dos a más válvulas de seguridad. 

Ci/ -},· Co /,. fYo • i3 
- . - --- - - -- - - . --

vtl 



La capacidad de descarga · de las 
válvulas de seguridad se determina · 
por el párrafo A-1 2 

W= C·H·0.75 
611.1 

W.-Peso del vapor generado por 
hora (Kg) 

. H.-Poder calorífico del combustible 
en (Kcai/Kg). 
11 H" Tomarlo de A-17- Sección 1 de 
ASME 

; 

·------------ - -· . .. .. --·· -- ·---
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C.-Cantidad máxima de 
combustible que pueda quernar al · 
momento de forzamiento. 

La capacidad de descarga ·de la .(s) 
válvula (s) de seguridad debe ser 

• 

igual o mayor a la cifra que 
obtengamos de esta última cifra 
calculada. 

·--···---- --- ·---------- -- ·-··-- ------------- ------- ~~ -. --· ----· ------ -·---------------------------- ------ ---. 
. . . ' 
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• 

Igualmente ·la capacidad · de 

descarga considerada de la (s) 

válvula (s) de seguridad debe ser 

igual o ·mayor a la información que 

aparece en PG-70 . 



-

' \ 

Obviamente la presión de· disparo 
de las válvulas de seguridad será 
igual o menor a la presión máxima 
permisible del elemento estructural 
con la menor cifra de resistencia 

• { ' J .' 

mecánica calculada anteriormente. 
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REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y 
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO 

REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y 
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO 

Toda persona tiene derecho al trabajo digno y socialmente útil: al 
efecto, se promoverán la creación de empleos y la organización social 
para el trabajo, conforme a la ley. 

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es artículo de 
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo 
presta y debe efectuarse en condicones que aseguren la vida, 
la salud y un nivel económico decoroso para el trabajador y su 
familia. 

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es artículo de 
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo 
presta y debe efectuarse en condicones que aseguren la vida, 
la salud y un nivel económico decoroso para el trabajador y su 
familia. 

Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estarán obligadas 
a proporcionar a sus trabajadores, capacitación o 
adiestramiento para el trabajo, La ley reglamentaria determinará 
los sistemas, métodos y procedimientos conforme a los cuales los 
patrones deberán cumplir con dicha obligación; 

Contar con el personal capacitado para la operación y 
mantenimiento de los equipos. 

Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la 
operación. mantenimiento y seguridad. 
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Los empresarios serán· responsables de los accidentes del 
trabajo y de las enfermedades profesionales de los 
trabajadores, sufridas con motivo o en ejercicio de la profesión o 
trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberán pagar la 
indemnización correspondiente, según que haya traido como 
consecuencia la muerte o simplemente incapacidad temporal o 
permanente para trabajar, de acuerdo con lo que las leyes 
determinen. 

El patrón estará obligado a observar, de acuerdo con la 
naturaleza de su negociación, los preceptos legales sobre 
higiene y seguridad en las instalaciones de su establecimiento y 
adoptar las medidas adecuadas para prevenir accidentes en el 
uso de las maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, así 
como a organizar de tal manera éste, que resuite la mayor 
garantía para la salud y la vida de los trabajadores y del producto 
de la concepción, cuando se trate de mujeres embarazadas. Las 
leyes contendrán, al efecto, las sanciones procedentes en cada 
caso; 

' ORGANIZACION DEL TRABAJO 

•AUTORIDAD '{RESPONSABILIDAD DEL PERSONAL 
•FUNCIONES 
•OBLIGACIONES 
(OPER~CIÓN, MANTENiMIENTO Y SUPERVISIÓN) 

OBLIGACIONES DE LOS PATRONES: 

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo 
aplicables a sus empresas o Establecimientos. 

Fijar visiblemente y difundir en los lugares donde se preste el 
trabajo, las disposiciones conducentes de los reglamentos e 
instructivos de seguridad e higiene 



Tener autorizados por la Secretaria los equipos y-conservar 
su vigencia de autorización de funcionamiento durante la 
vida útil de los equipos. 

Elaborar y establecer por escrito un manual de seguridad e 
higiene para la operación y mantenimiento de los equipos, 
sus accesorios y dispositivos, conforme al Artículo 130 
párrafo tercero. del Reglamento Federal de Seguridad, 
Higiene y Medio Ambiente de Trabajo. 

Instalar, de acuerdo con los principios de seguridad e 
higiene, las fábricas, talleres, oficinas y demás lugares en 
que deban ejecutarse las labores, para prevenir riesgos de 
trabajo y perjuicios al trabajador, así como adoptar las medidas 
necesarias para evitar que los contaminantes excedan los 
máximos permitidos en los reglamentos e instructivos que expidan 
las autoridades competentes. Para estos efectos, deben 
modificar, en su caso, las instalaciones en los términos que 
señalen las propias autoridades. 

Aislar, proteger e identificar los equipos y tuberías que se 
encuentren a temperaturas extremas en las áreas de tránsito 
de los trabajadores y en las áreas de operación de los 
equipos, conforme a las NOM-028 y114-STPS. 

Los equipos deben ser instalados en lugares en donde los 
riesgos sean mínimos, considerando los procesos, las 
condiciones de operación e instalación, los fluidos utilizados 
y las atmósferas circundantes al equipo, resguardados de 
impactos por maquinaria o equipo móvil, de acuerdo con los 
estándares industriales y las Normas Oficiales Mexicanas de 
la Secretaría del Trabajo y Previsión Social NOM-005, 008 y 
NOM-009-STPS. En las subestaciones eléctricas las 
condiciones de seguridad e higiene se sujetarán a la NOM-
001-SEMIP-1994. 
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Permitir la inspección y vigilancia que las autoridades del 
trabajo practiquen en su establecimiento para cerciorarse del 
cumplimiento de las normas de trabajo y darles los informes 
que ese efecto sean indispensables, cuando la soliciten, los 
patrones podran exigir a los inspectores o comisionados que les 
muestre sus credenciales y les den a conocer las instrucciones 
que tengan; 

Inspección extraordinaria: La efectúa la Dirección o la 
Delegación de oficio, a solicitud del patrón o usuario, o de la 
comisión de seguridad e higiene del centro de trabajo. 

