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RESUMEN 

Acorde con el sistema de despresurización de una terminal hidrocarburífera, se requiere 

diseñar un tanque KOD por presión interna y externa debido a recientes fallas en equipos 

similares. Por consiguiente, se presenta como alternativa el uso de códigos más estrictos 

en tanques a presión con el propósito de evitar que falle por sobrepresión o vacío total. 

A su vez el objetivo de este trabajo es diseñar los espesores del cuerpo, cabezal y bocas 

del KOD como también, analizar cargas laterales de sismo y viento. Otro punto es 

separar el fluido gas-líquido que proviene del cabezal de alivio de presión, para después 

quemar el gas en la chimenea. Por otro lado, se elabora planos constructivos, lista de 

materiales y presupuesto referencial.  

 

Dicho lo anterior se utilizó para el dimensionamiento del KOD la norma API 521, y para 

partes a presión el ASME VIII Div. 2, Parte 4.  Los materiales SA-516-70, SA-106-B, SA-

105 y SA-36 se utilizaron para diseñar el equipo. Además, se utilizó el código AISC 7-10 

para revisar el efecto de las cargas de sismo y viento al tanque. 

 

Como resultado, se obtuvo un tanque horizontal KOD de 2,5 metros diámetro y 6 metros 

de longitud, el espesor del cuerpo cilíndrico fue de 19.05 mm, mientras los cabezales de 

11.43 mm, con un peso 105,000 N, las reacciones por sismo y viento no sobrepasaron 

los esfuerzos admisibles, de la misma manera los elementos de izaje no fallaron en su 

análisis. Se debe agregar, que el presupuesto para la fabricación del equipo fue de US 

$103,863. 

 

Finalmente, el recipiente KOD, cumplió con ASME VIII Div. 2 se optimizó su diseño, 

teniendo un ahorro del 10% en costos de materiales, fabricación y soldadura, por 

disminución de peso en el equipo. 

 

Palabras Clave: Knock Out Drum, ASME VIII Div. 2, recipientes a presión. 
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ABSTRACT 

In accordance with the depressuring system of a hydrocarbon terminal, it is necessary to 

design a Knock Out Drum vessel by internal and external pressure due to recent errors 

in similar equipment. Consequently, the use of stricter codes in pressure vessel is 

proposed as an alternative, in order to avoid equipment failure due to overpressure or full 

vacuum. Concurrently, the objective of this work is to design the thicknesses of the vessel 

in the shell, heads and nozzles as well as to analyze lateral loads by seismic and wind. 

Another point is to separate the gas-liquid fluid from the pressure relief head, then to burn 

the gas in the chimney. On the other side, drawings, list of materials and reference quote 

are made.  

 

For this reason, the API 521 was used for the design of KOD, and for parts under pressure 

the ASME VIII Div. 2, Part 4. Materials SA-516-70, SA-106-B, SA-105 and SA -36 were 

used to design the equipment. Further, the code AISC 7-10 was used to review the effect 

of lateral force of seismic and wind on the tank. 

 

As results, a KOD horizontal vessel with 2.5 meters of diameter and 6 meters of length 

was obtained, the thickness of the shell was 19.05 mm, while the heads 11.43 mm, with 

a gross weight 105,000 N, the reactions by seismic and wind did not exceed the allowance 

stress, in the same way, the lifting lugs did not fail in their analysis. Correspondingly, the 

quote for the construction of the equipment was US $ 103,863. 

 

Finally, the KOD vessel meet with ASME VIII Div. 2 and its design was optimized, having 

a saving of 10% in material costs, weld and construction by reducing weight in the 

equipment. 

 

Keywords:  Knock Out Drum, ASME VIII Division 2, pressure vessels. 
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SIMBOLOGÍA 𝐴 Largo de placa base.  ܽ Distancia tangente a centro de silleta.  𝐴௬ Área proyectada por el cilindro. perpendicular a dirección de viento.  𝐴ா Área efectiva de contacto.  𝐴ீ Área ocupada por el gas.  𝐴ଵ Área ocupada por líquido de drenaje  𝐴ଶ Área ocupada por líquido de contención.  𝐴 Área resistente a la presión, usada para determinar la fuerza discontinua en la 

abertura de la boca.  𝐴௦ௗ Área de soldadura unión placa refuerzo y oreja 𝐴௦ௗଶ Área de soldadura entre cilindro y placa de refuerzo.  𝐴௦௬ Área proyectada por el cilindro, perpendicular a dirección de viento.  𝐴் Área total dentro de los límites de reforzamiento.  𝐴௩ Área total de cortante a doble plano.  𝐴ଵ Área aportada por la pared del recipiente.  𝐴ଶ Área contribuida por la proyección exterior de la boca.  𝐴ଷ Área contribuida por la proyección interior de la boca.  𝐴ସଵ Área contribuida por el lado exterior de la soldadura.  𝐴ସଶ Área aportada por la soldadura del refuerzo al recipiente.  𝐴ସଷ Área contribuida por el lado interior de la soldadura.  𝐴ହ Área aportada por la placa de refuerzo.  ܽଵ Distancia entre centro del agujero hasta la arista superior de la placa de izaje.  ܽଷ Distancia entre arista de agujero y arista de placa.  ܾ Ancho de silleta.  ܾ Distancia horizontal entre arista de elemento de izaje hasta el agujero de pin.  ܾ ancho efectivo de elemento de izaje.  ܾଵ Ángulo de contacto de silleta.  ߚ Ángulo de contacto de cilindro con silleta.  ܥଵ Factor de forma del tanque. 
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  .௪௧ Fuerza transversal por vientoܨ .௪ Fuerza longitudinal por vientoܨ ௩ Fuerza cortante basalܨ  . Fuerza resultante de izajeܨ . Factor de fijación de bocaܨ .𝑖 Esfuerzo de pandeo pronosticado, al considerar un FS=1ܨ .ℎ Esfuerzo de falla elástica en la membrana circunferencial por compresiónܨ  .ℎ Valor del esfuerzo de compresión permisible en la membrana circunferencialܨ  .ℎ Fuerza horizontal debido a la reacción Qܨ . Coeficiente de sitio en periodos cortosܨ .Ancho de placa base ܨ  .௬ Módulo de elasticidad del material a la temperatura de diseñoܧ  . Fuerza vertical actuante por sismoܧ .ு Fuerza horizontal actuante por sismoܧ .Eficiencia de junta de soldadura ܧ  .ோ Excentricidad de boca, desde el eje axial del tanque. ݀ଵ Diámetro de boca de entrada.  ݀ଶ Diámetro de salida de gasܦ  .𝑖 Diámetro de pin o pasadorܦ . Diámetro de la partículaܦ  . Diámetro exterior del cuerpo o cabezalܦ .ு Diámetro de agujero de placa de izajeܦ  .Diámetro interior del tanque KOD en estado corroído ܦ .ଶ൯ Factor relacionado al número de Reynoldsܴ)ܥ . Factor de reducción de cargaܥ .ு, derivado de análisis de elementos finitosܮ  Factor para modificar la longitudܥ .ℎ Parámetro de carcazaܥ .ଶ Factor de forma de la silletaܥ

ே݂ Fuerza desde la presión interna en la boca del lado exterior del recipiente.  

ௌ݂ Fuerza desde la presión interna en la carcasa.  

�݂� Fuerza discontinua por presión interna.  
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௪݂ௗ௦ Discontinuidad global inducida por la existencia de una boca.  

݂ Factor por material de la boca. 

݂ Factor por material de la placa de refuerzo. 

௪݂௦ Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ݐௐଵ y ܮସଷ். 

௪݂ Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ݐௐଶ y ܮସଵ்.  ܩ Factor de ráfaga g Gravedad. [ͻ.ͺ௦3] 
gal Galones 𝜎௩ Esfuerzo promedio de membrana primaria.  𝜎𝑖 Esfuerzo general de membrana primaria.   𝜎ଷ∗ Esfuerzo longitudinal en la ubicación de la silleta.  𝜎ସ∗ Esfuerzo longitudinal en la ubicación la silleta.  𝜎. Esfuerzo circunferencial en la junta silleta – cilindro.  𝜎.∗  Esfuerzo circunferencial en la junta silleta – cilindro.  𝜎௦௦ Esfuerzo en silleta.  ℎீ Altura ocupada por el gas.  ܪ௦ Nivel del líquido desde el fondo del tanque.  ܪ Altura desde inferior de placa base de silleta a centro de tanque.  ℎଶ Altura de cabezal hemisférico.  ܫ Factor de importancia 𝜎 Esfuerzo por aplastamiento. 𝜎ଵ Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque. 𝜎ଶ Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque.  

mm Milímetros M Flujo másico del líquido.  Mீ Flujo másico del gas.  ߟ Factor de esfuerzo 𝜑௧ Tiempo de retención del líquido.  𝜑ௗ Tiempo de caída de gota hasta el nivel de líquido de contención.  ߠଷ Ángulo entre el eje axial del tanque y la línea de centro.  ߠସ Ángulo entre el eje axial del tanque y el radio interior de la boca. 
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  Densidad del líquido P Presión de operaciónߩ Densidad del gas ீߩ ଵ Ángulo de contacto con placa de refuerzo.  𝜑 Ángulo de cargaߠ .Ángulo de contacto de silleta ߠ

௦ܲ Presión de cabezal hidrostático ejercida por un líquido. ߩ Densidad de la mezcla gas-líquido.  ܲ Presión de diseño.  

ܲ Esfuerzo local máximo en membrana primaria.  

ܲ௫ Presión máxima de trabajo permisible en la intersección.  

ܲ௫ଵ Presión máxima de trabajo permisible en la boca.  

ܲ௫ଶ Presión máxima de trabajo permisible en la carcasa.  

ܲ Fuerza mínima resistente a la tensión en área neta.  

௩ܲ Carga resistente al doble cortante.  

்ܲ Mínima presión de prueba hidrostática.  

ܲ Presión externa permisible en ausencia de otras cargas.  

ܲ Fuerza máxima resistente a falla tangencial.  ܳ Caudal volumétrico del líquido.  ܳ Caudal volumétrico de salida de líquido de condensado.  ܳ Reacción resultante en soporte.  ܳ௧ Reacción transversal en soporte.  ܳ Reacción longitudinal en soporte.  q௭ Presión por viento. ܴ Constante de gases ideales [ͺ.͵ͳ 3∙°∙] 
rad. Radianes ܴ Radio exterior de cuerpo cilíndrico o cabezal.  ܴ Radio efectivo del cuerpo.  ܴ Radio interior de boca (corroído).   ܴ௫ Radio de boca para cálculos de fuerza.  ܴ௫௦ Radio de carcasa para cálculos de fuerza.  
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ܴ Radio de la abertura de la boca en el recipiente a lo largo de cuerda longitudinal.  ܴ Radio medio de tanque.  ்ܵ Esfuerzos permisibles a la temperatura de la prueba 28 °C. ܵ௨ Resistencia a la tracción de material base. ܵ௦ Esfuerzo permisible de placa base a temperatura ambiente @28°C. Ver Apéndice B.  ܵ Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo, a temperatura de diseño.  ܵ Esfuerzo de compresión admisible para el material del cilindro a temperatura de 

diseño. ܵெௌ Parámetro de aceleración espectral en tiempos cortos ajustada por efectos de la clase 

de sitio. ܵ௦ Parámetro de aceleración espectral en tiempos cortos. ܵௌ Aceleración espectral en tiempos cortos. ܵ௪ Máximo esfuerzo primario local de membrana permisible en la intersección de la 

boca.  ܵ Esfuerzo permisible para la boca a temperatura de diseño.  ܵ Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo a temperatura de diseño.  ܵ௬ Esfuerzo mínimo de fluencia a temperatura de diseño. Ver Apéndice B. ܵ Esfuerzo permisible del material base a temperatura de diseño.  ܵܩ Gravedad específica del líquido. T Temperatura de operación ݐ Espesor de corrosión admisible.  ݐௗ Espesor de diseño del cuerpo cilíndrico.  ݐ Espesor gobernante.  ݐ Espesor de refuerzo en bocas.  ݐ Espesor de boca.  ݐ Espesor efectivo usado en los cálculos de esfuerzos de presión en la cercanía de la 

abertura de la boca.  𝜏 Esfuerzo cortante "efectiva" promedio en las soldaduras debido a la presión (incluye 

la eficiencia de la junta).  𝜏ଵ Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 1. 𝜏ଶ Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 2. 𝜏ଷ Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 3. 
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  . Espesor nominal de placa de izaje.  𝜏௧ Esfuerzo de tensión en soldadura unión placa refuerzo y oreja.  𝜏௦ Esfuerzo de cortante en soldadura unión placa refuerzo y oreja.  𝜏 Esfuerzo de flexión en soldadura unión placa refuerzo y oreja.  𝜏 Esfuerzo cortante permisible de oreja.  𝜏௧ Esfuerzo de tensión en soldadura que une la placa de refuerzo y cilindro.  𝜏௦ Esfuerzo cortante en soldadura que une la placa de refuerzo y cilindro 𝜏 Esfuerzo cortante permisible de placa de refuerzoݐ  . Espesor de placa base de silletaݐ  . Espesor de placa de refuerzoݐ .Espesor de pared del cilindro.  ܶ Fuerza cortante máximo en la silleta.  𝜏ଶଶ Esfuerzo cortante por reacción del soporte ݐ

ܶ Espesor de refuerzos en agujero o collarines. 

ܷ Velocidad vertical de la gota.  ߤ Viscosidad dinámica  

ܸ Volumen de drenaje.  ܸீ  Velocidad del gas dentro del recipiente.  ݒ.𝑖 Velocidad máxima del fluido gas-líquido en boca de entrada.  ீݒ.௨௧ Velocidad máxima del fluido gas-líquido en boca de salida.  ݔଵ Distancia de tangente de cabezal izquierdo hasta borde de placa de refuerzo. ݔଶ Distancia de tangente de cabezal derecho hasta borde de placa de refuerzo. W௦ Carga de peso sobre cada soporte en condición de vacío.  

ைܹௌ Peso total de tanque sobre soportes condición vacío (No incluye peso de soporte).  ܹ Ancho de placa de refuerzo.  

Tܹ Peso total de tanque vacío.  

Lܹ Peso de izaje.  Z Factor de compresibilidad del gas   
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

 

Las terminales petroleras se vuelven más complejas en el diseño y operación, los 

niveles de energía almacenada en estas unidades indican la importancia de sistemas 

fiables y cuidosamente diseñados para aliviar presión. Para disminuir los riesgos de 

daños ambientales o seguridad industrial, se recomienda aplicar sistemas de alivio 

de presión y despresurización de vapor; y para el diseño, fabricación, pruebas e 

inspección de tanques a presión en normas como las establecidas por la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME, con su acrónimo en inglés) en sus 

Códigos para Calderas y Recipientes a Presión (BPVC, con sus siglas en inglés).    

 

Los fluidos que salen por despresurización de las esferas de almacenamiento de gas 

licuado de petróleo o de otros equipos del sistema de alivio, para que no se expulsen 

de forma directa al ambiente se utiliza un recipiente colector separador de gas-líquido 

denominado KOD por su acrónimo en inglés de Knock Out Drum. El resultado de 

este proceso será un líquido condensado que se bombea a un reservorio 

denominado tanque de líquidos contaminados para su posterior recirculación a la 

red; mientras el gas residuo se lo dirige a la chimenea para una quema segura.  

 

En el capítulo 1, se indica la descripción del problema analizando las causas de fallas 

en tanques a presión semejantes a un KOD, los códigos que se aplican para el 

correcto diseño, se detallan las propiedades generales del producto. Además, se 

plantean las diferentes alternativas para el diseño de forma del recipiente a presión, 

y la selección de la mejor alternativa. 

 

En el capítulo 2, se da a conocer la metodología para el desarrollo del diseño, se 

realiza el dimensionamiento del tanque según API 521, y se selecciona los 

accesorios para el tanque KOD. Además, se realizan los cálculos de espesores de 

cuerpo cilíndrico y cabezal cumpliendo con la norma ASME VIII División 2, Parte 4, 

edición 2013, adicional se calculan los esfuerzos debido a las cargas de laterales 

como sismo y viento; y se verifican los tamaños de soldadura en sus accesorios. 
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En el capítulo 3, se analizan los resultados obtenidos de espesores realizando una 

comparativa con el ASME VIII División 1, así mismo se analizan los esfuerzos 

sometidos por cargas de sismo y viento, al mismo tiempo que se elaboran los planos 

constructivos, listados de material y presupuesto referencial; asimismo se indican 

requerimientos generales para la fabricación, ensayos de inspección y pruebas 

requeridos por el código ASME BPVC VIII División 2. 

 

Finalmente, en el capítulo 4 se realizan las conclusiones y recomendaciones del 

diseño den tanque KOD, con la finalidad de optimizar los diseños de recipientes a 

presión. 

 

El desarrollo de cada uno de estos capítulos servirá como fuente de referencia para 

la elaboración de cálculos con los requerimientos de diseño por regla del ASME 

BPVC VIII División 2, Parte 4.   

 

1.1 Descripción del problema 

 

En una empresa de terminal petrolera requiere dentro de sus instalaciones de 

almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo (GLP), el diseño de un recipiente 

separador colector denominado en el proceso como Knock Out Drum, que es 

un tanque separador gas-líquido dentro del sistema de alivio y 

despresurización de la planta, de manera que el equipo cumpla con los más 

altos estándares de diseño y evitar fallas ocurridas en recipientes a presión 

semejantes. 

 

Con relatos de diseñadores de recipientes y literatura acerca de equipos 

similares se presenta la gráfica descriptiva de causa–efecto en tanques KOD, 

véase la figura 1.1. 
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 Personal 

 

Datos de diseño incorrecto, inadecuados métodos de diseño o establecer 

presiones de pruebas improcedentes en taller como en la figura 1.2, suelen 

ocasionar el colapso en recipientes a presión.  

 

 
Figura 1.2 Daño por sobrepresión durante prueba hidrostática 

Fuente: (Werner Sölken, s.f.) 

 

 

Figura 1.1 Diagrama causa-efecto en tanques KOD 

Elaboración propia 
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 Equipo 

 

En un sistema de alivio de presión como la mostrada en la figura 1.3, las malas 

operaciones o desperfectos en las válvulas pueden dar como resultado la 

sobrepresión; que el API 521 (2014) la define como el incremento por encima 

de la presión configurada en los dispositivos de alivio de un equipo, expresada 

en unidades de presión o porcentaje. Se debe agregar que también puede 

ocurrir fallas por fugas en válvulas check, estas válvulas limitan el reverso de 

flujo, pero no es un medio eficaz para prevenir sobrepresión y el retorno del 

flujo puede ocurrir. 

 

 

 
Figura 1.3 Esquemático de sistemas de alivio de presión  

Elaboración propia.  

 

A menos que un recipiente esté diseñado para resistir presión externa, un 

tanque debe estar protegido contra el peligro de subpresión. La subpresión 

significa normalmente vacío en el interior con presión atmosférica en el 

exterior. Un tanque puede colapsar por la succión realizada por la bomba de 

descarga con las aberturas del tanque bloqueadas, una muestra gráfica está 

en la figura 1.4. (Towler & Sinnott, 2008, págs. 1015-1016).  
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Figura 1.4 Falla de tanque por presión de vacío 

Fuente: (Chen & You, 2014) 

 

 Procedimiento 

 

Inapropiados o insuficientes procedimientos de fabricación que incluyen 

soldadura, controles de calidad, tratamientos de calor o métodos de 

conformado. (Moss & Basic, 2013, pág. 8) 

 

Cualquier procedimiento como el conformado, o el tratamiento térmico, que 

crean deformaciones localizadas por arriba del punto de fluencia, dejarán 

tras sí esfuerzos cuando desaparezca la deformación, estos esfuerzos son 

llamados esfuerzos residuales.  

 

Una mala selección de un sistema de recubrimiento puede derivarse en un 

proceso de corrosión que, durante la vida de un recipiente, pueden 

producirse varios cambios metalúrgicos en los componentes que soportan 

presión y que podrían afectar significativamente sus propiedades físicas. 

Estos cambios no son evidentes con el uso de técnicas normales de 

inspección. Sin embargo, un inspector debe ser consciente de estas 

posibilidades. (Roberge, 2000, pág. 377) 
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 Material 

 

Dados los parámetros de diseño, se selecciona el material apropiado para 

el componente estructural. La seguridad y la economía son a menudo los 

factores que rigen al seleccionar un material para recipientes a presión. El 

material se selecciona con base a sus propiedades mecánicas, de 

corrosión, fluencia, tenacidad y térmicas, según corresponda. Si es 

necesario, el material de soldadura apropiado se selecciona basándose en 

el material de base elegido. Al material se le asigna un valor de tensión 

admisible basado en sus límites máximos, límite de elasticidad y rango de 

temperatura de funcionamiento. Este valor de esfuerzo permisible se utiliza 

entonces en los cálculos de diseño o en comparación con los resultados 

obtenidos a partir de análisis detallados. (ASM, 2002, pág. 489) 

 

Debido a que el recipiente está sometido a presión interna y almacena GLP, 

se considera de alta peligrosidad. El gas al ser inodoro e incoloro, las fugas 

no podrían ser detectadas; por aquello se es necesario prevenir filtraciones 

que usualmente ocurren las juntas de soldadura en el equipo que 

provoquen riesgos físicos y ambientales dentro de la planta. Cabe indicar 

que el butano-propano desplaza al oxígeno, por lo tanto, la muerte se 

presenta por asfixia. (Jimenez, pág. 9) 

  

El principal peligro potencial del GLP es el fuego. Esto deriva de su alta 

inflamabilidad y en casos extremos puede combinarse con la característica 

de presión; que nos conduce al fenómeno de expansión explosiva de vapor 

de un líquido en ebullición (con sus siglas, BLEVE). (Jimenez, pág. 9). 

 

La BLEVE (ver figura 1.5) es un caso de estallido catastrófico de un 

recipiente a presión en el que ocurre un escape súbito a la atmósfera de 

una gran masa de líquido o gas licuado a presión sobrecalentados. (Mohit, 

2016, pág. 1) 
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Figura 1.5 Tanque previo a BLEVE 

Fuente: (Petroblogger.com, 2012) 

 

 Otros 

 

El transporte de un recipiente a presión por barco, barcaza, carretera o 

ferrocarril someterá al tanque a esfuerzos únicos que puedan doblar o 

deformar permanentemente si no está adecuadamente apoyado o atado en 

los lugares adecuados (ver figura 1.6). (Moss & Basic, 2013, pág. 632) 

 

Asimismo, deben tenerse en cuenta los daños durante el almacenamiento 

porque el aire y sus contaminantes pueden ser corrosivos. (ASM, 2002, 

pág. 2686) 

 

En comparación con el costo total del tanque, los elementos del equipo 

para izar en el montaje son insignificantes, si estos son agregados después 

de la compra puede incurrir en gastos extras. También hay consecuencias 

para la vida, la propiedad y los horarios si esta actividad no se realiza. La 

posición de estos accesorios puede provocar sobre esfuerzos en el 

recipiente. (Moss & Basic, 2013, pág. 660)  
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Figura 1.6 Daño en tanque por vuelco de transporte 

Fuente: (Petroblogger.com, 2012) 

 

1.2 Objetivos 

 

 Objetivo general 

 

Diseñar un recipiente a presión Knock Out Drum separador gas-líquido bajo 

la normativa ASME Sección VIII División 2. 

 

 Objetivos específicos 

 

 Dimensionar el tanque de acuerdo a especificaciones y normativas. 

 Optimizar los espesores del tanque KOD. 

 Diseñar los componentes del tanque en base a normas aplicables. 

 Reducir el peso total del tanque KOD. 

 Analizar la ventaja del uso del ASME VIII Div. 2. 

 Elaborar los planos de construcción con programas CAD. 

 Elaborar listado de materiales. 

 Realizar un presupuesto referencial. 
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1.3 Marco teórico 

 

El propósito de un sistema de eliminación es conducir el fluido liberado a un 

lugar donde pueda ser descargado con seguridad. (API 521, 2014, pág. 32)  

 

Un tanque KOD también conocido como colector KOD o tanque separador, es 

un equipo que forma parte del sistema de alivio y despresurización de una 

planta, el fin de este recipiente es la separación gas-líquido del flujo que 

proviene de las líneas de alivio o venteo que proviene de las esferas de GLP 

y de otros equipos, para después enviar el gas residuo a la chimenea y ser 

quemada, mientras el condensado despachar al tanque de líquidos 

contaminados.  

 

Dentro del recipiente KOD las partículas líquidas se separarán cuando: 

 

 El tiempo de residencia del gas es igual o mayor al tiempo requerido para 

recorrer la altura vertical disponible a la velocidad de desprendimiento de 

las partículas liquidas y 

 La velocidad vertical del gas es suficientemente baja para permitir el 

desprendimiento del gas.  