Inspección iniciai:Primera verificación por la Dirección o la 
Delegación o la Unidad de Verificación, a los recipientes 
sujetos a presión y generadores de vapor o calderas, para 
conocer de manera integral la seguridad de los aparatos de 
acuerdo a su diseño, elementos estructurales, accesorios, 
controles. equipo auxiliar e instalación. realizando las 
pruebas de operación correspondientes. 

Inspección periódica:La realiza la Dirección o la Delegación, 
a un recipiente sujeto a presión, generador de vapor o 
caldera para constatar el estado de conservación de los 
equipos y comprobar el cumplimiento de la Norma, después 
de la inspección inicial. 

OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES: 

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo que 
les sean aplicables: 

Comunicar al patrón o a su representante las deficiencias 
que adviertan, a fin de evitar daños o perjuicios a los interesados 
y vidas de sus compañeros de trabajo o de los patrones: 

Participar en los cursos de capacitación y adiestramiento 
para el manejo de los equipos. 
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Realizar las anotaciones correspondientes, consignando y 
reportando las condiciones de operación de los equipos. así 
como cualquier alteración que pueda causar algún accidente 
o desperfecto. 

Operar los equipos de conformidad con lo establecido en los 
manuales de procedimientos de seguridad proporcionados 
por el patrón. 

Materiales y sustancias químicas peligrosas: Son aquellos que 
por sus propiedades físicas y químicas al ser manejados, 
transportados, almacenados o procesados, presentan la 
posibilidad de inflamabilidad. explosividad. toxicidad. 
reactividad. radiactividad, corrosividad o accion biológica 
dañina, y pueden afectar la salud de las personas expuestas a ' 
causar daños materiales a instalaciones y equipos; 

Seguridad e higiene en el trabajo: Son los procedimientos. 
técnicas y elementos que se aplican en los centros de 
trabajo, para el reconocimiento, evaluación y control de los 
agentes nocivos que intervienen en los procesos y actividades de 
trabajo, con el objeto de establecer medidas y acciones para la 
prevención de accidentes o enfermedades de trabajo. a fin de 
conservar la vida, salud e integridad física de los trabajadores. así 
como evitar cualquier posible deterioro al propio centro de trabajo; 

Cuando las Normas expedidas por la Secretaría establezca el uso 
de equipos, procesos o tecnologías específicos, el patrón o sus 
representantes podrán solicitar por escrito a ésta. autorización 
para utilizar equipos. tecnologías. y procedimientos o 
mecanismos alternativos, mediante los cuales se de 
cumplimiento a los objetivos y finalidades correpsondientes. 
acompañando las justificaciones respectivas. 
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PRUEBAS AL TERNAS: · 

*RADIOGRAFIADO 
*ULTRASONIDO 
*PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
*lÍQUIDOS PENETRANTES 

-:- :.· 

El cumplimiento de las Normas en los centros de trabajo se podrá 
comprobar a través de los dictámenes que sean expedidos 
por las unidades de verificación. laboratorios de prueba y 
organismos de certificación acreditados en los términos de la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización. Lo anterior, sin 
perjuicio de las atribuciones de la Secretaría para realizar visitas 
de inspección conforme a la Ley y a las disposiciones 
reglamentarias. 

En los centros de trabajo los niveles máximos permisibles de 
contaminantes, no deberán exceder los límites establecidos por 
las Normas correspondientes. 
En los centros de trabajo en donde se realicen actividades 
industriales, comerciales o de servicios altamente riesgosas, los 
patrones elaborarán los programas para la prevención de 
accidentes en la realización de tales actividades que puedan 
causar graves desequilibrios ecológicos, en términos del articulo 
147 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente. 

El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el 
arranque. operación. paro y para el mantenimiento de los 
equipos. dispositivos. accesorios y equipos auxiliares, así 
como los procedimientos para el control y manejo en 
situaciones de emergencia y retorno a _condiciones normales. 

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE 

Las estructuras que soporten a los equipos, deben ser 
construidas para resistir los esfuerzos trasmitidos a ellas por 
cargas o expansiones de los equipos. Cuando esten 
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expuestas a fuente de calor o corrosión, deben construirse y 
protegerse. 

La presión de operación de los equipos, no debe exceder a la 
presión de calibración señalada en la autorización. 

Los equipos deben instalarse libres de impactos y 
vibraciones, con iluminación y ventilación permanente, 
conforme a las NOM-015, 024 y 025-STPS. 

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN LOS EQUIPOS. 

Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando 
menos con una válvula de seguridad ca.lculada técnicamente 
para evitar riesgos durante la operación del equipo, cuyas 
características estén de acuerdo con las condiciones de 
operación. 

Las válvulas de seguridad de los generadores de vapor o , 
calderas, deben instalarse en la parte superior de los mismos· 
y tener la capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue· · 
teórico. 

La presión de la calibración de las válvulas de seguridad 
utilizadas, en ningún caso debe rebasar la presión de trabajo 
máxima permisible. 

Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos 
auxiliares deben mantenerse libres en todo momento. 

Los pisos y accesos a los equipos, deben mantenerse libres 
de obstáculos y materiales que entorpezcan el libre acceso, 
de tal manera que sea posible realizar fácilmente maniobras 
en su cercanía. 

Los generadores de vapor o calderas deben ser instalados en 
locales o áreas destinadas específicamente para ellos. 

,, 
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METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN-DE LA MEMORIA 
DE CÁLCULO. 

El desarrollo de la memoria de cálculo debe efectuarse de 
acuerdo al código utilizado en el diseño del equipo y, a falta 
de éste, adoptando una metodología técnica que permita 
conocer y justificar las presiones de operación del equipo. 

AL TE RACIÓN: Cualquier cambio de las partes que conforman 
al recipiente sujeto a presión, generador de vapor o caldera. que 
modifique su capacidad de diseño para soportar la presión a 
la temperatura de operación y que requiera pruebas 
mecánicas adicionales. 

DEFORMACIÓN PERMANENTE: Cambio de dimensiones o 
forma de un recipiente sujeto a presión, generador de vapor o 
caldera, con respecto a las originales de fabricación, como 
consecuencia de haber sido rebasado el límite elástico del 
material. 

MODIFICACIÓN: Cualquier cambio que afecte la instalación. 
reparación o ubicación del equipo. 

REPARACIÓN: Conjunto de trabajos necesarios para restaurar 
los recipientes sujetos a presión, generadores de vapor o 
calderas a especificaciones técnicas originales bajo 
condiciones de seguridad. 
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PROPIEDADES DEL AIRE 

El aire no es un elemento ni un compuesto químico, es una mezcla de 
gases que pueden ser separados por diferentes métodos físicos, su 
composición aproximada es : 

j¡ • ELEMENTO SIMBOLO % ·,.,·:< · 

PROCESO DE OBTENCION DE OXIGENO, NITROGENO Y 
ARGON LIQLJIDOS ( LOX, LIN, LAR). 

Se produce el oxígeno, nitrógeno y argón a partir de la destilación 
fraccionada del aire. el proceso se inicia con la filtración donde se 
separan las impurezas sólidas presentes en el aire tales como : polvo, 
insectos, hollín y basura. A continuación el aire pasa a una etapa de 
compresión elevar su presión y enviarlo al proceso, de esta manera entra 
a un s1stema de purificación para eliminar la humedad. Bióxido de 
Carbono e Hidrocarburos. 

Así el a1re comprimido seco y libre de impurezas es sometido a un 
enfriamiento a temperaturas criogénicas antes de enviarlo a las columnas 
de dest1lac1ón donde por efectos de evaporación y condensación se 
separa en los elementos oxígeno. nitrógeno y argón para su 
almacenamiento. 

PROCESO DE OBTENCION DEL BIOXIDO DE CARBONO 

Es un compuesto formado por dos elementos carbono y oxígeno. El C02 
no refinado (crudo), es obtenido de subproductos de las empresas 
petroleras en el proceso del amon1aco e hidrógeno. 



Las empresas se encargan únicamente de purificarlo, deodorizar y 
licuar el bióxido de carbono. 

El proceso se inicia con el suministro del C02 crudo a la succión del 
soplador para incrementar la presión y velocidad del fluido; después se 
envia a una torre de lavado donde se eliminan polvos. 

Posteriormente y previo enfriamiento con agua, se elimina la parte de 
la húmedad contenida en el C02 mediante un separador de humedad. 

El siguiente paso del proceso es el secado, se realiza con un 
adsorvente de alúmina, una vez eliminada la humedad, se introduce el 
gas a unas torres de carbón activado para su deodorización. 

La etapa de Jicuefacción del C02 se lleva a cabo en el evaporador del 
sistema de refrigeración. 

PROPIEDADES BASICAS DEL OXIGENO 

a) Es un gas incoloro, inodoro, insípido y más pesado que el aire. 
b) El oxigeno liquido es de un color azul pálido 
e) Ayuda a la combustión y oxidación en general sin arder, por lo cual 

se dice que es comburente y no combustible. 
d) La mezcla con hidrógeno en ciertas condiciones y proporciones 

forman una mezcla explosiva. 
e) Se combma facilmente con otros elementos. 

USOS DEL OXIGENO 

a) El oxigeno es utilizado para respiración artificial. 
b) En la combmación con un gas como • Acetil~!lO e Hidrógeno 
e) En la industria del vidno . En la fabricación de ampolletas de vidrio 

para cerrarlas y contarlas med1ante una flama de oxigeno propano. 
d) Se utiliza ampliamente en la fabncación del acero común y aceros 

especiales con objeto de reducir el tiempo de procesamiento 
e) El oxigeno liquido se usa en combinación con el hidrógeno liquido 
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f) En las naves espaciales como mez~lél d~ COr:Tl~\JStible. 

PROPIEDADES BASICAS DEL NITROGENO 

a) Es un gas incoloro; inodoro, insípido, más ligero que el aire. no 
corrosivo y no inflamable. 

b) El nitrógeno líquido es incoloro. 
e) Es un elemento inerte, es decir, no reacciona con ningún otro elemento. 
d) El nitrógeno no arde ni puede mantener la combustión de los cuerpos 

inflamados, ya que tiene la particularidad de diluir el oxigeno. atenuando 
la actividad de este. 

USOS DEl NITROGENO 

a) se emplea en la fabricación de colorantes. plásticos y productos 
farmacéuticos. 

b) Como gas tiene un uso intenso para crear atmósferas inertes, 
reduciendo la actividad del oxigeno en las oxidaciones y combustiones. 

e) En s1stemas eléctricos se utiliza en los transformadores · para 
mantenerlos en una cámara inerte. 

d) El n1trógeno liquido se usa como refrigerante en el transporte y 
preservación de al1mentos. 

PROPIEDADES BASICAS DEL ARGON 

a) Es un gas Incoloro. modoro. insip1do. más pesado que el a1re. no 
corros1vo y no inflamable 

b) Es un elemento inerte. ya que no reacciona con ningún elemento o 
compuesto 

e) El argón no arde. ni puede mantener la cornt:>ustión de los cuerpos 
mflamados 
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USOS DEL ARGON 

a) El argón se usa para llenado a presión reducida de lámparas eléctricas 
incandescentes ( 86% de argón y 14% de nitrógeno a la presión de 0.3 

kg/cm' ) y con otros gases como helio, neón, kriptón y radón para el 
llenado de bulbos especiales y pantallas de imágen, con la finalidad de 
obtener efectos especiales de color. 

b) Se utiliza para crear atmósferas inertes en los procesos de soldadura y 
corte con algunos materiales como : aluminio, magnesio y titan1o para 
prevenir la oxidación de los metales que se están usando o cortando. 