 

 
Figura 1.7 Recipiente a presión KOD 

Fuente: (Mofrad, 2014, pág. 1) 
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Además, hay que considerar el efecto de cualquier líquido contenido en el 

recipiente puede reducir el volumen disponible para la separación gas-liquido, 

(véase la figura 1.7). Este líquido puede ser el resultado del condesado propio 

del proceso o por el líquido que acompaña al entrar el gas.  (API 521, 2014, 

págs. 63-64) 

 

En la operación de terminales de gasoducto que reciben GLP, cuyo propósito 

es la recepción de GLP para su despacho a transportistas, distribuidores o 

usuarios se utiliza el código API 2510. El (API 2510, 2001, pág. 1) indica que 

“la seguridad de las instalaciones de almacenamiento de GLP se ve reforzada 

por el empleo de buenas prácticas de ingeniería, como las recomendadas por 

esta normativa”. 

 

El (API 2510, 2001, pág. 3) estableció en referencia a los tanques de GLP que 

“los recipientes deberán cumplir con los requerimientos del ASME, BPVC, 

Sección VIII, División 1 o 2”.   

 

El código División 2 está desarrollado principalmente para abordar el diseño 

y la fabricación de recipientes a presión y resultará en ahorros de costos 

significativos para muchos recipientes. (Osage, 2007, pág. 3) 

 

 
Figura 1.8 Comparación de normativas 

Fuente: (Delaforce, 2011) 
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El código División 2 permite el uso de un mayor valor de esfuerzo permisible, 

ya que su factor de seguridad es menor comparado al División 1, véase la 

figura 1.8. Adicional, los requerimientos de inspección, pruebas y ensayos son 

más rigurosos. 

 

De acuerdo con los datos del directorio del NBBI por sus siglas en inglés del 

Consejo Nacional de Inspección de Calderas y Recipientes a Presión, a la 

fecha de la realización de este trabajo existen siete fábricas autorizadas en el 

Ecuador para la construcción de recipientes a presión con estampe U, y solo 

tres empresas para la fabricación con estampe U2. Es decir, Ecuador cuenta 

con proveedores para la producción de recipientes a presión hasta el código 

ASME Sección VIII División 2. (NBBI, 2016)  

 

 Características generales del gas licuado de petróleo (GLP) 

 

 

Tabla 1.1 Requisitos del GLP 

Requisito Unidad 
Propano 
comercial 

Mezcla 
Propano-Butano 

Butano 
comercial 

mín. máx. mín. máx. mín. máx. 

Presión de 
vapor a 37,8°C 
(100°F) 

Pascal   14,47x105   13,78x105   4,82x105 

(psi)   210   200   70 

Temperatura de 
evaporación del 
95% del 
volumen a 
1,0133x105 Pa 

°C    -38.3   2.2   2.2 

°F   -37   36   36 

Corrosión sobre 
la lámina de 
cobre 

    No. 1   No. 1   No. 1 

Contenido de 
azufre mg/m3   343   343   343 

Residuo de 
evaporación de 
100 cm3 

cm3   0.05   0.05   0.05 

Pentano y 
pesados (C5+) %   -   2.0   2.0 

Butano y 
pesados (C4+)  %   2.5         

Fuente: INEN 0675, 1982, pág. 2 



   
 

12 
 

Es un producto constituido fundamentalmente por propano (C3H8), butano 

(C4H10) o sus mezclas, aunque a temperatura y presión ambientales son 

gases, son fáciles de licuar, de ahí su nombre. El GLP se comercializa 

como combustible gaseoso y debe cumplir con los requisitos establecidos 

por la norma técnica (INEN 675, 1982), ver un extracto en la tabla 1.1. 

 

 Propiedades físicas del gas licuado de petróleo 

 

En Ecuador el GLP que se comercializa es una mezcla de propano 70% y 

butano 30%. Las propiedades principales de esta mezcla se muestran en 

la tabla 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uno de los principales beneficios de la manipulación de gases en forma 

licuada es la enorme reducción de volumen resultante de la licuefacción de 

gas. Los ahorros se consiguen porque al vaporizar 1 litro de GLP en fase 

liquida se obtiene casi 262 litros de GLP en fase de vapor. Es importante 

recalcar que para llegar a la licuefacción del gas es necesario altas 

presiones, por lo que las exigencias en los diseños y construcciones de 

recipientes a presión se hacen más riguroso y por consiguiente la 

verificación e inspección del equipo. 

Tabla 1.2 Propiedades físicas del propano y butano 

Nombre Propano Butano 

Fórmula química C3H8 C4H10 

Gravedad específica (líquido) 0.508 0.584 

Gravedad específica (vapor) 1.522 2.006 

Límites de inflamabilidad  

(% de aire) 

Sup. 9.5 8.5 

Inf. 2.4 1.9 

Poder calorífico Kcal/Kg 11,900 12,100 

Metros cúbicos de vapor por galón 

del líquido 
1.032 0.900 

Litros de vapor por litros de líquido 272.72 237.93 

Fuente: (Austrogas) 
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Como medida de prevención de riesgos, las empresas identifican los 

peligros de un material en un rombo o diamante de seguridad de acuerdo 

a la norma (NFPA 704, 2012), ver figura 1.9. Esta norma las clasifica en 

cuatro categorías: 

 

 Salud: Capacidad de un material para causar daño debido al contacto 

o ingreso al cuerpo vía inhalación, ingestión, contacto con la piel, o con 

los ojos. 

 Inflamabilidad: Grado de susceptibilidad de los materiales a 

incendiarse. 

 Reactividad: Grado de susceptibilidad intrínseca de los materiales a 

liberar energía. 

 Peligros especiales: Esto trata de propiedades de los materiales que 

causan problemas especiales o requieren técnicas especiales de 

combate de incendio. 

 

 
Figura 1.9 Rombo de clasificación de riesgo NFPA-704 

Fuente: (PEMEX, pág. 1) 

 

1.4  Análisis de alternativas de solución 

 

El siguiente punto trata de alcanzar una solución para iniciar el 

dimensionamiento del equipo. 
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El diseño mecánico para un recipiente KOD involucra la orientación del 

tanque, forma geométrica de su cabezal y material de cada uno de los 

componentes del equipo.   

 

 Factores de influencia 

 

Los factores o criterios que influyen para el diseño del tanque en cuanto a 

la orientación, forma, y selección de materiales son los siguientes: 

 

 Recorrido del gas: La eficiencia de la separación depende de la longitud 

total del recorrido del gas dentro del recipiente, con mayor recorrido 

mayor eficiencia. (Ver figura 1.10) 

 Relación de resistencia: Relación de la capacidad de un cuerpo para 

resistir una fuerza considerando los mismos parámetros de 

comparación. 

 Presión de fluido estático: Presión debida a un fluido en reposo, a mayor 

nivel del líquido, tendrá mayor presión en el fondo del recipiente.  

 Capacidad volumétrica: Volumen de un fluido que puede almacenar el 

componente. 

 Costo de material: El precio de su materia prima por unidad. 

 Peso: Masa del equipo o componente 

 Costo de transporte: Costo realizado en la logística para el traslado del 

equipo. 

 Centro de gravedad: Punto que representa el eje del peso del equipo. 

 Corrosión: Es el ataque destructivo de un material por la reacción con 

el ambiente, u otros agentes líquidos o gaseosos, usualmente es 

representada en milímetros. 

 Seguridad ambiental: El gas que se produce durante el proceso de los 

derivados de hidrocarburo deberá ser adecuadamente manejado en la 

planta. (Decreto Ejecutivo 1215, 2001) 
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Figura 1.10 Esquema de separación de gas-líquido 

Fuente: Elaboración propia 

 

Orientación del tanque 

 

Un recipiente está clasificado de acuerdo a su orientación como horizontal 

cuyo eje axial se encuentra paralelo al eje horizontal del sistema referencial 

de coordenadas, y la orientación vertical cuyo eje axial se encuentra 

perpendicular al eje horizontal. (Ver figura 1.11) 

 

 

 

Horizontal Vertical 

Figura 1.11 Orientación de tanques 

Elaboración propia 

 

Materiales  

 

Con referencia al (API 2510, 2001) y el (ASME VIII División 2, 2013) indican 

que todos los materiales de construcción que contengan GLP deberán 

cumplir los requerimientos de ASME BPVC Sección II.  

 

Los materiales ferrosos más utilizados en este tipo de tanques son los 

detallados en la tabla 1.3, indicando sus propiedades. 
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Tabla 1.3 Propiedades de materiales ferrosos 

Especificación 
No. 

Tipo / 
Grado 

Esfuerzo mínimo 
de tensión 

(MPa) 

Esfuerzo mínimo 
de fluencia 

(MPa) 

Temperatura 
máxima de uso 

°C 
SA-36 - 400 250 371 

SA-516 70 485 260 538 

Fuente: ASME II, 2013, Tabla 5A  

 

Tipo de cabezas 

 

Algunas variedades de cabezas formadas son utilizadas para cerrar el final 

de los recipientes cilíndricos. En esta sección se detallará 3 tipos de 

cabezales utilizadas en la norma (ASME VIII División 2, 2013). 

 

Las cabezas toriesféricas son el tipo más común de cabezal utilizado para 

la fabricación de recipientes a presión y usualmente el más económico de 

formar, por tal motivo son las más solicitadas en la industria ecuatoriana, y 

recipientes sin estampe ASME. Cabe añadir que, el radio de curvatura L es 

igual al diámetro interior del recipiente o menos (normalmente L está entre 

90-95% del diámetro interior del tanque). Así mismo, el radio de transición 

r debe estar entre 6-10% de L de la cabeza. La longitud del faldón está 

normalmente entre 10mm y 30mm dependiendo del diámetro y grosor de 

la cabeza que se va a formar. Véase la figura 1.12 (a) 

 

Las cabezas elipsoidales, son más profundas que las toriesféricas y por lo 

tanto más fuertes y capaces de resistir mayores presiones. Estas cabezas 

son más difíciles de formar por la mayor profundidad requerida. Como 

resultado, éstos son más costosos de formar que las cabezas toriesféricas, 

pero pueden permitir una reducción en el grosor del material a medida que 

la resistencia es mayor. El radio de curvatura L es aproximadamente 0.8 

del diámetro exterior del recipiente, y el radio de transición r es alrededor 

de 0.154 del diámetro exterior del tanque. Una relación entre la altura y su 

diámetro más utilizado es de 2:1, ya que proporciona una mejor distribución 

de las cargas de presión. Véase la figura 1.12 (b) 
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Figura 1.12 Tipos de cabezales 

Elaboración propia 

 

En las cabezas hemisféricas su resistencia a esfuerzos de presión es 

mayor comparado a las toriesféricas y elipsoidales. El radio de curvatura 

para una cabeza hemisférica deberá ser la mitad del diámetro interior del 

recipiente, es decir L=D/2. Véase la figura 1.12 (c). 

 

 Selección de alternativas 

 

De acuerdo a los factores de influencia mencionados en la sección 1.4.1, 

se escogerá la mejor solución. 

 

Orientación del tanque 

 

Cuando se desea almacenar grandes cantidades de líquido y el flujo de 

vapor es alto, el recipiente horizontal suele ser el más económico, aunque 

la diferencia está principalmente en como el fluido es dirigido; a mayor 

recorrido del gas, mejor es la eficiencia de separación.  
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En los cálculos de recipientes a presión es necesario tomar en 

consideración la presión de fluido estático.  Al comparar un tanque lleno de 

agua con diámetro de 2.5 metros y longitud de 6 metros (sin considerar las 

cabezas), la presión de fluido estático sería de 24.5 kPa para un tanque 

horizontal y de 58.8 kPa para el vertical.      

 

Para poder transportar a un tanque vertical deberá desarrollarse elementos 

de apoyo lo que implica un costo adicional en la logística de transporte 

 

Los recipientes horizontales al tener su centro de gravedad más bajo que 

los verticales, son más resistentes a fuerzas laterales como viento o sismo, 

y también ayuda a que el tanque no tenga tirantes para evitar el volteo. 

 

Como resultado de los factores de influencia en la tabla 1.4, se obtiene la 

orientación horizontal de la matriz de selección de orientación del tanque 

KOD. 

 

Tabla 1.4 Matriz de selección de orientación de KOD 

Criterios de diseño Ponderación Horizontal Vertical 

Recorrido de gas 40% 10 5 

Presión de fluido 
estático 30% 10 4 

Costo de transporte 20% 10 8 

Centro de gravedad 10% 10 8 

Total, ponderado 100% 10 5.6 
Elaboración propia 

 

Material 

 

Lo principal al escoger el material del cuerpo y cabeza es que pueda resistir 

la presión de diseño establecida al menor espesor deseado, ya que esto 

influirá de manera directa en el peso total del tanque, proceso de soldadura, 

cantidad de soldadura a depositar, tratamientos térmicos, costo de material, 

e incluso en la manipulación del equipo.  
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Por ejemplo, asumiendo que se tiene la misma condición de diseño es decir 

presión a 1724 kPa y diámetro del tanque 2.5 metros, el espesor 

recomendado será de 12.7 mm para el material SA-516-70 y 15.87 mm 

para el SA-36.  

 

El material SA-516-70 para el cuerpo y cabezales es el resultado de los 

parámetros de influencia presentado en la tabla 1.5 

 

 Tabla 1.5 Matriz de selección de material de cuerpo y cabeza 

Criterios de diseño Ponderación SA-36 SA-516-70 

Relación de resistencia 50% 8.2 10 

Peso 30% 10 10 

Costo de material 20% 10 9.6 

Total, ponderado 100% 9.1 9.92 
Elaboración propia 

 

Tipo de cabezas 

 

Seleccionar el tipo de cabeza dependerá de la resistencia a la presión y, 

por ende, obtener un menor espesor considerando las mismas condiciones, 

que se verá reflejado en el consumo de soldadura, peso, manipulación y 

costo de material.  

 

La capacidad volumétrica es mayor en las cabezas hemisféricas para un 

mismo diámetro, por dar un ejemplo, para una cabeza hemisférica con 

diámetro de 2.4 m tendrá 1003 gal., la elipsoidal de 501 gal., mientras que 

para una toriesférica es de 318 gal. (Megvesy, 2008, págs. 416-417) 

 

Por sus métodos de fabricación el costo de las cabezas hemisféricas 

usualmente son las más altas y las toriesféricas las más económicas. Cabe 

indicar que el espesor final de los cabezales hemisféricos después del 

conformado tiene una reducción entre el 15% al 28% de su espesor 

nominal.  
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La tabla 1.6 muestra la selección de las cabezas hemisférica a utilizar para 

el diseño del recipiente KOD. 

 

Tabla 1.6 Matriz de selección de cabezas de KOD 

Parámetros Ponderación Toriesférica Elipsoidal Hemisférico 

Relación de resistencia 40% 3.4 9 10 

Capacidad volumétrica 30% 3.2 5 10 

Peso 20% 3.4 8 10 

Costo de material 10% 4 10 7 

Total, ponderado 100% 3.4 5.7 9.7 

Elaboración propia 

 

 



 
 

CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

Para desarrollar el diseño estructural del tanque K.O.D., se elaboró un esquema, que 

se lo puede observar en la figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1 Metodología para el diseño del proyecto 

Elaboración propia 

 

2.1 Recopilación de información 

 

Para ejecutar los cálculos de diseño de este proyecto se deberán tomar como 

condiciones de diseño los datos mostrados en la tabla 2.1. Estos datos son 

una recopilación del proceso del sistema de despresurización en la terminal 

hidrocarburífera. 
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Tabla 2.1 Condiciones de diseño 

Capacidad total 19.5 tm 

Gravedad específica del GLP (liquido), SG 0.53  

Peso molecular, M 47.54 g/mol 

Diámetro de la partícula (gota) 300 µm 

Viscosidad del gas, µ 0.01280 cP 

Flujo másico del gas, MG 11.6 kg/s 

Flujo másico del líquido, MG 0.58 kg/s 

Caudal de drenaje de condensado, ܳ 50 gpm 

Temperatura de operación, To 0-116 °C 

Presión de operación, Po 193.05 kPa 

Factor de compresibilidad del gas, Z 0.86  

Presión interna de diseño 1724 kPa 

Presión externa de diseño (Vacío total) 103.42 kPa 

Temperatura de diseño, Td 177 °C 

Temperatura mínima de diseño -28.9 °C 

Corrosión permisible, tc 3.2 mm 

Coeficiente de junta de soldadura, E 1  

Módulo de Young, Ey 193.38 x103 MPa 

Elaboración propia 

 

Además, en el diseño del recipiente KOD se considerará un volumen de 

drenaje de 500 gal, remanentes de las operaciones de bacheo. Asimismo, un 

tiempo de retención del líquido condensado de 120 min, en caso de fallas al 

sistema. 

 

Acerca de la presión de diseño que se utilizará en los cálculos de espesores 

en el cuerpo y cabezal del tanque KOD, esta deberá ser la presión en el 

cabezal superior con las tolerancias para los incrementos de presión sobre las 

secciones más bajas del cilindro y el cabezal inferior debido a la presión 

hidrostática del producto. Dicho lo anterior de los requisitos del GLP en la tabla 

1.1, se puede obtener que la presión máxima de vapor es de 1.447 MPa, de 

modo que, la presión de diseño del recipiente KOD, será de 1724 kPa, acorde 

con la norma (NFPA 58, 2014). (Ver Apéndice A)  
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Por otra parte, la eficiencia de la junta soldada es expresada en forma 

numérica y es usada en el diseño como factor multiplicador del esfuerzo 

permisible (ver Apéndice C); para motivos de nuestro diseño se considerará 

100% de radiografía en las juntas longitudinales y circunferenciales del 

recipiente KOD, además se utilizará como material del cilindro y cabezales el 

SA-516-70. Es por esto que, la eficiencia de la junta será de E=1. Para las 

bocas el SA-105 y 106-B, mientras para las partes no sometidas a presión se 

utilizará el SA-36. 

 

 Las principales propiedades mecánicas de estos materiales se encuentran 

en la tabla 2.2 

 

Tabla 2.2 Propiedades mecánicas de materiales a usar en KOD 

Especificación 

No. 

Tipo / 

Grado 

Esfuerzo mínimo 

de tensión 

(MPa) 

Esfuerzo mínimo 

de fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo permisible 

 @ 177°C 

(MPa) 

@ 28°C 

(MPa) 

SA-36 - 400 250 144 165 

SA-516 70 485 260 152 175 

SA-106 B 415 240 140 161 

SA-105 - 480 240 144 165 

Fuente: ASME II, 2013, Tabla 5A 

 

En cuanto a la corrosión el equipo deberá diseñarse para una vida útil mínima 

de 20 años, a una tasa de 1.5875 mm cada 10 años. En otras palabras, el 

espesor de corrosión será de 3mm en el interior de los elementos a presión. 

 

Tabla 2.3 Condiciones de diseño de sismo 

Norma aplicable ASCE 7-10  

Aceleración vertical sísmica considerada Sí 

Factor de importancia, Ie 1.25 

Clase de sitio D 

Aceleración espectral periodos cortos, como porcentaje de la gravedad, Ss 62.5 

De la tabla 11.4-1 del (ASCE 7, 2010), Fa 1.3 

Elaboración propia 
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Además, el tanque deberá ser diseñado para soportar cargas de sismo y 

viento, cuyas condiciones se establecen en las tablas 2.3 y 2.4 

 

Tabla 2.4 Condiciones de diseño de viento 

Norma aplicable ASCE7-10  

Factor de ráfaga 1.15 

Tipo de exposición C 

Velocidad de viento 100 Km/h 

Elaboración propia 

 

Cabe añadir que la instrumentación no formará parte del presente trabajo, sin 

embargo, se mencionará las bocas con dimensiones típicas a estos tanques. 

 

2.2 Diseño de forma 

 

Con respecto al diseño de forma, se iniciará el proceso de dimensionamiento 

del tanque KOD, para obtener la capacidad igual o mayor a la requerida. 

 

Tabla 2.5 Dimensionamiento de tanque KOD 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 

Diámetro (m) 2.286 2.44 2.5 2.5 

Ancho de plancha (m)  2.44 2 1.8 2 

Número de planchas 3 3 3 3 

Longitud total (m) 7.32 6 5.4 6 

Capacidad (tm) 19.23 18.9 18.38 19.94 

Elaboración propia 

 

Por otro lado, el recipiente contará con los siguientes componentes: 

 

 Boca de entrada del fluido. 

 Boca de salida de gas. 

 Salida de líquido de drenaje. 
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 Bocas para instrumentación. 

 Entrada hombre para inspección.  

 Soporte o silletas. 

 Elementos de izaje. 

 

Por lo tanto, un esquema del recipiente se puede apreciar en la figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2 Diseño de forma tanque KOD 

Elaboración propia 

 

 Cuerpo y cabezal 

 

El siguiente punto trata de determinar la longitud mínima de recorrido del 

fluido que entra al tanque KOD, con el fin de que se produzca la separación 

gas-líquido, según (API 521, 2014),  

 

Paso 1. Determinar el coeficiente de arrastre mediante la figura 2.3, y las 

ecuaciones 2.2.1, 2.2.2. Se utilizará el diámetro de la partícula de 300 µm. 

 

ଶ൯ܴ)ܥ = Ͳ.ͳ͵×ͳͲ଼ሺீߩሻ(ܦ൯ଷሺߩ − ଶߤሻீߩ  (Ec. 2.2.1) 

ீߩ = PMܼܴ ܶ (Ec. 2.2.2) 
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Donde: 

ܦ  = diámetro de la partícula, [݉]. ீߩ = Densidad del gas, [kg/݉ଷ]. ߩ = Densidad del líquido, [kg/݉ଷ]. P =  Presión de operación, [݇ܲܽ]. M =  Peso molecular [g/mol].  ܴ =  Constante de gases ideales [ͺ.͵ͳ 3∙°∙]. T = Temperatura de operación, [°ܭ] ߤ =   Viscosidad dinámica [cP] Z =   Factor de compresibilidad del gas  [Ͳ.ͺ ] ܥ(ܴଶ൯ = Factor relacionado a Reynolds 

 

Reemplazando los valores de la tabla 2.1, en las ecuaciones 2.2.2, se 

obtiene: ீߩ = ͵.ʹͻͶ 3  
 

Ingresando la densidad del gas en la ecuación 2.2.1 

 

ଶ൯ܴ)ܥ  = ͵ͳ 

 

 
Figura 2.3 Coeficiente de arrastre 

Fuente: API 521, 2014, pág. 137 
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Por lo tanto, se ingresa en la figura 2.3 con el valor de ܥ(ܴଶ൯, para obtener 

el coeficiente de arrastre igual a C = 1.4. 

 

Paso 2. Determinar la velocidad vertical de la gota para que se produzca la 

separación del gas-líquido.  

 

ܷ = ͳ.ͳͷ√g ∙ ߩሺܦ − ሻܥ௩ሺߩ௩ሻߩ  (Ec. 2.2.3) 

 

Donde: g = gravedad, [ͻ.ͺ௦3]. 
ܷ = Velocidad vertical de la gota, [s ] 

 

Ingresando los valores en la ecuación 2.2.3, se obtiene: 

 

ܷ = Ͳ.ͷ ݉ݏ  

 

Paso 3. Calcular el área transversal requerida para los diferentes niveles 

expresados en la figura 1.7. 

 Área total del cilindro, AC, 

 𝐴 = Ͷߨ  ଶܦ
 

Donde: 

ܦ  = Diámetro interior del tanque KOD, [݉ଶ] 
 

Por consiguiente, se obtiene que 𝐴 = Ͷ.ͻ mଶ 
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 Área de drenaje, como se afirmó en la sección 2.1, el volumen de 

drenaje será de 500 galones 

 𝐴ଵ = ܸܮ  (Ec. 2.2.4) 

 

Donde: 

 𝐴ଵ = Área de drenaje [݉ଶ]  ܸ = Volumen de drenaje, [݉ଷ] ܮ = Longitud de recipiente tangente-tangente, [݉] 
Por consiguiente, se obtiene: 

 𝐴ଵ = ʹ.͵ͳͷ mଶ 
 

 Área de contención de líquido, AL2, el volumen ocupado en este nivel 

deberá permanecer en el recipiente un tiempo de retención de 120 min,  

 𝐴ଶ = Ͳܮ (Mߩ )𝜑௧ (Ec. 2.2.5) 

 

 

Donde: 

 𝐴ଶ = Área de contención, [݉ଶ] M = Flujo másico del líquido, [௦ ] 𝜑௧ = Tiempo de retención del líquido, [ݏ] 
 

De manera que, se obtiene: 𝐴ଶ = ͳ.͵ͳ ݉ଶ 
 

 Área de gas, AG, el área de la sección transversal restante para el flujo 

de gas se consigue mediante la ecuación 2.2.6: 
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 𝐴ீ = 𝐴 − ሺ𝐴ଵ + 𝐴ଶሻ (Ec. 2.2.6) 

 

Donde: 𝐴ீ = Área ocupada por el gas, [݉ଶ]   
 

De manera que,  𝐴ீ = ͵.ʹ ݉ଶ 
 

Dicho lo anterior, el área seccional de un circulo en relación a la altura del 

líquido o gas, está dada por la siguiente ecuación: 

 𝐴ீ = ሺܴ𝑖ሻଶ cos−ଵ (ܴ𝑖 − ℎீܴ𝑖 ) − ሺܴ𝑖 − ℎீሻ√ʹℎீܴ𝑖 − ℎଶீ  (Ec. 2.2.7) 

 

Donde: ℎீ = Altura ocupada por el gas, [݉]   
 

Por lo tanto, realizando iteraciones de hG, hasta aproximarse al valor de AG, 

se obtiene: ℎீ = ͳ.ͷ ݉ 

 

Paso 4. Calcular el tiempo de caída de gota 

 𝜑ௗ = ℎீܷ (Ec. 2.2.8) 

 

Donde: 

 𝜑ௗ = Tiempo de caída de gota hasta el nivel de líquido de contención, [ݏ].    
 

Por lo tanto, 𝜑ௗ = ʹ.͵ ݏ 



   
 

30 
 

Paso 5. La velocidad de N pases de vapor, basados sobre una pasada, es 

determinada bajo la siguiente ecuación. 

 ܸீ = ܳீܰ ∙ 𝐴ீ (Ec. 2.2.9) 

ܳீ = Mீீߩ  (Ec. 2.2.10) 

 

Donde: Mீ = Flujo másico del gas, [݇݃ ⁄ݏ ] ܳீ = Caudal del gas, [݉ଷ ⁄ݏ ] ܸீ = Velocidad del gas dentro del recipiente, [݉ ⁄ݏ ] 
 

Por lo tanto,  ܳீ = ͵.ͷʹ ݉ଷ ⁄ݏ  ܸீ = ͳ.Ͳ ݉ ⁄ݏ  

 

Paso 6. Computar la longitud mínima requerida para la separación del fluido 

gas-líquido mediante la siguiente ecuación.  

𝑖ܮ  = ܸீ ∙ 𝜑ௗ ∙ ܰ (Ec. 2.2.11) 

 

Por lo tanto, 

𝑖ܮ  =  ʹ.ͷͷ m. 
 

No obstante, en el caso de que el tanque se llene hasta una altura de 2.2m, 

es decir 𝐴ଵ + 𝐴ଶ= 2.2 m, la longitud mínima para la separación sería 

4.82m. Por lo tanto, las dimensiones del cuerpo cilíndrico, longitud L = 6m 

y su diámetro interior D = 2.5m, son aceptables acorde con la norma API 

521, 2014. Hay que mencionar que una relación de 2 a 4 entre el diámetro 

y longitud del tanque son recomendables en recipientes a presión.  
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 Bocas o aperturas 

 

Siguiendo la trayectoria del flujo de gas-líquido a través del separador, los 

siguientes componentes son identificados. Adicional se tiene los siguientes 

parámetros iniciales mostrados en la tabla 2.1. 

 

Boca de entrada de flujo 

 

De acuerdo a la publicación de (SHELL, 2009, pág. 33), el diámetro interno 

de la boca de entrada, d1, deberá ser tomado igual que la tubería de 

alimentación. También, debe cumplir el criterio de momentum expresado 

en la ecuación 2.2.12. 

,𝑖ଶݒߩ   ͷͲͲͲ     [ܲܽ] (Ec. 2.2.12) 

 

Además,  

ߩ  = ீܯ ܳீܯ+ +ܳ  (Ec. 2.2.13) 

ܳ = Mߩ  (Ec. 2.2.14) 

ߩ  = Densidad de la mezcla gas-líquido, 
kg3 ܳ = Caudal volumétrico del líquido, [3௦ ,𝑖ݒ [ = Velocidad máxima del fluido gas-líquido en boca de entrada, [௦ ] 

 

Por consiguiente,  ܳ = Ͳ.ͲͲͳͲͻ ݉ଷݏ  

ߩ = ͵.Ͷ ݇݃݉ଷ 
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,𝑖ݒ = ͵ͺ.Ͳͳ ݏ݉  

 

Por lo tanto, el diámetro de la boca de entrada será 

 

݀ଵ = √Ͷߨ ∙ ܳீ + ܳݒ,𝑖     (Ec. 2.2.15) 

 

Donde: 

 ݀ଵ = Diámetro de boca de entrada. [݉] 
 

Es decir que, ݀ଵ = Ͳ.͵Ͷ͵ ݉ 

 

De modo que, se seleccionará NPS 14” para la boca de entrada del fluido. 

 

Es necesario recalcar que su ubicación estará en la parte superior del 

cuerpo cilíndrico. 

 

Boca de salida de gas 

 

El diámetro de la boca de salida de gas, d2, deber ser tomado igual a la 

tubería de descarga, pero también debe satisfacer el criterio de momentum, 

tomado de (SHELL, 2009, pág. 33) 

௨௧ଶ,ீݒீߩ   ͲͲͲ      [ܲܽ] (Ec. 2.2.16) 

 

Donde, 

௨௧,ீݒ  = Velocidad máxima del fluido gas-líquido en boca de salida, [௦ ] 
 

Es decir que,  ீݒ,௨௧ = Ͷʹ.݉ ⁄ݏ  
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Por consiguiente,  

 

݀ଶ = √Ͷߨ ∙  ௨௧    (Ec. 2.2.17),ீݒீܳ

 

Donde, 

 ݀ଶ = Diámetro de salida de gas, [݉] 
 

Por lo tanto, 

  ݀ଶ = Ͳ.͵ʹͶ m 

 

De modo que, la boca de salida del gas deberá ser NPS 14¨ y será ubicado 

en la parte superior del cuerpo cilíndrico. 

 

Boca de inspección 

 

Por lo que se refiere a la boca de inspección, todo recipiente a presión que 

esté sujetas a corrosión interna o que tienen partes sujetas a la erosión o 

abrasión mecánica, deberá estar provista de una boca de inspección para 

examinación y limpieza. 

 

Por lo que, para el diseño de este tanque se seleccionará una boca de NPS 

24”, que será ubicada en el cabezal hemisférico izquierdo. 

 

Boca salida de líquido 

 

Para la evacuación del líquido condensado (SHELL, 2007, pág. 80) 

recomienda, que la velocidad no exceda de ݒ= 1 m/s, con un flujo 

volumétrico de ܳ = 50 gpm. Además, el mínimo diámetro será de 2”. 
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݀ଷ = √Ͷߨ ∙ ܳݒ      (Ec. 2.2.18) 

 

Donde,  

 ܳ = Caudal volumétrico de salida de líquido de condensado, [3௦ ] 
 

Por lo tanto, 

 ݀ଷ = Ͳ.Ͳ͵͵ m 

 

De tal forma que, se selecciona una boca NPS 4¨ para la salida de líquido 

condensado o drenaje y se ubicará en la parte inferior del cuerpo cilíndrico. 

 

Bocas de instrumentación 

 

Como parte sistema de control del equipo, se considerarán las siguientes 

bocas: 

 

 Indicador de presión, NPS 2”, en parte superior de tanque. 

 Transmisor de nivel, NPS 2”, en parte superior de tanque. 

 Indicador de nivel de alta, NPS 2”, en hemisferio derecho a una altura 

de 2350 mm, desde el fondo del tanque. 

 Indicador de nivel de baja: NPS 2”, en hemisferio derecho a una altura 

de 150 mm, desde el fondo del tanque. 

 Interruptor de nivel: NPS 4”, en parte superior de tanque 

 

Los tamaños seleccionados son estándares para este tipo de equipos. 
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2.3  Diseño detallado por ASME VIII Div. 2. 

 

En relación con esta sección se determinará el espesor requerido para las 

partes del cuerpo del tanque, cabezales hemisféricos y bocas, de tal forma 

que soporten los esfuerzos debido a presión interna y externa. Además, se 

determinará los esfuerzos sometidos por cargas laterales de sismo y viento 

transmitidas al cilindro. 

En cuanto al cálculo, esta será conforme con los procedimientos dadas en la 

normativa (ASME VIII División 2, 2013), parte 4. Esto es con el análisis de falla 

en la zona elástica de los materiales del recipiente. 

 

Para el diseño del cuerpo se parte de las consideraciones iniciales dadas en 

la tabla 2.1. Hay que mencionar, que por motivos de cálculo se asumirá que 

un líquido con gravedad específica de 0.53 ocupará el nivel entre el fondo del 

recipiente en estado corroído hasta la altura de la boca de instrumentación de 

nivel alto igual a 2,353.2 mm. 

 

Por lo tanto, la presión hidrostática, Hs, se computará con la ecuación 2.3.1 

 ௦ܲ = g×ܪ௦×ܵܩ (Ec. 2.3.1) 

 

Donde, 

 ௦ܲ = Presión de cabezal hidrostático ejercida por un líquido, [݇ܲܽ]. ܪ௦ = Nivel del líquido desde el fondo del tanque, [݉].  ܵܩ = Gravedad específica del líquido. 

 

Por lo tanto,  

 ௦ܲ = ͳʹ.Ͷͳ kPa 
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  Espesor de cuerpo por presión interna 

 

El espesor de diseño del cuerpo del tanque KOD por presión interna se 

calculará por medio de la ecuación 2.3.2 tomada del ASME VIII División 2, 

párrafo 4.3.3.1. Siempre que los cálculos se realicen en la condición de 

corrosión. 

ௗݐ  = ܦʹ ݔ݁) [ ܲ + ௦ܲͳͲͲͲ ∙ [ܧܵ − ͳ) +   (Ec. 2.3.2)ݐ

 

Donde,  

ܦ  =  Diámetro interior del tanque KOD en estado corroído, [݉݉]. ܲ = Presión de diseño, [݇ܲܽ]. ܵ = Esfuerzo permisible del material base a temperatura de diseño, [ܽܲܯ]. ܧ = Eficiencia de junta de soldadura. ݐ = Espesor de corrosión admisible, [݉݉]. ݐௗ = Espesor de diseño del cuerpo cilíndrico, [݉݉]. 
 

El valor del esfuerzo permisible para el material SA.516-70 y la temperatura 

de diseño @177ºC, es S= 152 MPa. Ver Apéndice B.  

 

Por lo tanto, de la ecuación antes mencionada se obtiene que el mínimo 

espesor de diseño para el cilindro por presión interna será de: 

ௗݐ  = ͳ.ͺ ݉݉ 

 

No obstante, por motivos de espesores comerciales en el mercado, el 

espesor nominal del cuerpo será de:  t = ͳͻ.Ͳͷ ݉݉ 
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A continuación, se establece la máxima presión de trabajo permisible (con 

sus siglas en inglés, MAWP), así mismo en estado corroído mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐴ܹܲܯ  = ͳͲͲͲ ∙ ݈݊ ×ܧ ܵ ܦܦ] ] − ௦ܲ (Ec. 2.3.3) 

 

Donde,  

ܦ  = Diámetro exterior del cuerpo o cabezal, [݉݉]. ܯ𝐴ܹܲ = Máxima presión de trabajo permisible, [݇ܲܽ]. 
 

Por lo tanto,  

𝐴ܹܲܯ  = ͳ,ͺͺ͵.ͳ ݇ܲܽ 

 

  Espesor de cuerpo por presión externa 

 

Como se aprecia en la figura 1.1 una de las causas de falla en tanques 

KOD, es debido al vació, por ende, es importante verificar el espesor de 

diseño por cargas debido a la presión externa. Por consiguiente, de 

acuerdo a la normativa ASME VIII División 2, párrafo 4.4.5, el espesor 

deberá ser determinado usando el siguiente procedimiento. 

 

 
Figura 2.4 Longitud no arriostrada 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 233 
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Paso 1. Asumir un espesor inicial, t, y longitud no arriostrada, La (ver figura 

2.4). De igual modo los cálculos se realizarán en estado corrosivo. 

 

Se iniciará el cálculo con el espesor nominal del cuerpo cilíndrico en estado 

corrosivo, en otras palabras, t = 19.05 – 3.2 = 15.85 mm. 

 

 Por otro lado, la longitud arriostrada será La = 6,834 mm. 

 

Paso 2. Calcular el esfuerzo de pandeo elástico pronosticado. Fhe. 

ℎܨ  = ͳ. ܥℎܧ௬tܦ  (Ec. 2.3.4) ܥℎ = ͳ.ͳʹܯ௫−ଵ.ହ଼  (Ec. 2.3.5) ܯ௫ =  √ܴt (Ec. 2.3.6)ܮ

 

Donde, 

ℎܥ  = Parámetro de carcaza. ܧ௬ = Módulo de elasticidad del material a la temperatura de diseño, [ܽܲܯ]. ܨℎ = Esfuerzo de falla elástica en la membrana circunferencial por 

compresión, [ܽܲܯ]. ܮ = Longitud arriostrada del recipiente, [݉݉]. ܯ௫ = Parámetro de carcaza. ܴ = Radio exterior de cuerpo cilíndrico o cabezal, [݉݉]. ݐ = Espesor gobernante, [݉݉]. 
 

Por lo tanto, se obtiene: 

௫ܯ  = Ͷͺ.ͳͻ ܥℎ = Ͳ.Ͳͳͺ ܨℎ = ͵ͷ.ͺ ܽܲܯ 
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Paso 3. Calcular el esfuerzo de pandeo pronosticado. Fic. 

𝑖ܨ  = ிℎ𝑒ௌ𝑦 ܽݎܽ      ℎܨ  Ͳ.ͷͷʹ    (Ec. 2.3.7) 

 

Donde,  

𝑖ܨ  = Esfuerzo de pandeo pronosticado, al considerar un FS=1. ܵ௬ = Esfuerzo mínimo de fluencia a temperatura de diseño, [ܽܲܯ]. Ver 

Apéndice B, figura B-4 

 

Por lo tanto,  

 Ͳ.ͳͷ͵  Ͳ.ͷͷʹ 

 

Es decir, 

𝑖ܨ  = ℎܨ = ͵ͷ.ͺ ܽܲܯ 

 

Paso 4. Calcular el valor de factor de diseño real, FS. 

ܵܨ  = ʹ.Ͳ             ܨ ܽݎܽ𝑖  Ͳ.ͷͷܵ௬ (Ec. 2.3.8) 

 ͵ͷ.ͺ  ͳʹͷ.Ͷ ܽܲܯ 

 

Por consiguiente,  ܵܨ = ʹ.Ͳ  
 

Paso 5. Calcular la presión externa permisible, ܲ. 
 

ܲ = ℎܨʹ ( tܦ)  ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.9)ݔ

ℎܨ  (Ec. 2.3.10) (ܵܨ𝑖ܨ) =
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Donde,  

 ܲ = Presión externa permisible en ausencia de otras cargas, [݇ܲܽ]. ܨℎ = Valor del esfuerzo de compresión permisible en la membrana 

circunferencial, [ܽܲܯ].  
 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones se obtiene 

ℎܨ  = ͳ.ͻ͵ ܽܲܯ ܲ = ʹʹͶ ݇ܲܽ 

 

Por lo tanto, con el espesor gobernante en estado corroído de 15.85 mm, 

la presión Pa, es mayor a la presión externa de diseño, y a su vez es la 

máxima presión externa permisible (con sus siglas en inglés, MAEP).   

 

MAEP = 224 kPa 

 

 Espesor de cabezales hemisféricos del KOD por presión interna 

 

El espesor de diseño de cabezales por presión interna se calculará por 

medio de la siguiente ecuación tomada del ASME VIII División 2, párrafo 

4.3.5.1: 

ௗݐ  ܦʹ = ݔ݁) [ Ͳ.ͷܲͳͲͲͲ ∙ [ܧܵ − ͳ)   (Ec. 2.3.11)ݐ +

 

Por lo tanto, el espesor mínimo de diseño para los cabezales será: 

ௗݐ  =  ͳͲ.͵ ݉݉ 

 

No obstante, por motivos de espesores comerciales en el mercado, el 

espesor nominal del cabezal será de 12.7 mm.  
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Sin embargo, tomaremos como espesor gobernante t = 11.43 mm que 

corresponde a un 10% por errores frecuentes después del conformado en 

los cabezales hemisféricos.  

 

Con este resultado se establece el MAWP para los cabezales hemisféricos, 

mediante en la condición de estado corroído. 

𝐴ܹܲܯ  = ʹ ∙ ͳͲͲͲ ∙ ݈݊ × ܧ ܵ ܦܦ] ] − ௦ܲ (Ec. 2.3.12) 

 

Por lo tanto,   

𝐴ܹܲܯ  = ͳ,ͻ ݇ܲܽ 

 

Cabe mencionar que el MAWP del equipo será la mínima presión de trabajo 

permisible de todos los componentes. 

 

 Espesor de cabezales hemisféricos del KOD por presión externa 

 

De acuerdo a la normativa ASME VIII División 2, párrafo 4.4.7 el espesor 

de los cabezales por presión externa deberá ser determinado usando el 

siguiente procedimiento. 

 

Paso 1. Asumir un espesor inicial, t, donde t = 11.43 – 3.2 = 8.23mm (en 

estado corroído). 

 

Paso 2. Calcular el esfuerzo de pandeo elástico pronosticado, Fhe. 

ℎܨ  = Ͳ.Ͳͷ ܧ௬ (  ) (Ec. 2.3.13)ݐܴ

ℎܨ  = ͻͶ.ʹͳ ܽܲܯ 
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Paso 3. Calcular el esfuerzo de pandeo pronosticado. Fic. 

𝑖ܨ  = ℎܵ௬ܨ ܽݎܽ      ℎܨ  Ͳ.ͷͷ (Ec. 2.3.14) 

 

Por lo tanto,  

 Ͳ.Ͷͷͳͷ  Ͳ.ͷͷ 

 

El valor del esfuerzo de pandeo pronosticado. 

𝑖ܨ  = ͻͶ.ʹͳ ܽܲܯ 

 

Paso 4. Utilizando las ecuaciones 2.3.8, 2.3.9, y 2.3.10 se obtiene la presión 

externa permisible, Pa.  

 ܲܽ = ͳ.͵ͳ ݇ܲܽ 

 

Por lo tanto, con el espesor gobernante en estado corroído de 8.23 mm, la 

presión Pa, es mayor a la presión externa de diseño, y a su vez, la máxima 

presión externa permisible.   

 

MAEP = 617.31 kPa 

 

 Diseño de bocas o aperturas 

 

Las reglas para el diseño de bocas en el presente trabajo son para bocas 

ubicadas en el cuerpo y cabezales hemisféricos sujetas a presión interna y 

presión externa; establecidas en el (ASME VIII División 2, 2013), párrafo 

4.5, y deben ser usadas solo si la relación del diámetro interior del cuerpo 

y el espesor del cuerpo es menor o igual a 400. 
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Es decir, 400 > 2500mm/19.05mm = 131.23.  

 

Además, la relación entre el corte diametral del eje mayor sobre el diámetro 

del eje menor de la boca en el cabezal o cuerpo cilíndrico debe ser menor 

o igual a 1.5. En particular se utilizarán bocas de forma cilíndrica, por lo que 

la relación entre el eje mayor y el eje menor es igual 1 para las bocas 

localizadas en el cuerpo cilíndrico. Por lo que, satisfacen las premisas 

dadas.  

 

 

 
Figura 2.5 Nomenclatura de bocas con refuerzo 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 262 
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En el caso de las bocas se utilizará en el diseño dos configuraciones, bocas 

con refuerzo y sin refuerzo. Así, por ejemplo, las bocas de entrada y salida 

de fluido tendrán placas de refuerzo, al igual que las bocas de nivel alto, 

nivel bajo, de inspección, interruptor de nivel y de drenaje. 

 

Por el contrario, el resto de bocas no se colocarán placas de refuerzo, hay 

que mencionar, además, que el diseño de la boca se hará considerando 

unión soldada entre la boca y el cuerpo. Ver la figura 2.5 para la 

nomenclatura de bocas con refuerzo. 

 

Es necesario recalcar que en referencia a la localidad de las bocas en el 

tanque hay tres tipos, las que se colocan en el cuerpo de forma radial, como 

la representada en la figura 2.6. que corresponden a: 

 

 Indicador de presión, NPS 2”, (D) 

 Transmisor de nivel, NPS 2”, (F) 

 Interruptor de nivel: NPS 4”, (C) 

 

 
Figura 2.6 Boca radial en cuerpo cilíndrico 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, p264 
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El segundo tipo por su ubicación son las bocas en los cabezales de forma 

excéntrica, representadas en la figura 2.7: 

 

 Indicador de nivel alto, NPS 2”, (G1) 

 Indicador de nivel bajo, NPS 2”, (G2) 

 

 

Figura 2.7 Bocas en cabezal excéntricas 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, p270 

 

Y, por último, las bocas ubicadas en forma radial al cabezal representadas 

en la figura 2.8: 

 

 Boca de inspección, NPS 24”, (M) 

 

 

Figura 2.8 Bocas radial en cabezal  

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, p270 
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Bocas A y B - NPS 14” 

 

De acuerdo a la norma (ASME VIII División 2, 2013), párrafo 4.5.5, el 

procedimiento para diseñar una boca radial en un cuerpo cilíndrico, deberá 

ser considerado en su estado corroído. A continuación, las dimensiones de 

las bocas se detallarán en la tabla 2.6; 

 

Tabla 2.6 Dimensiones de bocas (A) y (B) - NPS 14” 

Diámetro nominal NPS 14 Sch 60 

Clase 300 

Tipo Cuello Soldable 

Material de boca SA-106 B 

Material de refuerzo SA-516-70 

Material de brida SA-105 

Unida a Cilindro 

Orientación Radial 

Angulo de orientación 0° 

Diámetro interior de tanque (corroído), D  2,506.04 mm 

Radio interior de boca (corroído), Rn 165.91 mm 

Espesor nominal de pared de boca (corroído), tn 11.89 mm 

Espesor nominal de recipiente (corroído), t 15.85 mm 

Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 12.7 mm 

Soldadura Leg41, L41 9.53 mm 

Soldadura Leg42, L42 12.7 mm 

Soldadura Leg43, L43 14.22 mm 

Ancho de refuerzo, W 150 mm 

Espesor de refuerzo, te 12.7 mm 

Proyección externa, Lpr1 112.25 mm 

Proyección interna, Lpr2 20 mm 

Corrosión interna. tc 3.2 mm 

Elaboración propia 

 

Paso 1. Determinar el radio efectivo del cuerpo con la siguiente ecuación 

 ܴ = Ͳ.ͷܦ (Ec. 2.3.15) 
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Donde, 

 ܴ = Radio efectivo del cuerpo, [݉݉] 
 

Por lo tanto,  ܴ = ͳ,ʹͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

Paso 2. Calcular los límites de refuerzo de la boca 

ோܮ  = ݉𝑖݊[ܮோଵ, ,ோଶܮ ோଵܮ ோଷ] (Ec. 2.3.16)ܮ = √ܴݐ +ܹ (Ec. 2.3.17) ܮோଶ = √(ܴ + ݐ൯ሺݐ + ோଷܮ ሻ (Ec. 2.3.18)ݐ = ʹ×ܴ (Ec. 2.3.19) ܮு = min[ܮுଵ, ,ுଶܮ [ுଷܮ + ுଵܮ (Ec. 2.3.20) ݐ = min[ͳ.ͷݐ, [ݐ + √ܴݐ (Ec. 2.3.21) ܮுଶ = ுଷܮ ଵ (Ec. 2.3.22)ܮ = ͺሺݐ + ூܮ ሻ (Ec. 2.3.23)ݐ = min[ܮூଵ, ,ூଶܮ ூଵܮ ூଷ] (Ec. 2.3.24)ܮ = √ܴݐ (Ec. 2.3.25) ܮூଶ = ூଷܮ ଶ (Ec. 2.3.26)ܮ = ͺሺݐ +  ሻ (Ec. 2.3.27)ݐ

 

Donde,  

 ܹ = Ancho de placa de refuerzo, [݉݉]. ݐ = Espesor de refuerzo, [݉݉]. ݐ = Espesor de boca, [݉݉]. ܴ = Radio interior de boca (corroído),  [݉݉]. ܮோ = Longitud efectiva de la pared del recipiente, [݉݉]. ܮு = Longitud efectiva de la boca por el lado exterior del recipiente, [݉݉]. 
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ூܮ = Longitud efectiva de la boca por el lado interior del recipiente, [݉݉]. 
 