PROPIEDADES BASICAS DEL GAS CARBONICO C02 

a) Es un gas·r!ieoloro, inodoro, insípido y es más pesado que el aire. 
b) Se licua con facilidad a -1 O oc aproximadamente y a la pres1ón 

atmosférica. 
e) Es un gas inerte y no tóxico, pero tiene la particularidad de desplazar al 

oxígeno provocando asfixia. 
d) No es combustible, es decir. no arde y por lo tanto desplaza al oxígeno 

apagando los materiales incendiados. 

USOS DEL GAS CARBONICO 

a) En grandes cantidades se utiliza en la industria embotelladora de 
beb1das gaseosas para el proceso de carbonatac1ón ·del agua 
produciendo un sabor refrescante 

b) Para la conservación y congelación de al1mentos. 
e) Como matena prima en la elaboración del carbonato de calc1o 
d) Para el control y extinción de mcend1os 

LIQUIDO CRIOGENICO 

Son aquellos gases que por efecto combmado de la presión y temperatura 
se encuentran en estado liquido. 

. __ .., 
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RECIPIENTE CRIOGENICO 

Aparato construido para almacenar y operar con fluidos en estado líquido 
a temperaturas bajas y criogénicas. 
Uno de los principales beneficios de la tecnología criogénica y baja 
temperatura, reside en el hecho de que un número importante de gases se 
transforma en líquido, a temperatura inf.erior a la del ambiente. 

Para estos propósitos se considera lo siguiente: 

!TEMPERATURA BAJA a - 100 oc 
TEMPERATURA CRIOGENICA - 100 oc a - 273°C 

LOS TANQUES CRIOGENICOS SE PUEDEN CLASIFICAR DE 
LA SIGUIENTE MANERA: 

1 a) Para el transporte 1 Horizontales 
1 b) Para almacenamiento 1 Horizontales y verticales 
1 e) Estacionarios y convertidores 1 Horizontales y verticales 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE UN TANQUE 
CRIOGENICO 

• Sistema de vacio 
• Llenado y consumo 
• Elevo y relevo de pres1ón 
• Med1ción 
• Seguridad 

.... 
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4. VALVULA PARA HACER VACIO (EVACUACION) 

F1gura No. 1 
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SISTEMA DE LLENADO Y CONSUMO 

1 2 

i 
5 

1l' • 1 VULA OE.UOUIOO A CON~UMO 
· '· JUL.A DE U. E HADO 5UPER10fi 

VULA DE U..ENADO INFERIOR 
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L VULA L.!OUIDO PARA (L[VAR PRL!:.ION 
IUU\ 0( DERRAME 

11 

~ 

i 
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---+ 

C VAL.VUL.A DE PUROA 
, 1. OA.!UFICADOR OE CON:SUMO 
1J REOULADOR DE L.INEA 

13 

1 
1~ X 

1 

1A VA.LVULA DE cpf!SOMO DE OA.S A TADLUto 
DE CONTROL. 

Figura No. 2 
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VALVL.LA CE ~OCLJ[Q O( GAS CE ELEVO 
~ VALVI..J...A DE OERR.AI!'IE 
J. REGL.UOOR PAR>. ELEVAR PRESOI< 
.-1 GASIFICADOR P,RA ELE'Ul.R PR.ESio-1 
5. VALVlU. LIO\JIDO PAR>. ELEVAR PRESIDN 
G. VALVlU. LLE"'-OOI>HRJOR 
7 COtEXICk'lOE CAR'G'. 
a VALVLl..A DE PURW. 
3. VALVLl..A DE LlEp..fl.,OQ SuPERrDR 

10 VALVLJ....A OS u::H.It)(l A COH':;U/'1!0 

Figura No. J 
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11. GASIFCAOOR DE CONSUMO 
12. MA.HOM.ETRO M-2 
13. REGULAOCfl CE LI<EA 
14 IAL\U.A GAS A COtGlMO 
1~ REG. DE RELEVO DE PRESIDII 
Jl. \A L "'-"" CHE CK 
Zl. \ALVULA DE BLOQUEO DE 

GAS DE RELEVO 
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SISTEMA DE MEDJCION Y DE SEGURIDAD 

31 
• 1 

3/ 

1G ·' VULA DE 
17 1 .COS DE RUPTURA 
1C 1 VULA DE 
1 ~ 1 VULA DE TRES 

-- .... / ' \ 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 17 

1 

1 

1 

1 
) 

28. MANO METRO DE PRESION DE 6" O ·lll ' 
29. INDICADOR DE 
JO. VALVULA BLOCK DE J 
J2. VALVULA DE BLOQUEO DE LIQUIDO 11 
J<. VALVULA DE BLOQUEO DE GAS A 

Figura No. 4 
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Vt. • !LA DE BLOQUEO DE GAS DE EL~ 

:1 111 •LAOOR PARA [" .. EVAR PRESIQro 
"' (.; ,, ' ICADOR PARA ELEVAR PRESION 
6 V" 'JLA UCUIDO PARA ELEVAR PRESION 
6, VJ'., III..A LLENAlX:l INFERIOR 
i C• ' (JQN DE CARGA 
O V~'• 'II..A DE PURGA 
9, V~'• ''lA DE LLENADO SUPERIOR 
10\ ULAOELIQUIDOACOt.!SUMO 
11.1. •IICADOR DE COfJSUMO 
~:. "' ·,-!METRO M-2 

Figura No. 5 

1J. REGULADOR DE LINEA 
,. VA!.VULACASACON3UMO 
Hi. REGULADOR DE RELEVO DE PRESI• 111 
16. VAL \lULA DE VENTEO 
17. DI:OCO DE RUPTURA 
1 O VAL\1\JLAS DE s.EGURJOAD 

2D MANOMETRO DE PRE:SlON DE er 11 Jll kQIC/n 
1:J. INDICADOR DE NI'VEL 
lO VAJ... \lULA DE BLOCK CE J V1AS 
JJ.. GASIFICADOR DE RELEVO 

,. 
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BREVE HISTORIA DEL CODIGO ASME 

El código para calderas y recipientes a presión de la Sociedad Americana 
de Ingenieros Mecánicos (A.S.M.E.). Se originó ante la necesidad de 
proteger a la sociedad de las continuas explosiones de las calderas, por la 
falta de una reglamentación para su diseño y construcción. 