Por lo tanto, del cómputo de las ecuaciones desde 2.3.26 hasta 2.3.27 se 

determinan los límites de refuerzo actuantes en las bocas A y B necesarias 

para soportar las cargas. 

ோܮ  = ͳͻͲ.͵Ͷ ݉݉ ܮு = ʹ.ͻ ݉݉ ܮூ = ͳ.ͺ ݉݉ 

 

Paso 5. Determinar el área total disponible alrededor de la boca, es decir, 

el área dentro de los límites de refuerzo establecidos por LH, LR y LI (ver 

figura 2.5). En otras palabras, el área total necesaria para soportar los 

esfuerzos de presión interna y externa. 

 𝐴் = 𝐴ଵ + ݂ሺ𝐴ଶ + 𝐴ଷሻ + 𝐴ସଵ + 𝐴ସଶ + 𝐴ସଷ + ݂𝐴ହ (Ec. 2.3.28) 

݂ = ݉𝑖݊ [ܵܵ , ͳ] (Ec. 2.3.29) 

݂ = ݉𝑖݊ [ܵܵ , ͳ] (Ec. 2.3.30) 

𝐴ଵ = ݔܽ݉×(ோͳͲͲܮݐ) .଼ହ(ͷߣ)] , ͳ] (Ec. 2.3.31) 

ߣ = min [  
 
{ 
 ʹܴ + ܦ)√ݐ +  {ݐ൯ݐ

 , ͳʹ]  
 
 (Ec. 2.3.32) 

ݐ = ݐ + ቆͳͲͲ ∙ 𝐴ͷ ݂ܴܮ ቇ (Ec. 2.3.33) 𝐴ଶ = ு/ͳͲͲ (Ec. 2.3.34) 𝐴ଷܮݐ = ூ/ͳͲͲ (Ec. 2.3.35) 𝐴ସଵܮݐ = Ͳ.ͷܮସଵଶ/ͳͲͲ (Ec. 2.3.36) 𝐴ସଶ = Ͳ.ͷܮସଶଶ/ͳͲͲ (Ec. 2.3.37) 𝐴ସଷ = Ͳ.ͷܮସଷଶ/ͳͲͲ (Ec. 2.3.38) 
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𝐴ହ = ݉𝑖݊[𝐴ହ, 𝐴ହ] (Ec. 2.3.39) 𝐴ହ = /ͳͲͲ (Ec. 2.3.40) 𝐴ହݐܹ =  /ͳͲͲ (Ec. 2.3.41)ݐோܮ

 

Donde,  

 ݂ = Factor por material de la boca.  𝐴ଵ = Área aportada por la pared del recipiente, [ܿ݉ଶ] 𝐴ଶ = Área contribuida por la proyección exterior de la boca, [ܿ݉ଶ]. 𝐴ଷ = Área contribuida por la proyección interior de la boca, [ܿ݉ଶ]. 𝐴ସଵ = Área contribuida por el lado exterior de la soldadura, [ܿ݉ଶ]. 𝐴ସଶ = Área aportada por la soldadura del refuerzo al recipiente, [ܿ݉ଶ]. 𝐴ସଷ = Área contribuida por el lado interior de la soldadura, [ܿ݉ଶ]. 𝐴ହ = Área aportada por la placa de refuerzo, [ܿ݉ଶ]. 𝐴் = Área total dentro de los límites de reforzamiento, [ܿ݉ଶ]. ݂ = Factor por material de la placa de refuerzo. ܮସଵ = Tamaño de soldadura de filete del lado exterior de la boca, [݉݉] ܮସଶ = Tamaño de soldadura de filete para la placa de refuerzo, [݉݉]. ܮସଷ = Tamaño de soldadura de filete del lado interior de la boca, [݉݉]. ݐ = Espesor efectivo usado en los cálculos de esfuerzos de presión en 

la cercanía de la abertura de la boca, [݉݉]. ߣ = Parámetro de no linealidad aplicado al área 𝐴ଵ. ܵ = Esfuerzo permisible para la boca a temperatura de diseño, [ܽܲܯ] ܵ = Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo a temperatura de 

diseño, [ܽܲܯ]. 
 

Realizando los cálculos de las ecuaciones desde 2.3.38 hasta 2.3.41 se 

obtiene las áreas disponibles alrededor de las bocas A y B: 

 ݂ = Ͳ.ͻʹͳͳ ݂ = ͳ 
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ݐ = ʹͷ.ͺ ݉݉ ߣ = ͳ.͵Ͷ͵ʹ 

 

 

Paso 6. Determinar las fuerzas en la intersección de la boca y el recipiente  

 ே݂ = ܴܲ௫ܮு/ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.42) ௌ݂ = ܴܲ௫௦ሺܮோ + ሻ/ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.43) �݂�ݐ = ܴܲ௫௦ܴ/ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.44) ܴ௫ = lnݐ [ͳ +  ܴ] (Ec. 2.3.45)ݐ

ܴ௫௦ = lnݐ [ͳ +  ܴ] (Ec. 2.3.46)ݐ

 

Donde,  

 ܴ௫ = Radio de boca para cálculos de fuerza, [݉݉]. ܴ௫௦ = Radio de carcasa para cálculos de fuerza, [݉݉]. ܴ = Radio de la abertura de la boca en el recipiente a lo largo de cuerda 

longitudinal, [݉݉]. ே݂ = Fuerza desde la presión interna en la boca del lado exterior del 

recipiente., [ܰ]. ௌ݂ = Fuerza desde la presión interna en la carcasa, [ܰ]. �݂� = Fuerza discontinua por presión interna, [ܰ]. 
 ܴ௫ = ͳͳmm ܴ௫௦ = ͳ,ʹ ݉݉ ܴ = ͳͷ.ͻͳ ݉݉ 
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Para presión interna (1,724 KPa) 

 ே݂ =  ʹͳ,Ͳ ܰ ௌ݂ = ͶͶͳ,Ͷͳ ܰ �݂� = ͵ʹ,ͳͶ͵ ܰ 

 

Para presión externa (103.42 kPa) 

 ே݂ =  ͳ,ʹͻܰ ௌ݂ = ʹ,ͶͺͲܰ �݂� = ʹͳ,ʹͶܰ 

 

Paso 7. Determinar el esfuerzo local promedio de la membrana primaria y 

el esfuerzo general de la membrana primaria en la intersección de la boca. 

 𝜎௩ = ሺ ே݂ + ௌ݂ + �݂�ሻͳͲͲ ∙ 𝐴்  (Ec. 2.3.47) 

𝜎𝑖 = ܴܲ௫௦ͳͲͲͲ ∙   (Ec. 2.3.48)ݐ

 

Donde,  

 𝜎௩ = Esfuerzo promedio de membrana primaria, [ܽܲܯ]. 𝜎𝑖 = Esfuerzo general de membrana primaria,  [ܽܲܯ]. 
 

Tabla 2.7 Esfuerzo promedio de membrana primaria – (A)(B) ܲ 𝜎௩ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͶ ͳ͵,ͺͺ ͳͲ͵.Ͷʹ ͺ.ʹͳʹ 

Elaboración propia 
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Tabla 2.8 Esfuerzo general de membrana primaria – (A)(B) ܲ 𝜎𝑖 ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͶ ͺͶ.Ͷͳ͵ ͳͲ͵.Ͷʹ ͷ.ͲͶ 

Elaboración propia 

 

Paso 8. Determinar el esfuerzo local máximo de la membrana primaria en 

la intersección de la boca. 

 

ܲ = max[(ʹ𝜎௩ − 𝜎𝑖൯, 𝜎𝑖] (Ec. 2.3.49) 

 

Donde,  

 ܲ = Esfuerzo local máximo en membrana primaria, [ܽܲܯ]. 
 

Tabla 2.9 Esfuerzo local máximo en membrana primaria–(A)(B) ܲ ܲ ͳ,ʹͶ ͳͺͻ.͵ͷͻ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͳͳ.͵ͷͻ  
Elaboración propia 

 

Paso 9. El esfuerzo local máximo calculado de la membrana primaria debe 

satisfacer la siguiente ecuación. 

 ܲ  ܵ௪ (Ec. 2.3.50) 

 

El esfuerzo máximo permisible se computará para la presión interna y 

externa 

 ܵ௪ = ͳ.ͷ ܵݏ݁ݎ ܽݎܽ  ܧ𝑖ó݊ 𝑖݊ܽ݊ݎ݁ݐ  (Ec. 2.3.51) ܵ௪ =  (Ec. 2.3.52) ܽ݊ݎ݁ݐݔ݁ 𝑖ó݊ݏ݁ݎ ܽݎܽ  ℎܨ
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Donde,  

 ܵ௪ = Máximo esfuerzo primario local de membrana permisible en la 

intersección de la boca, [ܽܲܯ]. 
 

De aquí que, los resultados se presentan en la tabla 2.10. 

 

Tabla 2.10 Esfuerzo permisible–(A)(B) ܲ ܲ ܵ௪ 
Sobresfuerzo ݇ܲܽ ݇ܲܽ [ܽܲܯ] ͳ,ʹͶ ͳͺͻ ʹʹͺ No ͳͲ͵.Ͷʹ ͳͳ.͵ͷ  ͳ.ͻ͵  No 

Elaboración propia 

 

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presión 

interna y externa establecidas. 

 

Paso 10. Determinar la MAWP en la intersección. 

 

ܲ௫ଵ = ܵ௪ʹ𝐴𝐴் − ܴ௫௦ݐ ×ͳͲͲͲ 
(Ec. 2.3.53) 

ܲ௫ଶ = ܵ (  ௫௦)×ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.54)ݐܴ

ܲ௫ = ݉𝑖݊[ ܲ௫ଵ, ܲ௫ଶ] (Ec. 2.3.55) 𝐴 = ே݂ + ௌ݂ + �݂�ܲ ×ͳͲ (Ec. 2.3.56) 

 

Donde,  

 ܲ௫ = Presión máxima de trabajo permisible en la intersección, [݇ܲܽ]. ܲ௫ଵ = Presión máxima de trabajo permisible en la boca, [݇ܲܽ]. ܲ௫ଶ = Presión máxima de trabajo permisible en la carcasa, [݇ܲܽ]. 
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𝐴 = Área resistente a la presión, usada para determinar la fuerza 

discontinua en la abertura de la boca, [ܿ݉ଶ]. 
 

Tabla 2.11 MAWP en bocas (A)(B) ܲ 𝐴 ܲ௫ଵ ܲ௫ଶ ܲ௫ ݇ܲܽ ܿ݉ଶ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ͳ,ʹͶ Ͷ,ͺ ʹ,Ͳͷ.ͺͳ  ͳ,ͻͲʹ.ͺ͵ ͳ,ͻͲʹ.ͺ͵ ͳͲ͵.Ͷʹ Ͷ,ͺ  ͳ͵.ʹͷ  ʹʹͶ.Ͷ ͳ͵.ʹͷ 

Elaboración propia 

 

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberá ser suficiente para resistir 

la fuerza discontinua impuesta por la presión para las bocas unidas al 

cuerpo.  

  

Paso 1. Determinar el factor de discontinuidad 

 ݇௬ = ܴ + ܴݐ  (Ec. 2.3.57) 

 

Donde,  

 ݇௬ = Factor de discontinuidad. 

 

Por lo tanto,  

 ݇௬ =  ͳ.Ͳͳ 

 

Paso 2. Calcular la longitud de soldadura resistente a la fuerza discontinua 

𝜏ܮ  ߨʹ = ሺܴ + 𝜏ܮ ሻ (Ec. 2.3.58)ݐ ߨʹ = ሺܴ + ݐ +ܹሻ (Ec. 2.3.59) 
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ସଵ்ܮ =  Ͳ.Ͳͳܮସଵ  (Ec. 2.3.60) ܮସଶ் =  Ͳ.Ͳͳܮସଶ  (Ec. 2.3.61) ܮସଷ் =  Ͳ.Ͳͳܮସଷ  (Ec. 2.3.62) 

 

Donde,  

𝜏ܮ  = Longitud de soldadura de boca a cuerpo, [݉݉]. ܮ𝜏 = Longitud de soldadura de placa de refuerzo a cuerpo, [݉݉]. ܮସଵ் =  Dimensión de garganta en soldadura de filete del lado exterior de la 

boca, [݉݉]. ܮସଶ் = Dimensión de garganta en soldadura de filete para la placa de 

refuerzo, [݉݉]. ܮସଷ் =  Dimensión de garganta en soldadura de filete del lado interior de la 

boca, [݉݉]. 
𝜏ܮ  = ʹͻ.ʹͻ mm ܮ𝜏 = ͷͳͶ.ͻͳ mm ܮସଵ் = .Ͷ ݉݉ ܮସଷ் = ͺ.ͻͺ ݉݉ ܮସଷ் = .ͺͷ ݉݉ 

 

Paso 4. Determinar si los tamaños de soldadura son aceptables  

 

 Si la boca no tiene placa de refuerzo el esfuerzo cortante en la soldadura 

dado por la ecuación 2.3.63 debe satisfacer la condición, para que el 

diseño esté completo. Caso contrario se debe incrementar el tamaño de 

soldadura. 

 𝜏 =  ௪݂ௗ௦ܮ𝜏ሺͲ.Ͷͻܮସଵ் + Ͳ.ݐௐଵ + Ͳ.Ͷͻܮସଷ்ሻ   ܵ  (Ec. 2.3.63) 
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௪݂ௗ௦ = ݉𝑖݊ [ �݂�݇𝑌;  ͳ.ͷܵሺ𝐴ଶ + 𝐴ଷሻ ∙ ͳͲͲ; ߨͶ ܴܲଶ݇௬ଶͳͲͲͲ ] (Ec. 2.3.64) 

 

 Si la boca tiene placa de refuerzo, el esfuerzo cortante en la soldadura 

dado por las ecuaciones 2.3.65 hasta 2.3.67 debe satisfacer la ecuación 

2.3.68. Caso contrario se debe incrementar el tamaño de soldadura. 

 𝜏ଵ = ௪݂௦ܮ𝜏ሺͲ.ݐௐଵ + Ͳ.Ͷͻܮସଷ்ሻ  (Ec. 2.3.65) 

𝜏ଶ = ௪݂ܮ𝜏ሺͲ.ݐௐଶ + Ͳ.Ͷͻܮସଵ்ሻ  (Ec. 2.3.66) 

𝜏ଷ = ௪݂ܮ𝜏ሺͲ.Ͷͻܮସଶ்ሻ  (Ec. 2.3.67) 𝜏 = ,𝜏ଵ]ݔܽ݉ 𝜏ଶ, 𝜏ଷ]   ܵ (Ec. 2.3.68) 

௪݂௦ = ௪݂ௗ௦ ݐ ∙ ݐܵ ∙ ܵ +  ܵ (Ec. 2.3.69)ݐ

௪݂ = ௪݂ௗ௦ ݐ ∙ ݐܵ ∙ ܵ + ܵݐ  (Ec. 2.3.70) 

 

Donde,  

 ௪݂ௗ௦ = Discontinuidad global inducida por la existencia de una boca, [ܰ]. 𝜏 = Esfuerzo cortante "efectiva" promedio en las soldaduras debido a la 

presión (incluye la eficiencia de la junta), [ܽܲܯ]. 𝜏ଵ = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 1, [ܽܲܯ]. 𝜏ଶ = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 2, [ܽܲܯ]. 𝜏ଷ = Esfuerzo cortante a través de la trayectoria de carga 3, [ܽܲܯ].  ௪݂௦ =  Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ݐௐଵ y ܮସଷ், [ܰ]. ௪݂ =  Discontinuidad de fuerza llevada por soldadura ݐௐଶ y ܮସଵ், [ܰ]. 
 

Dado que, se consideró que las bocas (A) y (B) no tengan placa de refuerzo 

se utilizará las ecuaciones de 2.3.66 hasta 2.3.70. Por ende, debe 

satisfacer 2.3.68. 
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 ௪݂ௗ௦ = Ͷʹ,ͺͲͶ ܰ ௪݂௦ = ʹ͵,͵.Ͷʹ ܰ ௪݂ = ͳͻ,ͲͶͳ.ʹ ܰ 𝜏ଵ = .ͳʹ ܽܲܯ 𝜏ଶ = .ʹͶʹ ܽܲܯ 𝜏ଷ = ͺ.ͶͲͶ ܽܲܯ 𝜏 = ͺ.ͶͲͶ ܽܲܯ ܵ = ͳͷʹ ܽܲܯ 

Sobreesfuerzo = NO 

 

 

En consecuencia, los tamaños de soldadura soportan los esfuerzos 

cortantes debido a la presión interna y externa. 

 

Bocas C y E - NPS 4” 

 

Cosa parecida sucede con las bocas (C) y (E). Sin embargo, se tomará de 

referencia la boca (C), debido a que la presión actuante, P*, es la presión 

interna de diseño más la presión hidrostática con el nivel del líquido 

(SG=0.53) hasta la intersección con el cilindro (Hs = 2,369.05 mm), Dicho 

de otra manera, para este caso la presión final será: 

 

P* = P + Ps = 1736.5 kPa 

 

Tabla 2.12 Dimensiones de bocas (C) y (E) - NPS 4” 

Diámetro nominal NPS 4 Sch 160 

Clase 300 

Tipo Cuello Soldable 

Material de boca SA-106 B 

Material de refuerzo SA-516-70 

Elaboración propia 
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Tabla 2.12 Dimensiones de bocas (C) y (E) - NPS 4” (Cont.) 
Material de brida SA-105 

Unida a Cabezal 

Orientación Radial 

Angulo de orientación 0°, 180° 

Diámetro interior (corroído), D 2,506.04 mm 

Radio interior de boca, Rn 46.86 mm 

Espesor nominal de pared de boca (corroído), tn 10.29 mm 

Espesor nominal de recipiente (corroído), t 15.85 mm 

Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 12.7 mm 

Soldadura Leg41, L41 9.53 mm 

Soldadura Leg42, L42 12.7 mm 

Soldadura Leg43, L43 0 mm 

Ancho de refuerzo, W 50 mm 

Espesor de refuerzo, te 12.7 mm 

Proyección externa, Lpr1 117.35 mm 

Proyección interna, Lpr2 0 mm 

Corrosión interna 3.2 mm 

Elaboración propia 

 

Utilizando las ecuaciones desde 2.3.15 hasta 2.3.70, se obtiene los 

siguientes resultados. 

 ܴ = ͳ,ʹͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

A continuación, se presenta el cálculo de los límites de refuerzo en las 

bocas (C) y (E). 

ோܮ  = ͻ͵.͵ ݉݉ ܮு = ͷͲ.ͷͳ ݉݉ ܮூ = Ͳ ݉݉ 

 

El área total disponible alrededor de la boca, serán los siguientes 
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݂ = Ͳ.ͻʹͳͳ ݂ = ͳ ݐ = ʹʹ.ʹ ݉݉ ߣ = Ͳ.Ͷ͵Ͷͺ 𝐴ଵ = ͳͶ.ͺͷͷ ܿ݉ଶ 𝐴ଶ = ͷ.ͳͻͷͷ ܿ݉ଶ 𝐴ଷ = Ͳ ܿ݉ଶ 𝐴ସଵ = Ͳ.ͶͷͶͳ ܿ݉ଶ 𝐴ସଶ = Ͳ.ͺͲͷ ܿ݉ଶ 𝐴ସଷ = Ͳ ܿ݉ଶ 𝐴ହ = ʹ.ʹͷͳ ܿ݉ଶ 𝐴் = ͷ.ͳͻͷͷ ܿ݉ଶ 
 

Igualmente, las fuerzas en la intersección de la boca y el recipiente. 

 

Tabla 2.13 Fuerzas en intersección de bocas y el recipiente - (C)(E) ܲ ܴ௫ ܴ௫௦ ܴ ே݂ ௌ݂ �݂� ݇ܲܽ ݉݉ ݉݉ ݉݉ ܰ ܰ ܰ ͳ,͵.ͷ ͷͳ.ͺͶ ͳ,ʹͶ  Ͷ.ͺ Ͷ,ͷͶ.ʹ  ʹʹͺ,͵ͺͺ  ͳͲʹ, ͻͲͲ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͷͳ.ͺͶ ͳ,ʹ Ͷ.ͺ ʹͲ.  ͳ͵,Ͳʹ.ʹͳ  , ͳʹͺ.Ͷ  
Elaboración propia 

 

Esfuerzo local promedio de la membrana primaria y el esfuerzo general de 

la membrana primaria en la intersección de la boca será: 

 

Tabla 2.14 Esfuerzo promedio de membrana primaria – (C)(E) ܲ 𝜎௩ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵.ͷ ͳʹ͵.ʹͶ ͳͲ͵.Ͷʹ .͵Ͷ 

Elaboración propia 
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Tabla 2.15 Esfuerzo general de membrana primaria – (C)(E) ܲ 𝜎𝑖 ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵.ͷ ͻ.Ͳͷʹ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͷ.ͺ  
Elaboración propia 

 

El Esfuerzo local máximo de la membrana primaria en la intersección de la 

boca. 

 

Tabla 2.16 Esfuerzo local máximo en membrana primaria–(C)(E) ܲ ܲ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵.ͷ ͳͶͻ.Ͷʹʹ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͺ.ͺͻͻ  
Elaboración propia 

 

Los esfuerzos locales máximos en la membrana primaria se verificarán: 

 

De aquí que, 

 

Tabla 2.17 Esfuerzo permisible–(C)(E) ܲ ܲ ܵ௪ 
Sobresfuerzo ݇ܲܽ ݇ܲܽ [ܽܲܯ] ͳ,͵.ͷ ͳͶͻ.Ͷʹʹ  ʹʹͺ No ͳͲ͵.Ͷʹ ͺ.ͺͻͻ  ͳ.ͻ͵  No 

Elaboración propia 

 

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presión 

interna y externa establecidas. 

 

En cuanto a la presión máxima de trabajo permisible en la intersección se 

obtiene en resumen la tabla 2.18. 
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Tabla 2.18 MAWP en bocas (C)(E) ܲ 𝐴 ܲ௫ଵ ܲ௫ଶ ܲ௫ ݇ܲܽ ܿ݉ଶ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ͳ,͵.ͷ ͳ,ͻ͵͵.ͻ  ʹ,Ͷͻ.ͻ  ͳͻͲͷ.ʹͶ  ͳ,ͻͲͷ.ʹͶ ͳͲ͵.Ͷʹ ͳ,ͻ͵͵.ͻ  ʹͲͺ.͵ͺ ʹʹͶ.ͷ  ʹͲͺ.͵ͺ 

Elaboración propia 

 

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberá ser suficiente para resistir 

la fuerza discontinua impuesta por la presión para las bocas unidas al 

cuerpo. 

 

Se empieza por determinar el factor de discontinuidad. 

 ݇௬ =  ͳ.ʹͳͻͷ 

 

Enseguida se computa las longitudes de la soldadura resistentes a la fuerza 

discontinua para las bocas (C) y (E), obteniendo. 

𝜏ܮ  = ͺͻ.݉݉ ܮ𝜏 = ͳͺ.͵ͳ ݉݉ ܮସଵ் = .Ͷ ݉݉ ܮସଷ் = ͺ.ͻͺ ݉݉ ܮସଷ் = Ͳ ݉݉ 

 

A continuación, se determina si los tamaños de soldadura son aceptables, 

Igualmente las bocas (C) y (E), llevan placa de refuerzo, en otras palabras, 

se verifica que los esfuerzos generados por presión interna o externo no 

sobrepasen los esfuerzos admisibles del material base,  

 ௪݂ௗ௦ = Ͷ,ͶͷͶ.Ͷͺ ܰ ௪݂௦ = 2,472.95  ௪݂ = 1,981.53 N 
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𝜏ଵ = ʹ.ͺͻ ܽܲܯ 𝜏ଶ = ʹ.Ͳʹͳ ܽܲܯ 𝜏ଷ = ʹ. ܽܲܯ 𝜏 = ʹ.ͺͻ ܽܲܯ ܵ = ͳͷʹ ܽܲܯ 

Sobreesfuerzo: NO 

 

Bocas D y F - NPS 2” 

 

Con respecto a las bocas D y F, estas no tendrán proyección interna, ni 

placa de refuerzo.  Al mismo tiempo se utilizarán las ecuaciones desde 

2.3.15 hasta 2.3.70, para revisar si falla por el esfuerzo debido a la fuerza 

discontinua, como también se revisará si los tamaños de soldaduras no 

sobrepasan los esfuerzos permisibles. Caso contrario se deberá colocar 

placa de refuerzo o aumentar el espesor de la boca. En relación con la 

soldadura se puede aumentar el tamaño del filete acorde con los espesores 

de la placa de refuerzo. Por otro lado, la presión hidrostática es 0. 

 

 Tabla 2.19 Dimensiones de bocas (D) y (F) - NPS 2” 

Diámetro nominal NPS 2 Sch 160 

Clase 300 

Tipo Cuello Soldable 

Material de boca SA-106 B 

Material de brida SA-105 

Unida a Cilindro 

Orientación Radial 

Diámetro interior (corroído), D 2,506.04 mm 

Radio interior de boca, Rn 24.62 mm 

Espesor nominal de pared de boca (corroído), tn 5.54 mm 

Espesor nominal de recipiente (corroído), t 15.85 mm 

Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 0 mm 

Soldadura Leg41, L41  9.53 mm 

Soldadura Leg42, L42 0 mm 

Elaboración propia 
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Tabla 2.19 Dimensiones de bocas (D) y (F) - NPS 2” 

Soldadura Leg43, L43 0 mm 

Ancho de refuerzo, W 0 mm 

Espesor de refuerzo, te 0 mm 

Proyección externa, Lpr1 82.55 mm 

Proyección interna, Lpr2 0 mm 

Corrosión interna 3.2 mm 

Elaboración propia 

 

Utilizando las ecuaciones desde 2.3.15 hasta 2.3.70, se obtiene los 

siguientes resultados. 

 ܴ = ͳ,ʹͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

Mientras los límites de refuerzo en las bocas D y F, en otras palabras, las 

longitudes efectivas son: 

ோܮ  = Ͷͻ.ʹ ݉݉ ܮு = ʹ.ͷ͵ ݉݉ ܮூ = Ͳ ݉݉ 

 

El área total disponible alrededor de la boca será como indica abajo. 

 ݂ = Ͳ.ͻʹͳͳ ݂ = ͳ ݐ = ͳͷ.ͺͷ ݉݉ ߣ = Ͳ.ʹͶ 𝐴ଵ = .ͺͲ ܿ݉ଶ 𝐴ଶ = ͳ.ͷʹ ܿ݉ଶ 𝐴ଷ = Ͳ ܿ݉ଶ 𝐴ସଵ = Ͳ.ͶͷͶͳ ܿ݉ଶ 𝐴ସଶ, 𝐴ସଷ, = Ͳ ܿ݉ଶ 
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𝐴ହ = Ͳ ܿ݉ଶ 𝐴் = ͻ.Ͷ ܿ݉ଶ 
 

Tabla 2.20 Fuerzas en intersección de bocas y el recipiente - (D)(F) ܲ ܴ௫ ܴ௫௦ ܴ ே݂ ௌ݂ �݂� ݇ܲܽ ݉݉ ݉݉ ݉݉ ܰ ܰ ܰ ͳ,ʹͶ ʹ.͵ ͳ,ʹͶ  Ͷ.ͺ ͳ,ʹͻͷ.  ͳͳͻ,ͳͳ  ͷͶ,ͷ͵ͻ ͳͲ͵.Ͷʹ ʹ.͵ ͳ,ʹ Ͷ.ͺ .ʹ  ,ͳͶͷ. ͵,ʹͳͳ. 

Elaboración propia 

 

Los esfuerzos locales promedios de la membrana primaria en la 

intersección de la boca serán: 

 

Tabla 2.21 Esfuerzo promedio de membrana primaria – (D)(F) ܲ 𝜎௩ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͶ ͳͺͲ ͳͲ͵.Ͷʹ ͳͲ.ͺ 

Elaboración propia 

 

Por consiguiente, los esfuerzos generales de la membrana primaria en la 

intersección de la boca serán: 

 

Tabla 2.22 Esfuerzo general de membrana primaria – (D)(F) ܲ 𝜎𝑖 ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͶ ͳ͵.ͳͶ ͳͲ͵.Ͷʹ ͺ.ʹ͵  
Elaboración propia 

 

El esfuerzo local máximo de la membrana primaria en la intersección de la 

boca se muestra en la tabla 2.23. 
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Tabla 2.23 Esfuerzo local máximo en membrana primaria–(D)(F) ܲ ܲ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͶ ʹʹʹ.ͺʹ ͳͲ͵.Ͷʹ ͳ͵.͵ 

Elaboración propia 

 

Los esfuerzos locales máximos en la membrana primaria se contrastan con 

el esfuerzo admisible: 

 

De aquí que, 

 

Tabla 2.24 Esfuerzo permisible–(D)(F) ܲ ܲ ܵ௪ 
Sobresfuerzo ݇ܲܽ ݇ܲܽ [ܽܲܯ] ͳ,ʹͶ ʹʹʹ.ͺʹ ʹʹͺ No ͳͲ͵.Ͷʹ ͳ͵.͵ ͳ.ͻ͵  No 

Elaboración propia 

 

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presión 

interna y externa establecidas. 

 

En cuanto a la presión máxima de trabajo permisible en la intersección se 

detalla en resumen en la tabla 2.25. 

 

Tabla 2.25 MAWP en bocas (D)(F) ܲ 𝐴 ܲ௫ଵ ܲ௫ଶ ܲ௫ ݇ܲܽ ܿ݉ଶ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ͳ,ʹͶ ͳ,ͻ͵͵.ͻ  ͳ,Ͷͻ.ͻ  ͳͻͲͷ.ʹͶ  ͳ,ͻͲͷ.ʹͶ ͳͲ͵.Ͷʹ ͳ,ͻ͵͵.ͻ  ʹͲͺ.͵ͺ ʹʹͶ.ͷ  ʹʹͶ.ͷ  
Elaboración propia 
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Por otra parte, la soldadura de las bocas deberá ser suficiente para resistir 

la fuerza discontinua impuesta por la presión para las bocas unidas al 

cuerpo. Por lo tanto, de inicia por determinar el factor de discontinuidad. 

 ݇௬ =  ͳ.ʹʹͶͻ 

 

Enseguida se computa las longitudes de la soldadura resistentes a la fuerza 

discontinua para las bocas (C) y (E),  

 ݉݉ ସଷ் = Ͳܮ ݉݉ ସଷ் = Ͳܮ ݉݉ ସଵ் = .Ͷܮ ݉݉ 𝜏 = Ͳܮ ݉݉ 𝜏 = Ͷ.͵ͺܮ 

 

A continuación, se determina si los tamaños de soldadura son aceptables, 

Cabe mencionar que las bocas (D) y (F), llevan placa de refuerzo. 

 ௪݂ௗ௦ = ͳ,ʹ͵ͳ.ͺ ܰ 𝜏 = ʹ.Ͳ͵ ܽܲܯ ܵ = ͳͷʹ ܽܲܯ 

Sobreesfuerzo = NO 

 

 

Bocas G1 y G2 -  NPS 2” 

 

De acuerdo a la norma ASME VII División 2, párrafo 4.5.6, el procedimiento 

para diseñar una boca excéntrica al eje axial del cabezal, deberá ser 

computado en su estado corroído. Con respecto a la presión aplicada en la 

boca esta será de 1735 kPa correspondiente a la suma de la presión de 

diseño y el nivel de líquido a una altura de 2,200mm.  
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Tabla 2.26 Dimensiones de bocas (G1) y (G2) - NPS 2” 

Diámetro nominal NPS 2 Sch 160 

Clase 300 

Tipo Cuello Soldable 

Material de boca SA-106 B 

Material de refuerzo SA-516-70 

Material de brida SA-105 

Unida a Cabezal  

Diámetro interior (corroído), D  2,506.04 mm 

Distancia, DR 1,100 mm 

Radio interior de boca (corroído), Rn 24.63 mm 

Espesor nominal de pared de boca (corroído), tn 5.54 mm 

Espesor nominal del cabezal (corroído), t 8.23 mm 

Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 12.7 mm 

Soldadura Leg41, L41 9.53 mm 

Soldadura Leg42, L42 12.7 mm 

Soldadura Leg43, L43 12.7 mm 

Ancho de refuerzo, W 50 mm 

Espesor de refuerzo, te 12.7 mm 

Proyección externa, Lpr1 148.83 mm 

Proyección interna, Lpr2 15 mm 

Corrosión interna 3.2 mm 

Ángulo entre el eje axial del tanque y la línea de 

centro, 3 Ver figura 2.9 
28.63° 

Ángulo entre el eje axial del tanque y el radio interior 

de la boca, 4.  Ver figura 2.9 
26.18° 

Elaboración propia 

 

Utilizando la ecuación 2.3.15 se obtiene el radio efectivo de presión. 

 ܴ = ͳ,ʹͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

A continuación, se presenta el cálculo de los límites de refuerzo en las 

bocas G1 y G2. Para el cálculo de LH y LI se utilizarán las siguientes 

ecuaciones: 
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ுܮ = min[ݐ + ݐ + ;ݐ√ܴܨ ଵܮ + ܨ (Ec. 2.3.71) [ݐ = ܥ  (Ec. 2.3.72)ܥ = ݉𝑖݊ ݐ)] + ݐݐ ).ଷହ ; ͳ] (Ec. 2.3.73) 

ூܮ = min[ܨ√ܴݐ,  ଶ] (Ec. 2.3.74)ܮ

 

Donde,  

ܥ  = Factor para modificar la longitud ܮு, derivado de análisis de elementos 

finitos. ܨ = Factor de fijación de boca. 

 

Por lo tanto, resolviendo las respectivas ecuaciones se obtiene. 

ோܮ  = Ͷͻ.ʹͷ ݉݉ ܮு = ͵ʹ.ͳ ݉݉ ܮூ = ͵.ͺͳ ݉݉ ܥ ܨ 1 = = 1 

 

Estos serán los límites de refuerzo en las bocas G1 y G2 

 

El área total disponible alrededor de la boca se encuentra detallada abajo. 

Sin embargo, el A1 se calculará con la siguiente ecuación 

 𝐴ଵ =  ோ (Ec. 2.3.75)ܮ×ݐ

 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones respectivas 

 ݂ = Ͳ.ͻʹͳͳ  ݂ = ͳ  
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  = ʹͲ.ͻ͵ ݉݉  𝐴ଵ = Ͷ.ͺͻ ܿ݉ଶ  𝐴ଶ = ͵.͵Ͳ͵ ܿ݉ଶ  𝐴ଷ = ͳ.ͳͻͷ ܿ݉ଶ  𝐴ସଵ = Ͳ.ͶͷͶͳ ܿ݉ଶ  𝐴ସଶ = Ͳ ܿ݉ଶ  (fuera de los límites deݐ

refuerzo, LR < W) 𝐴ସଷ = Ͳ.ͺͲͷ ܿ݉ଶ  𝐴ହ = ͷ.ͶͶʹ ܿ݉ଶ  𝐴் = ͳʹ.ͻʹͳ ܿ݉ଶ  
 

Igualmente se puede hallar las fuerzas en la intersección de la boca y el 

cabezal hemisférico. 

 

A causa de que las bocas se encuentran en el cabezal hemisférico 

excéntricamente, se deberá realizar las siguientes modificaciones a las 

ecuaciones donde corresponda.  Para hallar la fuerza ே݂, mantener la 

ecuación 2.3.42. 

 

ௌ݂ = ܴܲ௫௦ሺܮோ + ሻʹ×ͳͲͲͲݐ  (Ec. 2.3.76) 

�݂� = ܴܲ௫௦ܴʹ×ͳͲͲͲ (Ec. 2.3.77) ܴ = ܴሺߠଷ − ସሻߠ  ͳͺͲ (Ec. 2.3.78)ߨ

ଷߠ = ݏܿݎܽ ቆ  ோܴቇ (Ec. 2.3.79)ܦ

ସߠ = ݏܿݎܽ ቆܦோ + ܴܴ ቇ (Ec. 2.3.80) 

 

Donde,  

ଷߠ  = Ángulo entre el eje axial del tanque y la línea de centro, rad.. 
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ସߠ = Ángulo entre el eje axial del tanque y el radio interior de la boca, rad.. ܦோ = Excentricidad de la boca, [݉݉]. 
 

 
Figura 2.9 Vista de radios en boca - cabezal 

Elaboración propia 

 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones correspondientes, se obtiene los 

siguientes resultados resumidos en la tabla 2.27. 

 

Tabla 2.27 Fuerzas en intersección de bocas y el cabezal - (G1) y (G2) ܲ ܴ௫ ܴ௫௦ ܴ ே݂ ௌ݂ �݂� ݇ܲܽ ݉݉ ݉݉ ݉݉ ܰ ܰ ܰ ͳ,͵ͷ ʹͷ.ͷͷ ͳ,ʹͶ  Ͷ.Ͷ ͳ,ͷͶͷ  Ͳ,ͲͺͲ  ͷͺ,Ͷ ͳͲ͵.Ͷʹ ʹͷ.ͷͷ ͳ,ʹͶ Ͷ.Ͷ ͻʹ.Ͳ  ͵,ͷͺͲ ͵,Ͷͻ  
Elaboración propia 

 

Con lo antes expuesto, el esfuerzo local promedio de la membrana primaria 

en la intersección de la boca será: 

 

Tabla 2.28 Esfuerzo promedio de membrana primaria – (G1) y (G2) ܲ 𝜎௩ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵.ͷ ͻ͵.ͳ ͳͲ͵.Ͷʹ ͷ.ͷͷ 

Elaboración propia 
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El esfuerzo general de la membrana primaria en la intersección de la boca 

será lo señalado en la tabla 2.29: 

 

Tabla 2.29 Esfuerzo general de membrana primaria – (G1) y (G2) ܲ 𝜎𝑖 ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵.ͷ ͷʹ.͵ͻ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͵.ͳʹ  
Elaboración propia 

 

El esfuerzo local máximo de la membrana primaria en la intersección de la 

boca está mostrado en la tabla 2.30 

 

Tabla 2.30 Esfuerzo local máximo en membrana primaria–(G1) y (G2) ܲ ܲ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,͵ͷ ͳ͵͵.ͺ ͳͲ͵.Ͷʹ .ͻ 

Elaboración propia 

 

De aquí que, verificando si existe sobreesfuerzo se detalla en la tabla 2.31. 

 

Tabla 2.31 Esfuerzo permisible en bocas (G1) y (G2) ܲ ܲ ܵ௪ 
Sobresfuerzo ݇ܲܽ ݇ܲܽ [ܽܲܯ] ͳ,͵ͷ ͳ͵͵.ͺ ʹʹͺ No ͳͲ͵.Ͷʹ .ͻ ͳ.ͻ͵  No 

Elaboración propia 

 

Es decir, las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible para la presión 

interna y externa establecidas. 

 

En cuanto a la presión máxima de trabajo permisible en la intersección se 

obtiene en resumen la tabla 2.32. 



   
 

72 
 

 

 

Tabla 2.32 MAWP en bocas (G1) y (G2) ܲ 𝐴 ܲ௫ଵ ܲ௫ଶ ܲ௫ ݇ܲܽ ܿ݉ଶ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ͳ,͵ͷ ͻ͵.ͳʹ  ʹ,ͻͷ.ͳͶ  ͳ,ͻͻ.ͺͶ ͳ,ͻͻ.ͺͶ ͳͲ͵.Ͷʹ ͻ͵.ͳʹ  ͳ͵.ͳ ͳ͵.ʹͶ ͳ͵.ͳ 

Elaboración propia 

 

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberá ser suficiente para resistir 

la fuerza discontinua impuesta por la presión para las bocas unidas al 

cabezal. 

 

Por lo tanto, se empieza por determinando el factor de discontinuidad. 

 ݇௬ =  ͳ.ʹͳͲ͵ͷ 

 

Enseguida se computa las longitudes resistentes a la fuerza discontinua 

para las bocas G1 y G2.  

 

Cabe mencionar que las ecuaciones para ܮ𝜏 y ܮ𝜏, en cabezales y 

excéntricos serán las siguientes: 

 

𝜏ܮ ߨʹ = √ሺܴ + ሻଶݐ + ሺܴ + ʹሻଶݐ  (Ec. 2.3.81) 

𝜏ܮ ߨʹ  = √ሺܴ + ݐ +ܹሻଶ + ሺܴ + ݐ +ܹሻଶʹ  
(Ec. 2.3.82) 

 ݉݉ ସଵ் = .Ͷܮ ݉݉ 𝜏 = ͳͷͳ.ͷܮ ݉݉ 𝜏 = ͵.Ͷܮ 
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 ݉݉ ସଷ் = ͷ.ͺܮ ݉݉ ସଷ் = ͺ.ͻͺܮ

 

A continuación, se determina si los tamaños de soldadura son aceptables. 

Conviene señalar que las bocas (G1) y (G2), llevan placa de refuerzo. 

 ௪݂ௗ௦ = ͳ,ͲͲ ܰ 

௪݂௦ = 395.78 N 

௪݂ = 610.78 N 𝜏ଵ = Ͳ.ͻʹ ܽܲܯ 𝜏ଶ = Ͳ.ͷͻ ܽܲܯ 𝜏ଷ = Ͳ.ͻͳ ܽܲܯ 𝜏 = Ͳ.ͻͳ ܽܲܯ ܵ = ͳͷʹ ܽܲܯ 

Sobreesfuerzo = NO 

 

Boca M - NPS 24” 

 

De acuerdo a la norma (ASME VIII División 2, 2013), párrafo 4.5.6, la boca 

se considera como radial al cabezal, además se colocará una plancha de 

material SA-516-70 como cuello de las bocas, así mismo como en las bocas 

de nivel G1 y G2, se soldará una plancha de refuerzo alrededor de la 

abertura, que ayudará a disminuir los esfuerzo generados por la presión 

interna en la coyuntura entre el cabezal y la boca.  

 

A continuación, en la tabla 2.33 se detallan las dimensiones generales de 

la boca de inspección.  

 

 

 



   
 

74 
 

Tabla 2.33 Dimensiones de bocas (M) - NPS 24” 

Diámetro nominal NPS 24 Sch 160 

Clase 300 

Tipo Cuello Soldable 

Material de boca SA-106 B 

Material de refuerzo SA-516-70 

Material de brida SA-105 

Unida a Cabezal  

Orientación Radial 

Angulo de orientación 0° 

Diámetro interior (corroído), D 2,506.04 mm 

Distancia, DR 0 mm 

Radio interior de boca (corroído), Rn 295.3 mm 

Espesor nominal de pared de boca (corroído), tn 9.5 mm 

Espesor nominal del cabezal (corroído), t 8.23 mm 

Soldadura entre boquilla y refuerzo, tw2 12.7 mm 

Soldadura Leg41 9.53 mm 

Soldadura Leg42 12.7 mm 

Soldadura Leg43 14.22 mm 

Ancho de refuerzo, W 150 mm 

Espesor de refuerzo, te 12.7 mm 

Proyección externa, Lpr1 124.8 mm 

Proyección interna, Lpr2 25.4 mm 

Corrosión interna 3.2 mm 

Elaboración propia 

 

En seguida se calcula el radio efectivo de presión. 

 ܴ = ͳ,ʹͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

Los límites necesarios para soportar las presiones ejercidas al componente 

se detallan abajo. Es necesario añadir que el cálculo de LH y LI se utilizaron 

las ecuaciones desde 2.3.71 hasta 2.3.74. Y para LR, se utilizaron las 

ecuaciones desde 2.3.16 hasta 2.3.19. 
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ோܮ = ͳʹ.Ͷͺ ݉݉ ܮு = ͵.ͺͻ  ݉݉ ܮூ = ͺͷ.ͲͶ ݉݉ ܥ ܨ 1 = = 1 

 

El área total disponible alrededor de la boca se encuentra detallada a 

continuación. Sin embargo, el A1 se calculará con la ecuación 2.3.75. 

 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones respectivas 

 ݂ = ͳ ݂ = ͳ ݐ = ʹͲ.ͻ͵ ݉݉ 𝐴ଵ = ͳ͵.͵ ܿ݉ଶ 𝐴ଶ = .Ͳͳܿ݉ଶ 𝐴ଷ = ͳ.͵ͻܿ݉ଶ 𝐴ସଵ = Ͳ.ͶͷͶͳ ܿ݉ଶ 𝐴ସଶ = Ͳ.ͺͲʹ ܿ݉ଶ  𝐴ସଷ = Ͳ.Ͷ ܿ݉ଶ 𝐴ହ = ͳͻ.Ͳͷ ܿ݉ଶ 𝐴் = Ͷʹ.ͷ ܿ݉ଶ 
 

De igual manera que en las otras bocas se puede hallar las fuerzas en la 

intersección de la boca y el cabezal hemisférico. 

 

Sin embargo, a causa de que la boca se encuentra en el cabezal 

hemisférico, se utilizará las mismas ecuaciones que se utilizaron en las 

bocas G1 y G2. Por lo tanto, las fuerzas en la junta boca – carcasa del 

cabezal hemisférico se encuentran en la tabla 2.34. 
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Tabla 2.34 Fuerzas en intersección de bocas y el cabezal - (M) ܲ ܴ௫ ܴ௫௦ ܴ ே݂ ௌ݂ �݂� ݇ܲܽ ݉݉ ݉݉ ݉݉ ܰ ܰ ܰ ͳ,ʹͻ ͵ͲͲ ͳ,ʹ͵  ʹͷͻ.͵ ͵ͺ,͵ͷͲ  ͳͺ,ͺͻʹ ͵ʹʹ,ͳ ͳͲ͵.Ͷʹ ͵ͲͲ ͳ,ʹ͵ ʹͷͻ.͵ ʹ,ʹͻʹ ͳͳ,ʹ͵Ͷ ͳͻ,ʹͺͺ 

Elaboración propia 

 

El esfuerzo local promedio de la membrana primaria y el esfuerzo general 

de la membrana primaria en la intersección de la boca serán: 

 

Tabla 2.35 Esfuerzo promedio de membrana primaria – (M) ܲ 𝜎௩ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͻ ͳʹͺ.ͻ͵ ͳͲ͵.Ͷʹ .ͳ 

Elaboración propia 

 

Tabla 2.36 Esfuerzo general de membrana primaria – (M) ܲ 𝜎𝑖 ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͻ ͷͶ.ͷ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͵.ʹ͵ 

Elaboración propia 

 

El esfuerzo local máximo de la membrana primaria en la intersección de la 

boca de inspección se cuadra en la tabla 2.37. 

 

Tabla 2.37 Esfuerzo local máximo en membrana primaria– (M) ܲ ܲ ݇ܲܽ ܽܲܯ ͳ,ʹͻ ʹͲ͵.ͳͳ ͳͲ͵.Ͷʹ ͳʹ.ͳͶ 

Elaboración propia 
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Los esfuerzos locales máximos en la membrana primaria se verificarán: 

 

De aquí que, 

 

Tabla 2.38 Esfuerzo permisible en bocas (M) ܲ ܲ ܵ௪ 
Sobresfuerzo ݇ܲܽ ݇ܲܽ [ܽܲܯ] ͳ,ʹͻ ʹͲ͵.ͳͳ ʹʹͺ No ͳͲ͵.Ͷʹ ͳʹ.ͳͶ ͳ.ͻ͵  No 

Elaboración propia 

 

Es decir, que las acciones de las fuerzas aplicadas en la intersección de 

las bocas no sobrepasan el esfuerzo permisible del material base en la 

carcasa del cabezal, es decir el SA-516-70. 

 

En cuanto a la presión máxima de trabajo permisible en la intersección se 

obtiene en resumen la tabla 2.39 

 

Tabla 2.39 MAWP en boca (M) ܲ 𝐴 ܲ௫ଵ ܲ௫ଶ ܲ௫ ݇ܲܽ ܿ݉ଶ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ݇ܲܽ ͳ,ʹͻ ͵,ͳʹ ͳ,ͻͶʹ  ͳ,ͻͺͲ. ͳ,ͻͶʹ  ͳͲ͵.Ͷʹ ͵,ͳʹ ͶͲʹ.ͻ ͳ.ͷ ͶͲʹ.ͻʹ 

Elaboración propia 

 

Por otra parte, la soldadura de las bocas deberá ser suficiente para resistir 

la fuerza discontinua impuesta por la presión en las bocas unidas con el 

cabezal. Por consiguiente, se empieza por determinar el factor de 

discontinuidad. 

 ݇௬ =  ͳ.Ͳ͵ʹʹ 
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Para determinar las longitudes resistentes a la fuerza discontinua se 

utilizará las ecuaciones desde 2.3.58 hasta 2.3.62 

 ݉݉ ସଷ் = ͷ.ͺܮ ݉݉ ସଷ் = ͺ.ͻͺܮ ݉݉ ସଵ் = .Ͷܮ ݉݉ 𝜏 = ͳͷͳ.ͷܮ ݉݉ 𝜏 = ͵.Ͷܮ 

 

Cabe recalcar, que la boca llevará placa refuerzo, por lo que el esfuerzo 

promedio será de 0.916 MPa, que es inferior al esfuerzo permisible. 