Inglaterra fué uno de los primeros paises que sintió esta neces1dad. debido 
a uno de los más grandes desastres que sufrió la ciudad de Londres al 
explotar una caldera. En el ano de 1815 se formó un comité, para 
investigar sobre el particular, después de analizar todos los efectos del 
accidente, logró establecer tres de las principales causas del desastre : 

• Construcción inapropiada 
• Material irJadecuado 
• Aumento gradual y excesivo de la presión 

Al f1nal de su informe, dicho comité recomendaba el empleo de cabezas 
semiesféricas, hierro forjado como material para la construcción y empleo 
de válvulas de seguridad 

CONTENIDO DEL CODIGO A.S.M.E. 

+ CODIGO DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Cód1go A S.M.E .. Establece las reglas de segundad .que ngen en el 
diseño la fabncac1ón y la inspección de calderas y recipientes sujetos a 
pres1on 

• RECIPIENTE A PRESION 

Se considera como un rec1piente a pres1ón. q.Jalqu1er vaSIJa cerrada que 
sea capaz de almacenar un fluido a presión manométrica. ya sea presión 
mterna o vacio. independientemente de su forma y dimensiones. 

11 



+ PRESION DE OPERACION 
- - _, '. 

•.-;--

Es la presión que se requiere, en. el proceso. del que forma parte el 
recipiente, a la cual trabaja normalmente este. 

+ PRESION DE DISEÑO 

Es la presión que se emplea para diseñar el recipiente. Se recomienda 
diseñar un recipiente y sus componentes para una presión mayor que la 
de operación. Este requisito se satisface utilizando una presión de diseño 
de 30 lb/pul' o 10% mas, que la presión de trabajo mayor. 

• MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION 

Es la presión-jnterna a la que está sujeto el elemento mas débil del 
recipiente, correspondiente al esfuerzo máximo admisible. cuando el 
recipiente se encuentra : 

a) En estado de desgaste por corrosión 
b) A una temperatura determinada 
e) En posición normal de trabajo 
d) Bajo el efecto de otras cargas (viento, presión externa, pres1ón 

hidrostática), que son activas a la presión interna. 

+ PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA 

Es una y media veces la máxima presión permitida de operación o la 
presión de diseño, cuando no se hacen los cálculos, para determinar la 
pres1ón máxima perm1t1da de trabaJO 

+ LOS RECIPIENTES A PRESION 

Estan SUJetos a diversas cargas. que causan esfuerzos de diferentes 
1ntens1dades en los componentes del recipiente El tipo de Intensidad de 
los esfuerzos es una función de la naturaleza de las cargas, de la 
geometría del recipiente y de su construcción 

le 



• CARGAS 

a) Presión interna o externa 
b) Peso del recipiente y su contenido 
e) Reacciones estáticas del equipo auxiliar 

--. --·- .. 

d) Reacciones cíclicas y dinámicas, debido a la presión o variación 
térmica. 

e) Presión de viento y fuerzas sísmicas 
f ) Reacciones por impacto debido a choque hidráulico 
g) Gradiente de temperatura y expansión térmica diferencial 

• ESFUERZOS 

a) Esfuerzo a la tensión 
b) Esfuerzo longitudinal a la compresión 
e) Esfuerzo primario, combinación de cargas 
d) Esfuerzo primario, general por sismos o viento 

+ TIPOS DE RECIPIENTES 

Los diferentes tipos de recipientes a presión que existen, se clasifican de 
la siguiente manera: l!i 

a) POR SU USO: de almacenamiento y de proceso 

b) POR SU FORMA Cilíndncos (verticales y horizontales esféncos). 

13 
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MEMORIA DE CALCULOS 

A. CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION VIII) 

A1. TAPA SEMIESFERICA 

PR 
t 

2 S E - O .2 P 

DONDE• 

P = PRESION DE DISEÑO 
R = RADIO INTERIOR 

S= ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
t =ESPESOR 

POR LO TANTO • 

= 18.6 kg/cm' 
= 815.8 cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 

1 8.6( 815.8) 
t = ----------- = 5. 7 5nnn. 

') ( 1322.08)( 1)- 0.2( 18.6) 

ESPESOR USADO = 6 17 mm 

1~ 



A.2. CUERPO CltiNDRICO 

PR 
t 

S E - O .6 P 

DONDE• 

P = PRESION DE DISEÑO 
R = RADIO INTERIOR 

S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
T =ESPESOR 

POR LO TANTO • 

= 18.6 kg/cm' 
= 810.47 cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 

18.6(81 0.4 7) 
t ~ ----------------------

1322.08(1)- 0.6(18.6) 

ESPESOR USADO = 11 53 mm 

11.5 Onun. 

lú 



,. 
B. CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE 

8.1. TAPA SEMIESFERICA 

p 

DONDE• 

P = PRESION 
R = RADIO INTERIOR 
S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E= EFICIENCIA 
t =ESPESOR 

POR LO TANTO 

SEt 

R + 0.2t 

= 815.8 cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 
= 6.17 mm 

P 7(1322.08)(1)(6.17) 99 k 1 :: 
= = 1 . 7 ro C/11 

815.8+0.2(6.17) ó 

17 



8.2 CUERPO CILINDRICO 

p SEt 
R .+ O .6 t 

DONDE: 

P = PRESION 
R =RADIO INTERIOR = 810.47 cm 

. S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1322.08 kg/cm' 
E = EFICIEÑélA = 1 
t = ESPESOR = 11.53 mm 

POR LO TANTO: 

p = 1322.08(1)(11.53) = 18.65kg / Cl1
1

2 

810.4 7 + 0.6(11.53) . 