 ௪݂ௗ௦ = ͳ,ͲͲ ܰ ௪݂௦ = 395.78 N ௪݂ = 610.78 N 𝜏ଵ = Ͳ.ͻʹ ܽܲܯ 𝜏ଶ = Ͳ.ͷͻ ܽܲܯ 𝜏ଷ = Ͳ.ͻͳ ܽܲܯ 𝜏 = Ͳ.ͻͳ ܽܲܯ ܵ = ͳͷʹ ܽܲܯ 

Sobreesfuerzo = NO 

 

 Diseño de silletas 

 

En relación con las silletas una típica geometría de soportes para cuerpo 

cilíndricos se muestra en la figura 2.10. 

 

Las silletas para recipientes horizontales deberán ser configurados como 

soporte continuo por al menos la tercera parte de la circunferencia del 

tanque o que cumpla  ߠ  ͳʹͲ°.  
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Figura 2.10 Tanque horizontal sobre silletas 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 391 

 

Otro rasgo de las silletas es la colocación de una placa de refuerzo, que, 

usualmente es incluida en el diseño para reducir los esfuerzos en la pared 

del tanque en la sección de los soportes.  

 

Además, el comportamiento del recipiente dependerá de las cargas 

aplicadas al tanque, acorde con lo expuesto anteriormente se es necesario 

especificar dimensiones generales, que a continuación servirán de guía 

para analizar los esfuerzos generados por el peso propio, sismo y viento 

transmitidos al cilindro por sus reacciones.  

 

Tabla 2.40 Dimensiones generales de soporte de tanque KOD 

Distancia ente centros de silletas, Ls 3,800 mm 

Longitud tangente a tangente. L 6,000 mm 

Distancia a tangente de tanque, a 1,100 mm 

Altura de silleta, H 1,550 mm 

Ángulo de contacto de silleta,  120° 

Espesor de alma, ts 12 mm 

Longitud de placa base, A 2,370 mm 

Ancho de placa base, F 300 mm 

Elaboración propia 
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Tabla 2.40 Dimensiones generales de soporte de tanque KOD (Cont.) 

Espesor de placa base, tb 12 mm 

Número de costillas de rigidez, n 5 

Distancia entre costillas de rigidez, di 572 mm 

Espesor de costillas de rigidez, tw 12 mm 

Ancho de silleta, b 230 mm 

Material de placa de refuerzo SA-516-70 

Material de silleta SA-36 

Espesor de placa de refuerzo, tr 12.7 mm 

Ancho de placa de refuerzo, b1 475 mm 

Ángulo de contacto con placa de refuerzo, 1 132° 

Elaboración propia 

 

Se debe agregar que el ancho de la placa de refuerzo, b1, deberá satisfacer 

la ecuación 2.3.83 y la longitud de arco de la placa de refuerzo que 

satisfaga la ecuación 2.2.84. Un arreglo típico de esta placa es mostrado 

en la figura 2.11. 

 ܾଵ = min[(ܾ + ͳ.ͷ√ܴݐ൯; ʹܽ] (Ec. 2.3.83) ߠଵ = ߠ +  ʹͳߠ
(Ec. 2.3.84) 

 

Donde,  

 ܽ = Distancia tangente a centro de silleta, [m]. ܾଵ = Ancho de placa refuerzo de silleta, [m]. ܾ = Ancho de silleta, [m]. ܴ = Radio medio de tanque, [m]. ݐ = Espesor de pared del cilindro, [m]. ߠ = Ángulo de contacto de silleta, [grados]. ߠଵ = Ángulo de contacto con placa de refuerzo, [grados]. 
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Figura 2.11 Tanque con placa de refuerzo 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 391 

 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones 2.3.83 y 2.3.84 se obtiene que  

 ܾଵ = Ͳ.ͶͳͶ ݉ ߠଵ  ͳ͵Ͳ° 
 

En otras palabras, comparándolo con los datos propuestos se consigue que 

se cumple con la condición mínima. 

 

Por otro lado, a los soportes o silletas se aplicará las reglas de diseño del 

ASME VIII División 2, párrafo 4.15.3, el método de diseño en el referido 

párrafo está basado sobre un análisis de los esfuerzos longitudinales 

ejercidos en la carcasa cilíndrica por la flexión total del recipiente 

considerado como una viga sobre dos soportes simples, además del 

esfuerzo generado por la transmisión de las cargas sobre los soportes 

como esfuerzo el circunferencial y cortante en la pared del tanque KOD.  

 

Para el diseño de las silletas es necesario conocer las reacciones en los 

soportes, las tablas 2.41, 2.42 y 2.43 detallan los pesos del tanque de 

acuerdo a los espesores de cuerpo, cabezales y bocas calculadas 

anteriormente. 
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Tabla 2.41 Peso contribuido por componentes del tanque KOD 

Componente 
Metal 

Nuevo 

Metal 

Corroído 

Líquido en Operación 

(SG=0.53) 

Líquido en 

Hidrostática  

(SG=1) 

Nuevo Corroído Nuevo Corroído 

Cabezal #1 8,698.8 6,279.4 21,356.70 21,513.62 40,083 40,392 

Cilindro #1 22,995 19,156.0 50,526.64 50,751.23 96,295 96,795 

Cilindro #2 23,085 19,231.5 50,533.51 50,759.07 96,229 96,727.4 

Cilindro #3 23,012 19,170.7 50,524.68 50,748.28 96,291 96,789.2 

Cabezal #2 8,437.9 6,091.1 21,483.21 21,642.09 40,318 40,634 

Silletas 7,046.3 7,046.3 - - - - 

TOTAL (N): 93,276 76,975.1 194,425 195,414 369,218 371,337 

Elaboración propia 

 

Tabla 2.42 Peso contribuido por accesorios 

Componente 
Boquillas y bridas Elementos de 

Izaje Nuevo Corroído 

Cabezal #1 - - - 

Cilindro #1 1,565.2 1,498.5 67.7 

Cilindro #2 1,272.9 1,218.0 - 

Cilindro #3 1,291.6 1,236.7 67.7 

Cabezal #2 7,469.0 7,358.2 - 

TOTAL (N): 11,598.7 11,310.4 136.3 

Elaboración propia 

 

Tabla 2.43 Peso de KOD sobre silletas 

Componente Operación, corroído Hidrostática 

Soporte izquierdo (N) 138,393.5 233,591.2 

Soporte derecho (N) 138,393.6 233,591.2 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a la combinación de las cargas del (ASME VIII División 2, 2013, 

pág. 157), para cargas de sismo y viento, se deberá cumplir con la siguiente 

combinación: 

 Ͳ.ͻP +  Ps +  D + ሺͲ.W or Ͳ.Eሻ (Ec. 2.3.85) 
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Reacciones debido a peso + sismo en silleta 

 

Asumiendo que será una estructura rígida, se los datos de entrada, están 

detallados en la tabla 2.3. 

 

Para el cálculo de las reacciones de silletas debido a peso propio + sismo, 

primero se deberá conocer la fuerza de cortante basal, ܨ௩, mediante la 

siguiente ecuación 2.3.88, tomado de (ASCE 7, 2010, pág. 144); mientras 

para las ecuaciones 2.3.86 y 2.3.87, fueron tomadas de la normativa (ASCE 

7, 2010, pág. 65). 

 ܵெௌ = ×ܵ௦ (Ec. 2.3.86) ܵௌܨ = ʹ͵×ܵெௌ (Ec. 2.3.87) 

௩ܨ = Ͳ.ሺͲ.͵ܵௌ ைܹௌܫሻ (Ec. 2.3.88) 

 

Donde,  

 ܵெௌ = Parámetro de aceleración espectral en tiempos cortos ajustada por 

efectos de la clase de sitio  ܨ = Coeficiente de sitio en periodos cortos ܵ௦ = Parámetro de aceleración espectral en tiempos cortos ܵௌ = Aceleración espectral en tiempos cortos ܨ௩ = Fuerza cortante basal, [ܰ] ܫ = Factor de importancia 

  

El factor de 0.7 en la ecuación, se debe a la combinación de carga en la 

ecuación 2.3.85 

 

Por lo tanto,  
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 Tabla 2.44 Cortante basal en silleta  Sܵ Fܽ ܵெௌ ܵௌ ܫ ܨ Ͳ.ʹͷ 1.3 Ͳ.ͺͳʹͷ Ͳ.ͷͶͳ 1.25 ͵ͻ,͵ͷͶ.ʹ ܰ 

 Elaboración propia 

 

El diseño bajo el método de análisis estático, (Moss & Basic, 2013, pág. 

201) indica que “los recipientes horizontales son modelados como una viga 

simplemente apoyada”.  

 

Por lo tanto, las ecuaciones para el computo de reacciones longitudinal y 

transversal debido al peso + sismo, serán las siguientes: 

 ܳ = ுܧ ௦ܮܪ + ܧ + ைܹௌʹ  (Ec. 2.3.89) 

ܳ௧ = ݊݁ݏܴܪுܧ ቀʹߠቁ + ܧ + ைܹௌʹ  (Ec. 2.3.90) 

ܧ = Ͳ.ሺͲ.ʹܵௌW௦ሻ (Ec. 2.3.91) ܧு = Ͳ.ሺͲ.͵ܵௌ ௦ܹܫሻ (Ec. 2.3.92) 

 

La máxima reacción debido al peso + sismo será: 

 ܳ = max[ܳ, ܳ௧] (Ec. 2.3.93) 

  

Donde: 

ுܧ  = Fuerza horizontal actuante por sismo, [ܰ] ܧ = Fuerza vertical actuante por sismo, [ܰ] ܪ = Altura desde inferior de placa base de silleta a centro de tanque. [m] ܮ௦ = Separación entre silletas, [m] ܳ = Reacción resultante en soporte, [ܰ] ܳ௧ = Reacción transversal en soporte, [ܰ] ܳ = Reacción longitudinal en soporte, [ܰ] 
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W௦ = Carga de peso sobre cada soporte en condición de vacío, [ܰ] ைܹௌ = Peso total de tanque sobre soportes condición vació, [ܰ] 
 

Las ecuaciones 2.3.91 y 2.3.92 son tomadas del (ASCE 7, 2010, pág. 150), 

y (ASCE 7, 2010, pág. 144) respectivamente el factor 0.7 es debido a la 

combinación de cargas de la ecuación 2.3.85. 

 

Por lo tanto,   

 

Tabla 2.45 Reacción en cilindro debido a peso + sismo ܧ ͳͲ,Ͷͺͺ N ܧு ͳͻ,ͷ N 

ܳ ͳͶ,ͺ͵ͷ N ܳ௧ ͳͺ,ʹ͵ͺ N ܳ ͳͺ,ʹ͵ͺ  N 

Elaboración propia 

 

Reacciones debido a peso + viento en silleta 

 

Asumiendo que será una estructura rígida, se los datos de entrada, están 

detallados en la tabla 2.4. 

 

De la norma (ASCE 7, 2010, pág. 308), párrafo 29.5, las variantes de la 

fuerza de viento para el computo de reacciones longitudinal y transversal 

debido al peso + viento, serán las siguientes: 

௪௧ܨ  = Ͳ.q௭ܩ ቀܥଵ(𝐴௬൯ + ௪ܨ ଶ(𝐴௦௬൯ቁ (Ec. 2.3.94)ܥ = Ͳ.q௭Gቀܥଵ(𝐴௬൯ +  ଶ(𝐴௦௬൯ቁ (Ec. 2.3.95)ܥ

ܳ௧ = ௪௧ܨ ݊݁ݏ௦ቆܴܪ ቀʹߠቁቇ + ைܹௌʹ  
(Ec. 2.3.96) 
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ܳ = ௪ܨ ௦ܮ௦ܪ + ைܹௌʹ  (Ec. 2.3.97) ܳ = max[ܳ, ܳ௧] (Ec. 2.3.98) 

 

Donde,  

௪௧ܨ  = Fuerza transversal por viento, [ܰ] ܨ௪ = Fuerza longitudinal por viento, [ܰ] q௭ = Presión por viento, [ܲܽ] ܩ = Factor de ráfaga,  ܥଵ = Factor de forma del tanque ܥଶ = Factor de forma de la silleta 𝐴௬ = Área proyectada por el cilindro, perpendicular a dirección de 

viento, [݉ଶ] 𝐴௦௬ = Área proyectada por el cilindro. perpendicular a dirección de 

viento, [݉ଶ] ߠ = Ángulo de abertura de silleta, [݃ݏ݀ܽݎ] 
 

Para los valores de q௭ ,  , ver Apéndice E. el factor de 0.6 es debido a laܥ

combinación de carga en la ecuación 2.3.85 

 

Tabla 2.46 Reacción en cilindro debido a peso + viento 

Tipo de fuerza ܥଵ 𝐴௬ ܥଶ 𝐴௦௬ Fuerza ܨ௪௧ 
0.5 

20.40 
1.3 

0.423 ʹ,ͶͷͶ.ͳͺ ܰ ܨ௪ 2.5381 0.9613 ͺ ܰ ܳ௧ = ͳͶͳ,Ͷͻ ܰ 

ܳ = ͳ͵ͺ,Ͷͳ ܰ ܳ = ͳͶͳ,Ͷͻ ܰ 

Elaboración propia 
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Momento y fuerza cortante en tanque KOD por reacción de los soportes 

 

De acuerdo al (ASME VIII División 2, 2013), párrafo 4.15.3.2, si el recipiente 

está compuesto de cuerpo cilíndrico con cabezal conformado en cada 

punta y que es soportado por dos soportes espaciados equidistante (ver 

figura 2.12). El momento en la silleta, M1, el momento en el centro del 

recipiente, M2, y la fuerza cortante en la silleta, T, puede ser calculado si la 

distancia entre el centro de las silletas y la línea tangente del cabezal 

satisface el siguiente límite: 

 ܽ  Ͳ.ʹͷܮ (Ec. 2.3.99) 

 

Por lo tanto,   

 ͳ,ͳ  ͳ,ͷ ݉   Satisface la condición 

 

 
Figura 2.12 Diagrama de momento 

Fuente: (Zick, 1951, págs. 435-444) 
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Por lo tanto, los momentos y fuerza cortantes son; 

 

ଵܯ = − ܳܽͳͲͲͲ൮ͳ − ͳ − ܮܽ + ܴଶ − ℎଶଶʹܽܮͳ + Ͷℎଶ͵ܮ ) (Ec. 2.3.100) 

ଶܯ = Ͷܮܳ ∙ ͳͲͲͲ൮ͳ + ʹሺܴଶ − ℎଶଶሻܮଶͳ + Ͷℎଶ͵ܮ − Ͷܽܮ ) (Ec. 2.3.101) 

ܶ = ܳሺܮ − ܽሻܮ + Ͷℎଶ͵  (Ec. 2.3.102) 

 

Donde,  

ଵܯ  = Máximo momento de flexión longitudinal, entre silletas, [Nm]. ܯଶ = Máximo momento de flexión longitudinal, en la silleta, [Nm]. ܶ = Fuerza cortante máximo en la silleta, [N]. ℎଶ = Altura de cabezal hemisférico, [mm]. 
 

Por lo tanto,  

 

Tabla 2.47 Carga de momento y cortante en KOD 

Carga 
 [ܰ] [݉ܰ] [݉ܰ] ܶ ଶܯ ଵܯ

Peso + sismo −Ͳ,ͷͻʹ  ͳ͵,ʹͺͺ ͳͳ͵,ͺͷͶ 

Peso + viento −ͷ,ͳͶͲ  ͳͲ,ͷ ͺ͵,Ͷʹ 

Elaboración propia 

 

Las cargas de momento y cortante en el KOD, servirán para el computo de 

los esfuerzos circunferenciales, longitudinales y cortante, acordes con las 

cargas de sismo y viento obtenidos por el código ASCE 7-10. 
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Esfuerzo longitudinal en tanque KOD por reacción de soportes 

 

 Los esfuerzos en la membrana longitudinal del cuerpo cilíndrico entre 

los soportes están dados por las ecuaciones 2.3.103 y 2.3.104 

 

Parte superior de cuerpo 𝜎ଵ = ܴܲʹݐ ∙ ͳͲͲͲ ଶܯ− ∙ ͳͲͲͲܴߨଶ ݐ  (Ec. 2.3.103) 

Parte inferior de cuerpo 𝜎ଶ = ܴܲʹݐ ∙ ͳͲͲͲ ଶܯ+ ∙ ͳͲͲͲܴߨଶ ݐ  (Ec. 2.3.104) 

 

Donde, 

 𝜎ଵ = Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque., MPa 𝜎ଶ = Esfuerzo longitudinal en la parte superior del tanque, MPa 

 

 Los esfuerzos longitudinales en el cuerpo cilíndrico en la ubicación del 

soporte están dados por las siguientes ecuaciones.  Para los 

coeficientes K1 y K1*, ver el Apéndice G. 

 

Ver figura 2.13 (a) 𝜎ଷ∗ = ( ܴܲʹݐ ∙ ͳͲͲͲ − ଵܯ ∙ ͳͲͲͲܭଵܴߨଶ ݐ ) (Ec. 2.3.105) 

Parte inferior de 

cuerpo 
𝜎ସ∗ = ܴܲʹݐ ∙ ͳͲͲͲ + ଵܯ ∙ ͳͲͲͲܭଵ∗ܴߨଶ ݐ  (Ec. 2.3.106) 

 

Donde. 

 𝜎ଷ∗ = Esfuerzo longitudinal en la ubicación de la silleta, MPa 𝜎ସ∗ = Esfuerzo longitudinal en la ubicación la silleta, MPa ܭଵ = Parámetro de esfuerzo, ver Apéndice G ܭଵ∗ = Parámetro de esfuerzo, ver Apéndice G 
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Figura 2.13 Bosquejos de esfuerzo longitudinal y cortante 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 395 

 

Los criterios de aceptación son: 

 

 El valor absoluto de 𝜎ଵ, 𝜎ଶ, 𝜎ଷ∗ ݕ 𝜎ସ∗,no deberá exceder SE. 

 Si algunos de los esfuerzos antes mencionados son negativos, 

entonces el valor absoluto del esfuerzo no deberá exceder Sc, que está 

dada por la siguiente ecuación 3.4.24, donde K=1 para condiciones de 

operación normal, K=1.35 para operaciones excepcional o prueba 

hidrostática. 

 ܵ = ௬ʹܴܧݐܭ  (Ec. 2.3.107) 

 

Donde,  

 ܵ = Esfuerzo de compresión admisible para el material del cilindro a 

temperatura de diseño. ܭ = Factor de esfuerzo. 
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Por lo tanto, los esfuerzos longitudinales se resumen en la tabla 2.48. 

 

Tabla 2.48 Esfuerzo longitudinal en cilindro por reacción de soporte 

Condición Variable 
Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo permisible 

(MPa) 

Sobre 

esfuerzo 

Sismo 

𝜎ଵ 68.41 152 NO 𝜎ଶ 68.75 152 NO 𝜎ଷ∗ 76.94 152 NO 𝜎ସ∗ 63.93 152 NO 

Viento 

𝜎ଵ 68.45 152 NO 𝜎ଶ 68.71 152 NO 𝜎ଷ∗ 69.29 152 NO 𝜎ସ∗ 67.87 152 NO 

Elaboración propia 

 

De acuerdo a los criterios de aceptación, los valores de los esfuerzos son 

positivos, por lo que, los valores absolutos no deberán exceder SE. Por 

consiguiente, el valor máximo del esfuerzo permisible S = 152 MPa, que 

fue tomado para el material SA-516-70, a la temperatura de diseño Td. Ver 

Apéndice B. Y el valor de E=1, por la eficiencia de la junta de soldadura. Es 

decir, SE = 152 MPa. 

 

Esfuerzo cortante en tanque KOD por reacción de soportes 

 

El esfuerzo cortante para cuerpo cilíndricos sin anillos rigidizadores que no 

estén rigidizados por el conformado de las cabezas, deberá ser calculado 

de acuerdo a la siguiente ecuación. Ver figura 2.13 (b) 

 𝜏ଶଶ =  (Ec. 2.3.108) ݐଶܴܶܭ

 

Donde,  

ଶܭ  = Factor de esfuerzo. Ver Apéndice G. 
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𝜏ଶଶ = Esfuerzo cortante por reacción del soporte, MPa 

 

Los criterios de aceptación son: 

 

 El valor absoluto de 𝜏ଶଶ, no deberá exceder 0.8S, para materiales 

ferríticos y 0.6S para otros materiales. 

 Si algunos de los esfuerzos antes mencionados son negativos, 

entonces el valor absoluto del esfuerzo no deberá exceder Sc, que está 

dada por la siguiente ecuación 2.3.107, donde K=1 para condiciones de 

operación normal, K=1.35 para operaciones excepcional o prueba 

hidrostática. 

 

Por lo tanto, los esfuerzos cortantes en el tanque se resumen en la tabla 

2.49. 

  

Tabla 2.49 Esfuerzo cortante en tanque KOD por reacción de soporte 

Condición Variable 
Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo 

Permisible 

(MPa) 

Sobre 

esfuerzo 

Sismo 𝜏ଶଶ 6.76 121.6 NO 

Viento 𝜏ଶଶ 4.89 121.6 NO 

Elaboración propia 

 

Como los valores de los esfuerzos cortante son positivos, entonces los 

valores absolutos no deberán exceder 0.8S, donde el valor máximo del 

esfuerzo permisible S = 152 MPa, ver Apéndice B. Es decir, el esfuerzo 

permisible para cortante es de 121.6 MPa. 

 

Esfuerzo circunferencial en tanque KOD por reacción de soportes 

 

Debido a que se considera la colocación de una placa de refuerzo soldado 

entre los soportes y el cuerpo cilíndrico, el esfuerzo circunferencial se ubica 

en la unión placa de refuerzo y cilindro. (Ver figura 2.14). 
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Figura 2.14 Ubicación de esfuerzo circunferencial 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 396 

 

Además, los esfuerzos circunferenciales están dados por la ecuación 

2.3.109 y 2.3.110. 

 𝜎, = ݐହܾܳ݇ଵሺܭ− + ሻݐߟ ∙ ͳͲ (Ec. 2.3.109) 

𝜎,∗ = −ܳͶሺݐ + ሻܾଵݐߟ ∙ ͳͲ − ͳʹܭܴܳͳͲ ∙ ݐሺܮ +  ሻଶ (Ec. 2.3.110)ݐߟ

ߟ = ݉𝑖݊ [ܵܵ , ͳ] (Ec. 2.3.111) 

 

Donde,  

 𝜎, = Esfuerzo circunferencial en la junta silleta – cilindro, [ܽܲܯ] 𝜎,∗ = Esfuerzo circunferencial en la junta silleta – cilindro, [ܽܲܯ] ܭହ = Factor de esfuerzo ܭ = Factor de esfuerzo ߟ = Factor de esfuerzo ݐ = Espesor de placa de refuerzo, [݉݉] ܵ = Esfuerzo permisible para la placa de refuerzo, a temperatura de 

diseño, [ܽܲܯ] 
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Además, k=1 si el recipiente descansa sobre los soportes sin soldadura, y 

k=0.1 si el tanque es soldado a los soportes. 

  

Por consiguiente, de la ecuación 2.3.111, ߟ = ͳ 

 

Los criterios de aceptación son: 

 El valor absoluto de 𝜎,, no deberá exceder S. 

 El valor absoluto de 𝜎,∗ , no deberá exceder 1.25S. 

 

Por lo tanto, los esfuerzos circunferenciales se resuman en la tabla 2.50. 

 

Tabla 2.50 Esfuerzo circunferencial en cilindro por reacción de soporte 

Condición Variable 
Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo 

Permisible 

(MPa) 

Sobre 

esfuerzo 

Sismo 
𝜎, -9.99 152 NO 𝜎,∗  -30.3 190 NO 

Viento 
𝜎, -7.94 152 NO 𝜎,∗  -24.10 190 NO 

Elaboración propia 

 

En otras palabras, para los valores absolutos de los esfuerzos 

circunferenciales no deberán exceder S, donde el valor máximo del 

esfuerzo permisible es S = 152 MPa, ver Apéndice B. Sin embargo, para 

evaluar los esfuerzos circunferenciales 𝜎,. y 𝜎,∗ , el valor de esfuerzo 

máximo permisible será de 1.25S = 190 MPa. 

  

Reacción horizontal sobre la silleta 

 

(Escoe A. K., 1986, pág. 179) indica que la carga Q tiene un componente 

horizontal ejercido sobre las puntas de la silleta (véase la figura 2.15). 
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Por lo tanto, esta debe ser diseñada para prevenir que las puntas de las 

silletas se separen.  

 

 
Figura 2.15 Fuerza horizontal sobre silletas 

Fuente: Escoe A. K., 1986, pág. 179 

 

Dicho de otra manera, el área transversal, en el punto más bajo del soporte 

deberá resistir esta fuerza horizontal, dada en la siguiente ecuación: 

ℎܨ  = ܳ [ͳ + ߚݏܿ − Ͳ.ͷ ݊݁ݏଶߨߚ − ߚ + ߚݏܿ ߚ݊݁ݏ ] (Ec. 2.3.112) 

𝐴ா = ቀܴ͵ቁ ௦ݐ ͳͲͲ⁄  (Ec. 2.3.113) 

𝜎௦௦ = ( ℎͳͲͲܨ ∙ 𝐴ா)  Ͳ.ܵ (Ec. 2.3.114) 

 

Donde,  

ℎܨ  = Fuerza horizontal debido a la reacción Q, [ܰ]. 𝐴ா = Área efectiva de contacto, [ܿ݉ଶ]. ߚ = Ángulo de contacto de cilindro con silleta. [݀ܽݎ]. 𝜎௦௦ = Esfuerzo en silleta, [ܽܲܯ]. 
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El cálculo se realizará con el mayor valor de reacción que es en condición 

peso + sismo, es decir ܳ = ͳͺ,ʹ͵ͺ, por consiguiente, la reacción es: 

 

Tabla 2.51 Reacción sobre silleta ܨℎ 𝐴ா 𝜎௧௦ S 
Sobre esfuerzo 

N ܿ݉ଶ ܽܲܯ ܽܲܯ 

36,438 50.76 7.14 ͳͷ NO 

Elaboración propia 

 

El valor de S = 165 MPa, fue tomado del apéndice B, para el material de la 

silleta que es SA-36 a temperatura ambiente @28 ºC. 

 

Revisión de placa base de la silleta 

 

Para la revisión de la placa base, (Moss & Basic, 2013, págs. 270-271) da 

las ecuaciones para el computo del espesor mínimo de dicha placa. 

 

ݐ = √  Ͷ𝐴ܵ௦ (Ec. 2.3.119)ܨܳ͵

 

Donde:  

ܨ  = Ancho de placa base, [݉݉]. 𝐴 = Largo de placa base, [݉݉]. ܵ௦ = Esfuerzo permisible de placa base a temperatura ambiente @28°C, 

ver apéndice B,  [ܽܲܯ] ݐ = Espesor de placa base de silleta, [݉݉] 
Por lo tanto  

ݐ  =9.76 mm 
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El espesor seleccionado para la placa base tb = 12 mm, en contraste con 

el espesor mínimo calculado es mayor. Es decir, el espesor gobernante es 

aceptable. 

 

 Diseño de elementos de izaje del KOD 

 

Para el diseño de las orejas de izaje en recipientes horizontales (Moss & 

Basic, 2013, pág. 669) recomienda que el ángulo entre el eje axial y la 

eslinga debe ser mayor a 30°, ver figura 2.16. Cabe mencionar, que para 

el recipiente a diseñar se asumirá que el centro de gravedad se encuentra 

en la línea centro del equipo. 

 

 
Figura 2.16 Elemento de izaje 

Elaboración propia 

 

Por lo que se refiere a esta sección se discutirá los cinco mecanismos 

básicos de fallas como son: tensión en sección neta, falla en zona 

tangencial, falla por cortante en doble plano, falla por inestabilidad en el 

plano, y falla por aplastamiento. A continuación, se detallan las 

dimensiones de los elementos de izaje en la figura 2.17 y tabla 2.52  
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Figura 2.17 Bosquejo de elemento de izaje 

Elaboración propia 

 

Adicional, se calculará los esfuerzos en la soldadura que conectan oreja de 

izaje con refuerzo, y placa de refuerzo con tanque. 

 

Tabla 2.52 Dimensiones de elemento de izaje 

Material de oreja A36  

Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, x1 3,200 mm  

Longitud de oreja, LL  238 mm  

Altura de oreja, HL 125 mm  

Espesor de oreja, tL 25 mm  

Diámetro de agujero, dh  38 mm  

Diámetro de pasador, Dp  33.01 mm  

Distancia de punto de carga a refuerzo, a2 60 mm  

Tamaño de soldadura oreja con placa, twl 12.7 mm  

Ancho de placa de refuerzo, Bp  70 mm  

Longitud de placa de refuerzo, Lp  270 mm  

Espesor de placa de refuerzo, tp 12.7 mm  

Tamaño de soldadura en placa de refuerzo, twp  12.7 mm  

Ángulo de carga con la vertical, 𝜑 45 °  

Peso total de tanque vacío, Tܹ 105,011 N 

Elaboración propia 
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Factor de impacto 

 

El factor de impacto puede variar de 1.25 a 2.0. Típicamente, 1.5 es usado, 

que para razones de este diseño será utilizado para incrementar al peso 

total del recipiente vacío. (Escoe H. , 2008, pág. 120) 

 

Por lo tanto, 

 

WL = WT x 1.5 (Ec. 2.3.120) 

 
Donde,  

 Tܹ = Peso total de tanque vacío, [ܰ] Lܹ = Peso de izaje, [ܰ] 
 

WL =       157,517.09 N 

 

Por consiguiente, la fuerza resultante para el diseño de la oreja de izaje 

será: 

ܨ  = [ ܹܿݏሺ𝜑ሻ] [ͳ − ଵݔଵሺݔ +  ଶሻ] (Ec. 2.3.121)ݔ

 

Donde,  

ܨ  = Fuerza resultante de izaje, [ܰ] ݔଵ = Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, [݉݉] ݔଶ = Distancia de centro de tanque a centro de gravedad, [݉݉] 𝜑 = Ángulo de carga, [݃ݏ݀ܽݎ] 
 

Cabe recalcar que por la simetría del tanque se asumió el centro de 

gravedad, igual al centro del recipiente. 
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Por lo tanto,  

ܨ  = ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ 

 

Falla por tensión en área neta 

 

Este tipo de falla se puede apreciar en la figura 2.18.  

 

 
Figura 2.18 Falla por tensión en área neta 

Elaboración propia 

 

Con respecto a esto  (Duerr, 2006, pág. 122), indica que el ancho efectivo 

de la oreja actuante a la fuerza de tensión será: 

 

ܾ = Ͳ.ܾ ቆܵ௨ܵ௬ቇ √ܦுܾ  (Ec. 2.3.122) 

ܾ = ܮ − ʹுܦ  (Ec. 2.3.123) 

 

Donde,  

 ܵ௨ = Resistencia a la tracción de material base, [ܽܲܯ] ܾ = Distancia horizontal entre arista de elemento de izaje hasta el agujero 

de pin, [݉݉]. ܮ = Longitud de oreja, [݉݉]. 
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ுܦ = Diámetro de agujero, [݉݉]. ܾ = ancho efectivo de elemento de izaje, [݉݉]. 
 

Por lo tanto,  

 ܾ = ͳͲͲ ݉݉, ܾ = ͷ͵.ʹ ݉݉ 

 

Por consiguiente, la fuerza máxima que puede resistir el agujero del 

pasador por tensión en la sección neta está dada por: 

 ܲ = ʹܾܥܵݐ௨ (Ec. 2.3.124) 

 

Donde,  

 ܲ = Fuerza mínima resistente a la tensión en área neta, [ܰ]. ܥ = Factor de reducción de carga. 

 

 El factor de reducción, Cr, está a función del radio del pin y el diámetro del 

agujero está dado por: 

 

ܥ = ͳ − Ͳ.ʹͷ √ͳ − ுଶܦ𝑖ଶܦ  (Ec. 2.3.125) 

 

Donde,  

𝑖ܦ  = Diámetro de pin o pasador. [݉݉]. 
 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones 2.3.124 y 2.3.125, se obtiene 

ܥ  = Ͳ.ͺ ܲ = ͻͳ,Ͳʹ ܰ 
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Por consiguiente, se puede decir que la carga resistente ܲ,  al área 

tangencial es mayor a la carga aplicada Fr,  

 ܲ = ͻͳ,Ͳʹ N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ Aceptable 

 

Falla tangencial  

 

Este fenómeno es el más probable de falla, Este modo se produce cuando 

la fuerza de elevación actúa en tensión en la dirección del orificio. (Escoe 

H. , 2008, pág. 124). En otras palabras, esta fuerza actúa sobre el área de 

la oreja desde la parte superior del agujero hasta la arista de la placa. 

Véase la figura 2.19 

 

Con lo antes mencionado, el espesor requerido para la carga actuante será: 

ݐ  =  Ͳ.Ͷͷ ܵ௬ܽଷ (Ec. 2.3.126)ܨ

 

Donde, 

 ܽଷ = Distancia entre arista de agujero y arista de placa, [݉݉]. ݐ = Espesor mínimo requerido de placa de izaje, [݉݉]. 
 

Por lo tanto,  

ݐ  = ͳͳ.ͻͷ ݉݉ 

 

En contraste con el espesor nominal seleccionado de 25mm para la oreja, 

se puede decir que es aceptable. 

 

Por otra parte, la máxima de fuerza soportante de la oreja utilizando el 

espesor nominal de la oreja, es decir 25 mm, está dada por: 
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 ܲ = ܵ௨ܥ [ͳ.ͳ͵ܽଷ + .ଽଶ𝑒ଵ+ 𝑏𝑒𝐷𝐻 ]   (Ec. 2.3.127)ݐ

 

Donde,  

ݐ  = Espesor nominal de placa de izaje, [݉݉]. ܲ = Fuerza máxima resistente a falla tangencial, [ܰ]. 
 ܲ = ͵͵,ͳ͵ͷ.͵ N 

 

Por consiguiente, se puede decir que la carga resistente a la falla 

tangencial, Pb,  es mayor a la carga aplicada en el elemento de izaje, Fr. 

 

Es decir,   

 ܲ = ͵͵,ͳ͵ͷ.͵ N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ Es aceptable 

 

 

Figura 2.19 Falla por fuerza tangencial 

Fuente; (Escoe H. , 2008, pág. 124) 
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Falla por cortante en doble plano 

 

En esta parte, la región que va más allá del agujero es la sección de 

cortante en los dos planos que son paralelo entre si y además al vector de 

la fuerza actuante sobre la placa, ver figura 2.20(a). Las localizaciones de 

estos planos cortantes están definidas por el ángulo 𝜙, mostrado en la 

figura 2.20(b).  

 

 
Figura 2.20 Falla por cortante en doble plano 

Fuente: (Escoe H. , 2008, pág. 126) 

 

De acuerdo con lo antes expuesto, (ASME BTH-1, 2014, pág. 16) propone 

las siguientes ecuaciones: 

 

௩ܲ = Ͳ.Ͳܵ௨ͳ.ʹ 𝐴௩ (Ec. 2.3.128) 

𝐴௩ = ʹ(ܽଷ + ʹܦ ሺͳ − (Ͷͷ°ሻݏܿ   (Ec. 2.3.129)ݐ

 

Donde,  

 𝐴௩ = Área total de cortante a doble plano, [݉݉ଶ]. ௩ܲ = Carga resistente al doble cortante, [ܰ]. 
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𝐴௩ = ʹͷͶͳ ݉݉ଶ ௩ܲ = ͷͻʹ,ͻͲͲ ܰ 

 

Por consiguiente, comparando con Fr 

 ௦ܲ = ͷͻʹ,ͻͲͲ  N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ Aceptable 

 

Falla por inestabilidad fuera de plano 

 

Las placas delgadas pueden fallar debido al pandeo fuera del plano (ver 

figura 2.21). El propósito de este modelo es que la placa encima del 

pasador sea considerado análogamente a una viga en cantiléver. (Duerr, 

2006, pág. 190).  

 

 
Figura 2.21 Falla por inestabilidad fuera del plano 

Fuente: (Duerr, 2006, pág. 191) 

 

Sin embargo, la norma (ASME BTH-1, 2014, pág. 16), indica que el límite 

de anchura eficaz del área de definida por la Ec. (2.3.130) sirve para 

eliminar la inestabilidad fuera de plano como modo de fallo. 
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ܾ = ͳͲͲ ݉݉, ܾ = ͷ͵.ʹ ݉݉ 

 ܾ  Ͷt  ܾ (Ec. 2.3.130) 

 

Condición se cumple, por lo que la oreja de izaje no fallará por inestabilidad 

fuera de plano. 

 

Falla por aplastamiento 

 

La tensión inicial de una placa conectada con un pin o pasador se 

manifiesta típicamente como deformación local de la placa, (ver figura 2.22) 

inmediatamente después del pin. (Escoe H. , 2008, pág. 129) 

 

La ecuación para el cálculo del aplastamiento es tomada de (Escoe H. , 

2008, pág. 129), que está definida por la siguiente ecuación: 

 𝜎 = ݐ𝑖ሺܦܨ + ܶሻ (Ec. 2.3.131) 

 

Donde,  

 ܶ = Espesor de refuerzos en agujero o collarines, en este caso TDP = 0. 𝜎 = Esfuerzo por aplastamiento, [ܽܲܯ]   
 

Por lo tanto,  𝜎 = ͳͳ ܽܲܯ 

 

El criterio de aceptación para el esfuerzo de aplastamiento es: 

 𝜎  Ͳ.ͻܵ௬ (Ec. 2.3.132) 
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De tal forma que,  

 𝜎  Ͳ.ͻሺʹͷͲሻ = ʹʹͷ Aceptable 

 

 
Figura 2.22 Falla por empuje de pasador 

Fuente: (Duerr, 2006, pág. 186) 

 

Esfuerzo en soldadura de elemento de izaje 

 

Por otro lado, se deberá verificar los esfuerzos en la soldadura entre la oreja 

de izaje y la placa de refuerzo, ya sea por tensión flexión y cortante durante 

el levantamiento de carga. El valor de la inercia es tomado de (Budynas & 

Nisbett, 2008, pág. 470) 

 𝐴௦ௗ = ʹ×Ͳ.Ͳݐ௪ሺܮ + ሻ (Ec. 2.3.133) 𝜏௦ݐ = ܨ cosφ𝐴௦ௗ  (Ec. 2.3.134) 

𝜏௦ = ܨ senφ𝐴௦ௗ  (Ec. 2.3.135) 

𝜏 = ܨ sen𝜑 ∙ ܽଶ ቀܮʹቁ(Ͳ.Ͳሺt௪ሻ ଶܮ) ) ሺ͵×t +  (ሻܮ
(Ec. 2.3.136) 
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√ሺሺ𝜏௧ + 𝜏ሻଶ + 𝜏௦ଶሻ𝜏  ͳ (Ec. 2.3.137) 

 

Donde,  

 𝜏௧ = Esfuerzo de tensión en soldadura unión placa refuerzo y oreja, [ܽܲܯ] 𝜏௦ = Esfuerzo de cortante en soldadura unión placa refuerzo y oreja, [ܽܲܯ] 𝜏 = Esfuerzo de flexión en soldadura unión placa refuerzo y oreja, [ܽܲܯ] 𝐴௦ௗ = Área de soldadura unión placa refuerzo y oreja, [݉݉ଶ]. 𝜏 = Esfuerzo cortante permisible, de oreja, [ܽܲܯ] 
 

El esfuerzo cortante permisible no deberá exceder 0.4Sy del material base 

más débil, en este caso sería del elemento de izaje SA-A36. (AWS D1.1, 

2015, pág. 17)(Ver Apéndice F) 

  

Es decir, 𝜏 = Ͳ.ͶሺʹͷͲሻ = ͳͲͲ ܽܲܯ 

 

Por lo tanto  

 𝐴௦ௗ = Ͷ,ʹ͵ ݉݉ଶ 𝜏௧ = ͳ. ܽܲܯ 𝜏௦ = ͳ. ܽܲܯ 

      𝜏 = ͳͷ ܽܲܯ 

0.35  ͳ Aceptable 

 

Esfuerzo en placa de refuerzo de la oreja de izaje. 

 

Se verificará los esfuerzos en la soldadura entre la placa de refuerzo y el 

tanque, ya sea por tensión, flexión y cortante durante el levantamiento de 

carga. 
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𝐴௦ௗଶ = ʹ×Ͳ.Ͳݐ௪(ܮ + ൯ (Ec. 3.5.26) 𝜏௧ݐ = ܨ cos𝜑𝐴௦ௗଶ  (Ec. 3.5.27) 

𝜏௦ = ܨ sen𝜑𝐴௦ௗଶ  (Ec. 3.5.28) 

𝜏 = ܨ sen𝜑 (ܽଶ + t൯ ଶܮͲ.Ͳ(t௪൯ቆ)(ʹܮ) ቇ (͵×B +  ൯) (Ec. 3.5.28)ܮ

√ሺሺ𝜏௧ + 𝜏ሻଶ + 𝜏௦ଶሻ𝜏  ͳ (Ec. 3.5.29) 

 

Donde,  

 𝜏௧ = Esfuerzo de tensión en soldadura que une la placa de refuerzo y 

cilindro, [ܽܲܯ] 𝜏௦ = Esfuerzo cortante en soldadura que une la placa de refuerzo y 

cilindro[ܽܲܯ] 𝐴௦ௗଶ = Área de soldadura entre cilindro y placa de refuerzo, [݉݉ଶ]. 𝜏 = Esfuerzo cortante permisible de placa de refuerzo, [ܽܲܯ] 
 

El esfuerzo cortante permisible no deberá exceder 0.4Sy del material base 

más débil, en este caso sería del elemento de izaje SA-A36. (AWS D1.1, 

2015, pág. 17) (Ver apéndice F) 

 𝐴௦ௗଶ = ,ʹͺͷ ݉݉ଶ 𝜏௧ = ͳʹ.ͷ͵ ܽܲܯ 𝜏௦ = ͳʹ.ͷ͵ MPa 𝜏 = ͳ͵.ͻͶܽܲܯ 

0.29  ͳ Aceptable 
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2.4 Requerimientos para fabricación 

 

El fabricante del recipiente en estudio de acuerdo a las condiciones de diseño 

y normativa (ASME VIII División 2, 2013), parte 6, deberá cumplir con la 

documentación de tratamientos, pruebas o ensayos realizados en el tanque.  

Los materiales sometidos a presión deberán estar marcados o identificados 

de manera que se garantice la trazabilidad de cada una de sus piezas. Estas 

marcas deberán permanecer visibles para el inspector durante todo el proceso 

de fabricación. Un bosquejo o tabulación de los materiales deberá ser 

realizado por el constructor, enlazando cada marca o código de material con 

el respectivo informe de certificado de prueba o certificado de cumplimiento 

suministrado por el proveedor del componente. 

 

Los defectos pueden ser removidos y reparados por el fabricante del 

recipiente o a menos que esté prohibido por la especificación del material, de 

ser este el caso el proveedor del material puede repararlo con la autorización 

del fabricante del tanque.  

 

Examinación de áreas defectivas: Las áreas cuyos desperfectos han sido 

removidos deberá ser examinado por ensayo de partículas magnéticas o por 

tintas penetrantes, para asegura la completa remoción del defecto. 

 

Reparación por soldadura: Para reparaciones por soldadura, los 

procedimientos deberán ser calificados en acuerdo con la normativa ASME 

IX. 

 

Examinación de superficies reparadas por soldadura: Estas deben ser 

examinadas por partículas magnéticas o por el método de tintas penetrantes. 

También puede ser examinado por radiografía si la profundidad del depósito 

de soldadura es mayor a 10mm o la mitad del espesor. 

 

Todas las reparaciones realizadas en el tanque deben ser documentadas. 
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Todos los materiales para las secciones del cuerpo como los cabezales 

deberán ser conformados por cualquier proceso sin que perjudique las 

propiedades mecánicas del material. 

 

El espesor del material después de conformado debe cumplir con el espesor 

mínimo de diseño es decir para las planchas del cuerpo cilíndrico de 17.68 

mm y para los cabezales de 10.37 mm. 

 

Todas las planchas o aristas de las cabezas pueden ser cortados o biselados 

a la forma requerida, por lo general se utiliza corte con plasma, y se debe 

verificar que no se produzcan escorias o decoloración en la plancha, caso 

contrario se remueven estas zonas. Así mismo, las esquinas de las 

soldaduras deben ser uniformes y suaves. 

 

La terminación o arista del cuello de boca puede ser cortado de tal forma que 

sea suave. Una buena práctica es que tengan un radio de 3 mm. 

 

Las piezas que se van a soldar deberán estar montadas, alineadas y retenidas 

en posición durante la operación de soldadura. Las dos caras a unir deben ser 

esencialmente simétricas con respecto al eje de rotación.  

 

En el caso de utilizar punto de soldadura estas deben ser retiradas 

completamente cuando hayan cumplido su propósito. 

 

En el caso de colocar elementos temporales estos deben ser removidos, si es 

necesario reparar al material base con soldadura, deberán ser 

inspeccionadas. 

 

Las superficies a soldar deberán estar limpias y libres de incrustaciones, 

óxido, aceite, grasa, escorias y otros materiales extraños nocivos.  
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La máxima desalineación en las juntas a tope soldadas entre cuerpos 

cilíndricos o cuerpos cilíndricos con cabezales hemisféricos deberán ser como 

las dadas en la tabla 2.53. 

 

Tabla 2.53 Mínimo desalineación permisible en juntas de soldadura 

Espesor de sección  Categoría junta A Categoría juntas B, C, D 

13mm ≤ t t/4 t/4 

13mm < t ≤ 19mm 3 mm t/4 

19mm < t ≤ 38mm 3 mm 5 mm 

38mm < t ≤ 50mm 3 mm t/8 

t > 50mm Min (t/16; 10 mm) Min (t/8; 19 mm) 

Fuente: ASME VIII División 2, pág. 674 

 

2.5 Requerimientos de soldadura 

 

A continuación, se indican algunos requerimientos generales para el proceso 

de soldadura, de acuerdo con la norma (ASME VIII División 2, 2013), párrafo 

6.2. Sin embargo, cada fabricante o proveedores de partes es responsable 

por la soldadura realizadas por su organización. 

 

El fabricante es el responsable por la selección del material de aporte a utilizar 

y el proceso a realizar. La resistencia a tensión de la soldadura deberá ser 

igual o exceder que del material base. 

 

Todos los soldadores deben ser calificados por el fabricante del recipiente 

según normativa (ASME IX, 2013). 

 

Toda soldadura no podrá realizarse hasta que los procedimientos respectivos 

hayan sido calificados. 

 

Cada procedimiento de soldadura que se utilice en la construcción deberá ser 

registrada en detalle por el fabricante. 
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El fabricante debe ser responsable del control de los electrodos u otro material 

utilizado en la fabricación del recipiente. 

 

Toda soldadura a tope deberá tener penetración completa y fusión total. 

Para uniones de bocas debe tener un mínimo profundidad de penetración de 

acuerdo a los cálculos realizados. 

 

En el caso de precalentamiento o tratamiento post-soldadura debe cumplir 

con los requerimientos de (ASME IX, 2013). 

 

Toda reparación debe ser realizado antes del tratamiento post-soldadura. 

 

Más detalles se encuentran en el código (ASME VIII División 2, 2013), sección 

6.2. 

 

2.6 Requerimientos de inspección y pruebas 

 

Los requerimientos para la inspección y pruebas incluida los ensayos no 

destructivos durante la fabricación del recipiente a presión se encuentran 

definidas en el ASME VIII División 2 Parte 7.  

 

En cuanto a las responsabilidades y deberes, el fabricante deberá permitir el 

libre acceso al Inspector en cada parte de la planta que concierna con los 

materiales para la fabricación del recipiente. También será el responsable en 

asegurar que los ensayos no destructivos (con sus siglas en ingles NDT) han 

sido calificados y certificados por personal calificado. Los códigos SNT-TC-1A 

o CP-189 deberá ser usado como guía.  

 

Todas las soldaduras deben ser examinadas visualmente, y deberán 

someterse a NDT dependiendo del grupo de examinación y tipo de junta que 

se encuentran en el código (ASME VIII División 2, 2013), parte 7. 
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2.7 Requerimientos de pruebas de presión 

 

En referencia al (ASME VIII División 2, 2013), parte 8; el recipiente deberá ser 

sometido a una prueba hidrostática. 

 

Antes de la prueba hidrostática todas las operaciones de fabricación deben 

ser completadas, excepto aquellas que no se pudieron realizar antes de la 

prueba, como rectificación de la soldadura o material base sin que aquello 

afecte al grosor requerido, incluida la tolerancia de corrosión permisible. 

 

La prueba debe llevarse a cabo bajo condiciones de control con apropiada 

seguridad y equipamiento, venteos deben ser dotados en los puntos altos del 

recipiente en la posición de prueba para permitir purgar todo el aire mientras 

se llena para la prueba hidrostática. 