C CHAQUETA 

NO ES PARTE SUJETA A PRESION INTERNA SOLO CONTENEDOR 
DE AISLAMIENTO PARA REDUCIR LA TRANSFERENCIA TERMICA 

18 



D.1. CALCUlO DE Gi 

t =TEMPERATURA DE FLUJO DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm' 
=- 142.7 oc 

Z =FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = 1.0 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm: = -142.7 
+273 =130.3K 

M = PESO MOLECULAR (OXIGENO) = 32 

L = CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE OXIGENO LIQUIDO A 
17.58 kg/cm'--

C = CONSTANTE DE GAS 

G1 
0.10'24(649- t) 

LC 

0.1 024(649- (-1142.7)) 

3 7 .8 4 7 ( 3 56) 

= 0.01214 

=37.847 Kcal/kg 

= 356 

ZT 

M 

1.0(130.3) 

19 



D.2. CALCULO DE U= CONDUCTIVIDAD TERMICA 
ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

EN DONDE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA = 1.45 Kcal - m/Hr . C m' 

ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

u 
1.4 5 Kcal- 7 

H r oc m-
---- o .1 8 5 4 

D.3. CALCULO DE AREA 

A 1 = AREA DE LA ESFERA = ¡-¡de:, 

= 185.44 mm = O 1854 m 

K ca 1 
7 .8 2 ~ 

HroCm-

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DE LA ESFERA = 1 6439 m 

POR LO TANTO • 

Al= JZ(L6439r = 8.48m? 

A2 = AREA DEL CILINDRO= ;rde(L) 

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DEL CILINDRO = 1.644 m 
L = 1.8034 m 

~o 



POR LO TANTO : 

· A2 == Jr(l.644 )(1.803) == 9 .312m2 

AREA TOTAL= A1 + A2 = 8.348 + 9.312 = 17.792 m' 

0.4. CALCULO DE FLUJO 

Qa = Gi UAus: 

EN DONDE: 

Gi = 0.01214 

A= 17.792 m' 

L · = 7 .8 ~ ~e a 
1 , 

Hr 'cm-

Oa = 0.01214 (17 792)"' = 1.006 m '/min. 

21 



D.5. CALCULO DE AREA DE VALVULA DE SEGURIDAD 

EN DONDE: 

Wc = Qa = 1.006 m 3 /min 

M = PESO MOLECULAR 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA 

Z =FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 

C =CONSTANTE DE GAS 

Kd = COEFICIENTE DE DESCARGA 

P = 17 58 (11) + 1 03 = 20.368 kg/cm' 

FP =FACTOR DE CORRECCION 

DIAMETRO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD USADO= 19 mm 
CON ORIFICIO DE 126 mm: (O 196 pulg :) 

AREA REQUERIDA= O 0335 cm: = (0.196 pulg.') 

,, 



- ·~ . 
POR LO TANTO: -.. , .. ,>~"-· ~ e·~ .. 

·. -. ·. - . ·~ .. 
·--'-•"' ... -_. R•'•,, 

.. , ... _. -- .r .. ·· ~-. - -

Wc-JMTZ 

O .2 9 3 8 C K d P F p 

1.0 o 6 .J3 2 ( 1 3 o .3) ( 1) 

o . 2 g-3 8 ( 3 5 6 ) ( o . 9 1 ) ( 2 o . 3 6 8 ) ( 1 ) 

0.0335cm 
., 

NOTAS • PRESION DE DISEÑO CONFORME A UG -22 ( PRESION 
INTERIOR+ CARGAS ADICIONALES= 17.58 + 1.02 = 18.6 kg/cm') 

PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA CONFORME A ULT - 99 
(PRESION DE DISEÑO+ COLUMNA DE LIQUIDO)= (18 6 X 1.6) = 30.6 
¡.,: ,, /. . 

·'. 
_. L m 

IDENTIDAD i CANTIDAD . . ·- : · · i SERVICIO w:: 
·-···~~~--~-~~--~--~~-· 

1 

D 1 LINEA DE SEGURIDAD! 
e · ·- -·· ---- 1 ··- -·· ·· - ·· SALIDA PRODLJCTo i 
~B--~~~~~-~1~-----~-~!L~L~E~NA~D~O~ . 

.. ··-·----·--· ··-····----···--··- -· 

A _____ 1~-----~--'-=D-=E.:...:R.:...:RA:....:.M:.:..:.::E 



MATERIALES UTILIZADOS· 

No. : NOMBRE ESPECIFICA CANT. DESCRIPCION -' 
. MAT. 

: 13 
! 

'12 

: 11 

10 

·09 
08 
07 

06 

INDICADOR 
DE NIVEL 

¡ MANOMETRO 1 

VALVULA 1 

: PASO INSTRU 1 

VALVULA DE 
SEGURIDAD 

TUBÉRIA : SA-312-304 

TUBERIA : SA-312-304 

VALVULA 
TUBERIA ~ SA-312-304 

VALVULA 

1 

1 

1 

1 

¡GRADUADO 
iPUNTOS 
16.35 
¡CALIBRADO 
1 ' 

! kg/cm· 

0-100 i ITT 
! 
' 

mm·METRON 
0-40 

iVALVULA 3.2 mm 0: 
l3 VIAS 
i 19.0 mm 0 MOD.11 REYCO 

¡ W orificio 126 mm· : 

'(o 196 in' ) 
5 .254 mm 0 CEO. 10 

... 

04 :254 mm 0 CEO. 10 
----

2 . GLOBO 254 mm 0 
04 :254 mm 0 CEO. 10 

.. 

1 GLOBO 12.7 mm 0 
~ 5 ___ T_U-=.-=..B-=..E R~IA __ ·_ .::...SA_-__:_3_1_: 2=--.::...30.::__4 __ 4.:..:.. 6 12.7mm0CED 10 , 

CILINDRICO 04 CUERPO SA-285-C 1 
EXTERIOR 

03 TAPA SA-285-C 2 
EXTERIOR 

CUERPO SA-240-304 1 
INTERIOR 

02 
01 TAPA SA-240-304 2 

INTERIOR 

' 
20244 mm 0 ext. x: 
2997.2 mm LGO. 
TORIESFERICA 
20244 mm 0 ext. 

-· 

CILINDRICO -
1620.94 mm cz, int. x: 
18034 mm LGO. 
SEMIESFERICA = 
1631.6 mm 0 mt. 



.. ' 

CARACTERISTICAS DE DISEÑO 

VOLUMEN 
NOMINAL 

PRESION DE 
DISEÑO 

PRESION DE 
PRUEBA 
PRESION 

MAXIMA DE 
TRABAJO 

FACTOR DE 
SEGURIDAD 

TEMPERATURA! 
DE DISEÑO l 

RADIOGRAFIAD : 
o 

PESO 
ESTIMADO 

5996 lts 

18.6 kg/cm' 

30.6 kg/cm' 

17.58 kg/cm' 

4 

-142.7'C 

100% 

3720 kg 

\ 

PRESION DE 
OPERACION 
PRESION DE 

CALIBRACION 
V.S. 

EFICIENCIA DE : 
SOLDADURA i 

ESFUERZO 
PERMISIBLE A 
LA TENSION 
RELEVO DE 
ESFUERZOS 

i TOLERANCIA A ' 
: LA CORROSION • 

FABRICANTE 
DEL 

RECIPIENTE 
TIPO DE 

. AUTORIZACION • 
AUTORIZACION . 

POR 
CONSTRUCCIO 

N 

6.0 kg/cm' 

17.58 kg/cm' 

1 

1322.08 k g/ cm' 

NO 

----
0 

" 
EDASA 

.. 

·--· ·--
INSTALACION 

25 
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VISTA LATERAL IZQUIERDA 

MEMORIA DE CALCULO 

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION 
VIII) 

A 1. TAPA SEMIESFERICA: 

EN DONDE: 

PR 
··t 

2 S E - O .2 P 

P = PRESION DE DISEÑO = 24.6 kg/cm' 
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm' 
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm' 
E= EFICIENCIA = 1 

POR LO TANTO 

(24.6)(109.87) , 
t = ----------- = 0.9.) 1cn1 . 

2( 1455.7)( 1)- 0.2(24:6) . . 

T = 9.31 mm 

ESPESOR USADO= 9.98 mm 



VISTA LATERAL IZQUIERDA 

MEMORIA DE CALCULO 

A.- CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION 
VIl 1) 

A.1 . .TAPA SEMIESFERICA: 

PR --t 
2 S E - O .2 P 

EN DONDE • 

P = PRESION DE DISEÑO = 24.6 kg/cm' 
S= ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm' 

R =RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm' 
E = EFICIENCIA = 1 

POR LO TANTO· 

(24.6)(1 09.87) 
t = _______ ____:__ __ = O. 9 3 1 e n1 

2 ( 1 4 5 5. 7 ) ( 1 ) _. o .2 ( 2 4_. 6) 

T = 9.31 mm 

ESPESOR USADO= 9.98 mm 



A.2 CUERPO CILINDRICO 

PR 
t 

S E O .6 P 

EN DONDE: 

P = PRESION DE DISEÑO = 24.6 kg/cm' 
R =RADIO INTERIOR = 108.47 kg/cm' 
S= ESFUERZO PERMISIBLE = 1420.5 kg/cm' 
E = EFICIENCIA. = 1 

POR LO TANTO: 

t 
(24.6)(1 08.4 7) 

l.898cm 
(1420.5)(1)- 0.6(24.6) 

T = 18.98 mm 

ESPESOR USADO = 24.00 mm 

27 



B. - CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE 

8.1 TAPA SEMIESFERICA: 

p 2 ·S E t 

R + O .2 t 

EN DONDE: 

·S= ESFUERZD PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm' 
E = EFICIEt)JCIA = 1 
R =RADIO INTERIOR = 109.87 m 
t = ESPESOR USADO = 0.998 cm 

POR LO TANTO. 

p = 2(1455.7)(1)(0.998) = 26.39 ka / C/112 

( 1 09.87) + 0.2(0.998) b 



8.2 CUERPO CIUNDRICO : 

p SEt 

R + O .6 t 

EN DONDE: 

S= ESFUERZO PERMISIBLE. = 1420.5 kg/cm' 
E = EFICIENCIA = 1 
R = RADIO INTERIOR = 108.47 kg/cm' 
t = ESPESOR USADO = 2.40 cm 

POR LO TANTO: 

P -_ (1420.5)(1)(2.40) '"'lOlk 1 ::' --------- = -' . g cm 
( 1 08.4 7) + 0.6(? .40) 

C -CHAQUETA 

NO ES PARTE SOMETIDA A PRESION INTERNA SOLO ES 
CONTENEDOR DE AISLAMIENTO (POLIURETANO) PARA REDUCIR LA 
TRANSFERENCIA TERMICA 

\ 



D.- CALCULO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD (CGA S- 1.3) 
ASME SECC. VIII APENDICE - 11 

D.1 CALCULO DEL AREA 

Al 
EN DONDE: 

A1 = AREA DE LAS TAPAS 
D = DIAMETRO DE LAS TAPAS = 219.74 cm= 2.1974 m 

POR LO TANTO : 

Al Jr(2.1 794 )~ 15.1 7 O ln1. 

ENTONCES 

A2 nDeL 

EN DONDE 

A2 = AREA DEL CILINDRO 
D = DIAMETRO INTERIOR DEL CiliNDRO = 216.94 cm= 2.1694 m 
L =LONGITUD DEL CILINDRO = 464.82 cm= 4.6482 m 

30 



POR LO TANTO : 

A2 = Jr(2.1694)(4.6482) = 31.6792in 2 

SI: 
AREA TOTAL = A 1 + A2, ENTONCES : 

AREA TOTAL= 15.1701 + 31.6792 = 46.8493 m' 

D.2 CALCULO DEL AREA DE LA VALVULA 

1.3 4? W e 
A 

CKdPFp~M IT 

EN DONDE: 

Wc = 2392.3 kg/hr aire 

M = PESO MOLECULAR= 44.01 mol 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA= 244.15 oK 

C =CONSTANTE DEL GAS= 347 

Kd =COEFICIENTE DE DESCARGA 0.923 PNALVULA VASESA 

P = (24.6)(1.1 )+1 033 = 28 093 kg/cm' 

Fp = FACTÓR DE CORRECCION = 1 
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POR LO TANTO -:-

1.342(2392.3) A = _____ __;__ _ ______;-----;=== = 0.840cm~ 
(34 7)(0.923)(28.093)(1) 

:-. 