 

La mínima presión hidrostática deberá ser el mayor valor de las siguientes 

ecuaciones: 

 ்ܲ = ͳ.Ͷ͵ ∙  𝐴ܹܲ (Ec. 2.3.133)ܯ

்ܲ = ͳ.ʹͷ ∙ 𝐴ܹܲܯ ∙ (்ܵܵ) (Ec. 2.3.134) 

 

Donde, 

 

்ܲ = Mínima presión de prueba hidrostática, kPa ்ܵ = Esfuerzo máximo permisible a la temperatura de prueba, MPa 

 

MAWP del recipiente KOD es 1,764 kPa, que corresponde a la boca D y F 

(ver tabla 3.4).  
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Los valores S y ST son los esfuerzos permisibles a la temperatura de diseño 

177 °C y temperatura de la prueba 28 °C respectivamente; tomados de la tabla 

5A del (ASME II, 2013), para el material SA-106-B. Ver Apéndice B 

 

Por lo tanto, resolviendo las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene 

 ்ܲ = ʹ,Ͷͷ.͵ʹ kPa 



 
 

CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS 

 

3.1 Análisis de resultados 

 

El dimensionamiento del recipiente KOD en la primera proyección de diámetro 

y longitud, se logró obtener una longitud mínima de 1.45 m. Es decir, la 

partícula con diámetro de 300µm, al alcanzar una distancia mínima de 1,45 m 

se realizará la separación liquido – vapor.  Sin embargo, las recomendaciones 

de diseño indican que la relación D/L, debe tener valores entre 2 al 5. Por lo 

que tanto, un diámetro de 2.5 m y longitud de 6 m es aceptable. 

 

Los valores obtenidos para los espesores, sean estos de cuerpo o cabezal 

hemisférico del tanque KOD mediante la aplicación de la norma ASME VIII 

División 2 se redujeron en comparación si se hubiese aplicado bajo las 

mismas condiciones y material con la norma ASME VIII División 1, Además, 

se muestra resultados con Div. 1 y una eficiencia E=0.84. Para una muestra 

se presenta la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Espesores de KOD por normativa 

Componente 

ASME VIII Div.2 

E = 1 

ASME VIII Div.1 

E = 1 

ASME VIII Div.1 

E = 0.85 Diferencia 

(mm) 
td (mm) 

t 

(mm) 
td (mm) t (mm) td (mm) t (mm) 

Cuerpo 17.68 19.05 19.21 22.23 22.06 22.23 3.2 / 3.2 

Cabezal 10.42 11.43 11.17 11.43 13.13 14.29 0 / 2.86 

Peso* (N) 93,276 105,064 109,096 11,788/15,820 

Elaboración propia 

 

El peso total en sus diferentes condiciones, es decir metal nuevo, metal 

corroído, vacío, y prueba hidrostática, se muestra en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Peso neto de tanque 

Vacío, corroído 88,446 N 

Vació, nuevo 105,045 N 

Prueba hidrostática, corroído 474,372 N  

Prueba hidrostática, nuevo 459,902 N 

Superficie 81,82 m2 

Elaboración propia 

 

Por lo que, se obtiene un beneficio en el costo de material, ya que de acuerdo 

a los espesores comerciales para las planchas en SA-516-70 hay una 

diferencia mínima de 3.2 mm en el cuerpo cilíndrico. Además, un menor peso 

del equipo entre el 12% al 16%. Y sus respectivas transferencias de cargas 

hacia las silletas y muros de apoyo (obra civil). 

 

Esto debido a que los esfuerzos máximos permisibles para las condiciones de 

diseño y material SA-516-70 son mayores en el ASME VIII División 2. (Ver 

tabla 3.3) 

 

Tabla 3.3 Esfuerzo máximo permisible S por normativa 

ASME VIII Div.1 ASME VIII Div.2 

138 MPa 152 MPa 

Fuente: ASME II, Parte D, Tablas 1A-5A 

 

La diferencia de espesor también se ve reflejado en la cantidad de soldadura 

depositada, alrededor del 27% 

 

 
Figura 3.1 Metal depositado en soldadura de KOD 

Fuente: (INDURA S.A, 2007, pág. 10) 
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Con lo revisado antes se puede apreciar que hay un ahorro entre el 25% hasta 

el 30 %, en el rubro de servicio de soldadura. Ver la tabla 3.11. 

 

En lo que respecta a la máxima presión de trabajo permisible (MAWP) del 

tanque KOD se seleccionó el menor valor MAWP de cada uno de los 

componentes, cuyo valor es de 1,764 kPa @ 177 °C. Así mismo, para la 

máxima presión externa de trabajo permisible (MAEP) del tanque KOD se 

seleccionó el menor valor MAEP de cada uno de los componentes cuyo valor 

es de 138.73 kPa @ 177 °C. Ver tabla 3.4 

 

Tabla 3.4 Resumen de MAWP y MAEP en KOD 

Componente 
Presión 

(kPa) 

Temperatura 

(°C) 

MAWP 

(kPa) 

MAEP 

(kPa) 

Cuerpo 1,724 177 ͳ,ͺͺ͵.ͳ 223.94 

Cabezal 1,724 177 ͳ,ͻ 617.31 

Entrada de fluido (A) 1,724 177 1,902.83 163.25 

Salida de gas (B) 1,724 177 1,902.83 163.25 

Salida de líquido (C) 1,724 177 1,892.74 208.38 

Indicador de presión (D) 1,724 177 1,764.04 138.73 

Interruptor de nivel (E) 1,724 177 1,892.74 208.38 

Transmisor de nivel (F) 1,724 177 1,764.04 138.73 

Indicador de nivel (G1) 1,724 177 1,968.23 613.61 

Indicador de nivel (G2) 1,724 177 1,968.23 613.61 

Entrada de hombre (M) 1,724 177 1,915.63 398.7 

Elaboración propia 

 

Por otra parte, la presión para la prueba hidrostática a temperatura ambiente 

de acuerdo a la mínima MAWP del equipo, será de: 

 ்ܲ =2,465.32 kPa  

 

Con la orientación del tanque colocándolo horizontalmente y sus silletas en 

los extremos, se esperaba que las cargas sísmicas, viento y peso propio, 

transmitidas al recipiente, no causen distorsión o sobreesfuerzo. 
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Esto se confirmó con los resultados obtenidos y resumidos en las tablas 3.5 

hasta 3.7 

 

Tabla 3.5 Esfuerzo longitudinal en tanque KOD por reacción de soporte 

Condición Variable 
Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo permisible 

(MPa) 

Sismo 

𝜎ଵ 68.41 152 𝜎ଶ 68.75 152 𝜎ଷ∗ 76.94 152 𝜎ସ∗ 63.93 152 

Viento 

𝜎ଵ 68.45 152 𝜎ଶ 68.71 152 𝜎ଷ∗ 69.29 152 𝜎ସ∗ 67.87 152 

Elaboración propia 

 

La ubicación de los esfuerzos longitudinales se puede ver en la figura 3.2. 

Donde resalta que el mayor esfuerzo longitudinal está en el lado del soporte. 

 

 
Figura 3.2 Ubicación de esfuerzo longitudinales 

Elaboración propia 

 

Tabla 3.6 Esfuerzo cortante en tanque KOD por reacción de soporte 

Condició

n 
Variable 

Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo Permisible 

(MPa) 

Sismo 𝜏ଶଶ 6.76 121.6 

Viento 𝜏ଶଶ 4.89 121.6 

Elaboración propia 
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La ubicación de los esfuerzos cortantes se puede ver en la figura 3.3.  

 

 
Figura 3.3 Ubicación de esfuerzos cortantes 

Elaboración propia 

 

Se puede apreciar que los esfuerzos cortantes se ubican en las puntas de la 

placa de refuerzo. 

 

Tabla 3.7 Esfuerzo circunferencial en tanque KOD por reacción de soporte 

Condición Variable 
Esfuerzo aplicado 

(MPa) 

Esfuerzo Permisible 

(MPa) 

Sismo 
𝜎, -9.99 152 𝜎,∗  -30.3 190 

Viento 
𝜎, -7.94 152 𝜎,∗  -24.10 190 

Elaboración propia 

 

 
Figura 3.4 Ubicación de esfuerzos circunferenciales 

Elaboración propia 
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Y para los esfuerzos circunferenciales en las puntas laterales de la silleta. 

 

En cuanto a los elementos de izaje los tipos de fallas más recurrentes fueron 

evaluados para garantizar la integridad del equipo en el momento del 

levantamiento para su montaje a sitio o transporte. Ver tabla 3.8. Cabe 

mencionar que las ecuaciones utilizadas fueron tomadas de (Duerr, 2006), 

que luego fueron incluidas en la norma (ASME BTH-1, 2014). 

 

Tabla 3.8 Fallas en elementos de izaje 

Tipo de falla Observaciones 

Tensión en sección neta ܲ = ͻͳ,Ͳʹ N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ 

Tangencial ௦ܲ = ͵͵,ͳ͵ͷ  N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ 

Cortante doble plano ௩ܲ = ͷͻʹ,ͻͲͲ  N > ͳͳͳ,͵ͺͳ ܰ 

Inestabilidad fuera de plano 53.36 mm ≤ 100 mm ≤ 1000 mm 

Empuje 177 MPa ≤225 MPa 

Elaboración propia 

 

Cabe recalcar que la inestabilidad fuera del plano se puede evitar aumentado 

el ancho de la placa. 

 

La soldadura de los elementos de izaje, es decir placa de orejas con placa de 

refuerzo y la placa de refuerzo unida al recipiente, fueron revisadas conforme 

con la normativa AWS D.1.1 

 

Tabla 3.9 Esfuerzo en soldadura en elementos de izaje 

Junta Esfuerzo aplicado Esfuerzo admisible ratio 

Oreja-Placa de refuerzo 35 MPa 100 MPa 0.35 

Placa de refuerzo - carcasa 29 MPa 100 MPa Ͳ.ʹͻ 

Elaboración propia 

 

3.2 Presupuesto referencial 

El presupuesto del suministro de un recipiente KOD, bajo la normativa ASME 

VIII División 2, se lo dividirá en costos de materiales, y costos de servicios.  
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Cabe mencionar que dentro de los costos de materiales está incluido el valor 

de transporte e impuestos por aduana. Así mismo en los costos de servicio 

estarán incluidos los valores de mano de obra, insumos, equipos.  

 

Tabla 3.10 Presupuesto referencial 

Materiales 

Componente Unidad Cantidad Precio unitario Total 

Plancha de cilindros Unid 3 7,200.00 21,600.00 

Cabezales hemisféricos Unid 2 6,250.00 12,500.00 

Planchas para refuerzo Unid 2 550.00 1,100.00 

Plancha de silletas Unid 2 1,050.00 2,100.00 

Brida 2" Unid 4 30.00 120.00 

Brida 4” Unid 2 50.00 100.00 

Brida 14" Unid 2 800.00 1,600.00 

Brida 24" Unid 1 3,500.00 3,500.00 

Tubo NPS 2" Unid 1 500.00 500.00 

Tubo NPS 4" Unid 1 950.00 950.00 

Tubo NPS 14" Unid 1 1400.00 1400.00 

$/kg 4.26 Subtotal (A) 45,470.00 

Servicio 

Rolado Kg 7100 1.00  7,100.00  

Corte con plasma m 60 1.00  60.00  

Biselado m 80 3.50  280.00  

Soldadura SAW kg 8800 1.2 10,560 

Soldadura GMAW pulg-diam. 204 10 2,040 

Soldadura GTAW Kg 880 0.6 528.00 

Granallado m2 65 5.00  325.00  

Pintura m2 65  80.00  5,200.00  

Inspección visual dias 20 100.00  2,000.00  

Radiografía dias 15 400.00  6,000.00  

Tintas penetrantes dias 4 150.00  600.00  

Prueba hidrostática global 1  1,200.00  1,200.00  

Inspección ASME global 15      1,500.00  22,500.00  

$/kg 5.45  Subtotal (B)  58,345.00  

$/kg 9.71 Total (A+B) 103,863.00 

Elaboración propia 



 
 

CAPÍTULO 4 
4. CONCLUSIÓN Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Conclusiones 

 

 Como resultado del dimensionamiento del tanque para la separación de 

gas-líquido, se obtuvo un KOD con diámetro 2.5 metros y longitud de 

tangente – tangente de 6 metros, de tal forma que puedan separarse 

partículas con diámetros entre 300 y 600 µm, recomendadas por la 

normativa API 521. De igual manera cumple con la capacidad volumétrica 

propuesta. 

 Acorde con la normativa ASME VIII División 2, 2013, Parte 4, se 

optimizaron los espesores, dando como resultado de 19.05 mm para la 

carcasa del cuerpo cilíndrico, y para los cabezales hemisféricos el espesor 

nominal fue de 12.7mm, sin embargo, se consideró como espesor 

gobernante de 11.43 mm, por efectos del conformado de las tapas. 

 De igual modo los esfuerzos sometidos en los límites de refuerzo de las 

bocas fueron satisfactorias, en otras palabras, los esfuerzos por la unión 

de las bocas con el tanque no alcanzaron los esfuerzos admisibles para el 

material base. 

 Con respecto a las cargas transmitidas por viento y sismo con forme a la 

norma ACSE 7.-10, produjeron esfuerzos longitudinales, cortante y 

circunferencial, inferiores al admisible. 

 Al revisar estructuralmente la silleta por peso propio y reacciones de 

cargas laterales, no se identificaron fallas. Además, los elementos de izaje 

analizados según Duerr D., la norma BTH-1, y soldaduras según AWS 

D1.1, supera los límites establecidos según norma. 

 De lo antes expuesto, se elaboraron planos constructivos y un presupuesto 

referencial de $103.000. 
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 Cabe mencionar que el peso total del tanque es inferior en un 10 al 16%, 

comparado con el ASME VIII División 1. 

 Los precios de materiales, soldadura y rolado, representan el 52% del 

presupuesto; Lo que una reducción de peso representará en un ahorro en 

el presupuesto final entre del 10% al 13%. 

 Se garantiza que la integridad del diseño del recipiente KOD bajo las 

normativas aplicables es aceptable. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

 Utilizar materiales certificados que cumplan con los requerimientos del 

ASME Sección II, disminuyen la probabilidad de fallas en recipientes a 

presión y por ende en el tanque KOD. 

 Los requerimientos de fabricación, inspección, pruebas de ensayos no 

destructivos y tratamientos térmicos son acordes a los materiales a utilizar 

en el recipiente. 

 Para conocer el espesor final después del conformado de los cabezales, 

se debe solicitar la medida a los proveedores o a su vez se puede realizar 

tomar el menor valor de una muestra de mediciones por ultrasonido.   

 Para calcular los esfuerzos aplicadas en bocas o aperturas, debido a 

cargas externas, utilizar el boletín 537 del Consejo de Investigación de la 

Soldadura (con sus siglas en ingles WRC) – WRC 537. 

 En el izaje del equipo KOD se deberá especificar el ángulo mínimo de 

posición de eslingas a los operadores o responsable técnico. Adicional, se 

deberá revisar el peso total del recipiente y evaluarlo con la tabla de cargas 

de la grúa. 

 Se podrá utilizar esta tesis como guía para realizar un software libre para 

el diseño de recipientes bajo el código ASME VIII División 2. 

 Se podrá utilizar esta tesis como comparativa de diseño con los métodos 

de análisis finito. 
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 Utilizar proceso de soldadura con arco sumergido (con su acrónimo en 

inglés SAW), ya que es un proceso con velocidades de avance más 

rápidas. 

 Incentivar en la industria ecuatoriana la fabricación de tanques con 

estampe U2.  
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ABCDEFGHTITULOPlano No.EscalaFechaPesoDibujado porAprobado por Hojas Rev.MATERIA INTEGRADORA A1/1IM-MI-KOD-00110,700 Kg Detalle general de KOD1:302/18/17M.Sc. F. CamachoS. Velasco DISEÑO DE RECIPIENTE SEPARADOR GAS-LÍQUIDO KNOCK

OUT DRUM BAJO NORMATIVA ASME VIII DIVISIÓN 2

LISTA DE MATERIALESITEM CANT MATERIAL1 2 Cabezal hemisférico SA-516-702 3 Cuerpo cilíndrico SA-516-703 2 BRIDA NPS 2". SA-1054 2 BRIDA NPS 4". SA-1055 2 BRIDA NPS 14". SA-1056 1 BRIDA NPS 24". SA-1057 2 TUBO NPS 2". SA-106-B8 2 TUBO NPS 2". SA-106-B9 2 TUBO NPS 4". SA-106-B10 2 TUBO NPS 14". SA-106-B11 1 PLANCHA NPS 24" SA-516-7012 2 Placa de ref. boca SA-516-7013 2 Placa de ref. boca SA-516-7014 2 Placa de ref. boca SA-516-7015 1 Placa de ref. boca SA-516-7016 2 Placa de ref. silleta SA-516-7017 4 Placa lateral silleta SA-3618 2 Alma silleta SA-3619 8 Rgidizador SA-3620 4 Rgidizador SA-3621 2 Placa base SA-3622 2 Placas de izaje SA-3623 2 Placa de ref. izaje 516-7024 1 Placa identificación 516-70M Inspección 1 24" 300 12.7 mm WN RF 254 -G2 indicador de nivel bajo 1 2" 300 160 WN RF 254 0°G1 indicador de nivel alto 1 2" 300 160 WN RF 254 180°F Transmisor de nivel 1 2" 300 160 WN RF 152 0°E Interruptor de nivel 1 4" 300 160 WN RF 203 0°D Indicador de presión 1 2" 300 160 WN RF 152 0°C Salida de líquido 1 4" 300 160 WN RF 203 180°B Salida de gas 1 14" 300 60 WN RF 254 0°A Entrada de mezcla 1 14" 300 60 WN RF 254 0°MK. SERVICIO CANT NPS CLASE Sch TIPO CARA mmBRIDA PROY.TABLA DE BOCAS
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VISTA FRONTAL
CABEZAL HEMISFÉRICOCantidad: 2 unidadesMaterial: SA-516-70

Espesor mínimo despues de conformado 11.43 mm

ITEM 2b
DESARROLLO DE PÉTALOSCantidad: 12 unidadesITEM 2aTAPA BOMBEADACantidad: 2 unidadesVISTA SUPERIOR

CABEZAL HEMISFÉRICO
JUNTAS DE SOLDADURA
CABEZAL HEMISFÉRICO
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InteriorSoldaduras longitudinales: L1, L2, L3Soldaduras circunferenciales: C1, C2Proceso SAW InteriorSoldaduras longitudinales: L4 a L9Proceso SAWInteriorSoldaduras circunferenciales: C3, C4 Bocas: A, BBocas: C, E Bocas: D, F Refuerzos de bocas Bocas: G1, G2
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APÉNDICE A 

 

Este apéndice pretende informar la presión de diseño de acuerdo a la normativa 

(NFPA 58, 2014) según el párrafo 5.2.4.3 (B).  

 

Para una presión máxima de vapor igual a 1.447 MPa (200 psi), en la figura A-1 se 

selecciona la presión de diseño 

 

 

Figura A-1. Selección de presión de diseño 
Fuente: NPFA 58, 2014, pág. 15 

 

 

 

  



   
 

 

APÉNDICE B 

 

Este apéndice proveerá los valores de esfuerzo máximo para los materiales ferrosos 

utilizados en el presente trabajo. Se permite la interpolación. 

 

 

 

 

 

 

Figura B-1. Esfuerzo máximo permisible, para SA-105 
Fuente: (ASME II, 2013, págs. 394-396) 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

 

Figura B-2. Esfuerzo máximo permisible, para SA-106-B 
Fuente: (ASME II, 2013, págs. 394-396) 

 

 



   
 

 

 

 
Figura B-3. Esfuerzo máximo permisible, para SA-36 

Fuente: (ASME II, 2013, págs. 394-396) 



   
 

 

 

 
Figura B-4. Esfuerzo máximo permisible, para SA-516-70 

Fuente: (ASME II, 2013, págs. 398-400) 

 



   
 

 

 

APÉNDICE C 

 

Este apéndice proveerá el grado de ensayos no destructivos (con su acrónimo en 

inglés NDE), Debido a los siguientes parámetros. 

 

- La categoría de junta. (Ver Adenda D) 

- Tipo de soldadura.  

- Grupo de material. (ASME VIII División 2, 2013, pág. 111) 

- Grupo de inspección 

- Eficiencia de junta.  

 

 

Figura C-1. Grado de ensayos no destructivos 
Fuente: (ASME II, 2013, págs. 719-721) 

 

 

 



   
 

 

 
Figura C-1. Grado de ensayos no destructivos (Cont.) 

Fuente: (ASME II, 2013, págs. 719-721) 

 

 

 

 



   
 

 

  
Figura C-1. Grado de ensayos no destructivos (Cont.) 

Fuente: (ASME II, 2013, págs. 719-721) 

 

 

 

 

 



   
 

 

 
Figura C-1. Grado de ensayos no destructivos (Cont.) 

Fuente: (ASME II, 2013, págs. 719-721) 

 

 

 

  



   
 

 

APÉNDICE D 

 

 

 
Figura D-1. Definición de categoría de soldadura 

Fuente: (ASME II, 2013, pág. 163) 

 

s 

 
Figura D-2. Ubicación típica de juntas de soldadura 

Fuente: (ASME II, 2013, pág. 183) 

 

 

  



   
 

 

APÉNDICE E 

 

En este apéndice se calculará el valor de la presión de viento, para el diseño de las 

silletas. 

 

El (ASCE 7, 2010, pág. 307) proporciona la siguiente ecuación: 

௭ݍ  = Ͳ.ͳ͵ܭ௭ܭ௭௧ܭௗܸଶ (Ec. E-1) 

 

Donde:  ܭ௭  = Coeficiente de exposición a la presión de velocidad. Ver figura E-1. ܭ௭௧  = Factor topográfico. Si las condiciones y ubicación de la estructura no 

cumplen con lo definido en la sección 26.8.1 del (ASCE 7, 2010, pág. 

௭௧ܭ ,(251 = ͳ ܭௗ  = Factor de direccionalidad del viento, definido en la sección 26.6 del 

(ASCE 7, 2010). Ver figura E-2. ܸ  = Velocidad de viento, m/s 

௭ݍ  = Ͳ.ͳ͵ሺͲ.ͺͷ×ͳ×Ͳ.ͻͷሻ ʹ.ͺଶ = ͵ͺʹ ܰ݉ଶ  

 

 



   
 

 

 
Figura E-1. Coeficiente Kz 
Fuente: (ASCE 7, 2010, pág. 310) 

 

 

 
Figura E-2. Coeficiente Kd 

Fuente: (ASCE 7, 2010, pág. 250) 

 

 



   
 

 

Los coeficientes de fuerza ܥ, para el cilindro y las silletas, en la ecuación 3.4.10 y 

3.4.11, en se puede apreciar en la figura E-3. Es decir, 

 

- Para el cuerpo cilíndrico  ܥଵ = Ͳ.ͷ 

- Para las silletas  ܥଶ = ͳ.͵ 

 

 

 
Figura E-3. Coeficiente 𝑪𝒇 

Fuente: (ASCE 7, 2010, pág. 312) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

APÉNDICE F 

 

 

   

Figura F-1. Esfuerzo permisible en soldadura - orejas de izaje 

Fuente: (AWS D1.1, 2015, pág. 17) 

 

 



   
 

 

APÉNDICE G 

 

Tabla G1 Coeficiente de esfuerzo para recipientes horizontales sobre 

soportes 

ଵܭ = ∆ + ∆݊݁ݏ ∙ ∆ݏܿ − ʹ senଶ ߨ∆∆ ቀ݊݁ݏ∆∆ − ቁ∆ݏܿ  

∗ଵܭ = ∆ + ∆݊݁ݏ ∙ ∆ݏܿ − ʹ senଶ ߨ∆∆ ቀͳ − ∆∆݊݁ݏ ቁ  

ଶܭ = ݊݁ݏ ߨ∝ − ߙ + ߙ݊݁ݏ ∙  ߙݏܿ

ହܭ = ͳ + ݏܿ ߨ∝ − ߙ + ߙ݊݁ݏ ∙  ߙݏܿ

ܭ  = Ͷܭ ܴܽ ݀݊ܽݑܿ                            Ͳ.ͷ 

ܭ = ͵ʹ ܭ ( ܴܽ) − ͳʹ Ͳ.ͷ ݀݊ܽݑܿ     ܭ < ܴܽ < ͳ 

ܭ = ܴܽ ݀݊ܽݑܿ                          ܭ  ͳ 

 

Nota: ∆= ߨ + ͷߠͳʹ 

∝= Ͳ.ͻͷ ߨ) −  (ߠʹ

ߚ = ߨ − ߠʹ
 

Fuente: ASME VIII División 2, 2013, pág. 390 
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