44.01 

244.15 
SE UTILIZAN DOS VALVULAS DE SEGURIDAD DE 0.785 PULG: = 506 

mm 

AREA USADA= 2 (506 mm')= 1012 mm' 
AREA REQUERIDA = 0.840 cm'= 840 mm' 

MATERIALES UTILIZADOS 
No. ; NOMBRE :ESPECIFICA • CANT. DESCRIPCIO~/'\\:.t ·¡ . -. ' CION . MAT . . .. , -·~~ '.: 

·~ • ' ... " . ! : • ¡ ' ,' :=z.:.·')i-;:-J"i'' 

15 MANOMETRO -'SA-105 1 

14 MEDIO eOPLE 'SA-1 05 1 
13 MEDIO eOPLE SA-105 1 
12 MEDIO eOPLE · SA-105 1 
11 MEDIO eOPLE SA-105 1 
10 MEDIO eOPLE SA-105 2 
09 MEDIOeOPLE SA-105 1 
08 MEDIO eOPLE SA-1 05 1 
07 MEDIO eOPLE SA-1 05 1 
06 MEDIO COPLE SA-105 2 
05 MEDIO COPLE SA-105 1 
04 ADAPTADOR SA-515-70 1 
03 ENTRADA DE SA-612 1 

HOMBRE 
02 CUERPO SA-612 1 

iDEO a 42 kg/cm~ __ _ 
:38.1 mm 0-
'50.8 mm 0 
'50.8 mm 0 
38.1 mm 0 

:6.35 mm 0 
25.4 mm 0 
25.4 mm 0 
12.7 mm 0 
19 mm 0 
38.1 mm 0 
63 5 mm 0 

.39.4 mm 0 

01 TAPA 

. e 1 Ll N D R 1 e o = 22-:-:1 7::-_--:-4 _m_m_. 

0 EXT. x 4648.2 mm L x · 
24.0 mm ESP. 

SA -6:-:1-:::-2 ----=2=----=s::-::E::-:-M--:-oi=E~S~F E R Í CA - ;;--:2::-::2:-:c17=-.4-:-

'mm 0 EXT. x 9.98 mm: 
ESP 

~-



CARACTERISTICAS DE DISEÑO 

33 



- · SECCION VIII. DIVISION L 

LIMITACIONES SECCIÓN VIII. DIVISIÓN L. Especifica claramente 
algunas limitaciones como las siguientes : 

- a) EL ESPESOR MINIMO : Se establece que para recipientes construidos 
'en acero al ' carbón; el' espésor mínimo, será de 3i32", 
independientemente de su uso. · - - -

b) LA RELACION Resistencia/Espeso(;:: 1 O 
e) Los recipientes diseñados y-_construidos bajo este código, no deberán 

tener elementos principales: móviles, ya sea rotatorios o reciprocantes. 
d) El volúmen mínirr10 debe sé 1':20 galones 
e) La presión mínima de diseño debe ser 15 psia (1 atm) 
f) El diámetro interior mínimo será de 6" 
g) La presióA-máxima de diseño será de 3oóo psia 
h) Deberán ser estacionarios. 

CALCULO DE T0 PARA TEMPERATURA CRIOGENICA FIGURA 6 
CALCULO DE T 0 PARA BAJA TEMPERATURA FIGURA 7 

+ TIPOS DE PRUEBAS PARA T0 CRIOGENICOS REGLAMENTADA 
POR ASME 

e Ultrasonido 
e Fuga de heliO 
e Hidrostática 
e Neumática 
e EmiSIÓn Acuática 

La prueba· H1drostática-Neumática aparece en UG-1 00 Apénd1ce 33 para 
algunos tipos de recipientes, pero no habla. de TANQUES CRIOGENICOS 

• LIMITE DE CEDENCIA (YS) . Es el esfuerz_o mínimo al que aumenta la 
deformación. sin aumentar el esfuerzo 

• RESISTENCIA A LA TENSION (TS) : Es el esfuerzo máximo que 
puede soportar un material sometido a una carga de estiramiento sin 

· que falle. 
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• LIMITE DE FATIGA : Es el esfuerzo máximo de un material que puede 
invertirse en un número de veces infinitamente grande s1n que se 
produzca la fractura. .. 

• DUCTILIDAD (%RA) : La capacidad de un metal para estirarse y 
deformarse permanentemente sin romperse ni agrietarse. 

• RESISTENCIA AL IMPACTO (CHAPY) : Es una propiedad del acero 
que se refleja en su resistenc.ia a lq falla frágil, bajo condiciomes de una 
alta concentración de esfuerzos, tales como. la carga de·. impacto ante 
la presencia de una muesca. 

• SAE : SOCIEDAD DE INGENIEROS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
'• ' '. ' - ". .. 

• AISI: INSTITUTO AMERICANODEL.HIERRO Y EL ACERO . . . ~ . 
+ ASTM : SOCIEDAD AMERICANA RARA PRUEBAS DE MATERIALES . ~- - ' . . ... 

. · ·.· .. . ' . 
· FABRICACION DE TANQUES ESTACIONARIOS DE ACERO AL 
CARBON Y ACERO INOXIDABLE 

.J e E R O a 1 e A R B O 1\ . . 

A285..., e 
5 1 5 - 7 o 
A 2 O 2 ··_ B 

A 6 ' 

..J 5 7 - F P 1 !' A S ) 

3 1 6 

3 o -1 L 

3 \. 6. - L 
E ·1 C E R O 1 :\ O .\' 1 D - ·.·1 B ·· L 

' ., 
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. ' '· ' b 5 h 
- - .. ~ 
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