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Las metodologias que se proponen permiten de forma sencilla, répida y eficiente resolver cualquier disefio

de virolas, fondos y tapas sometidos a presion interior.

Se ha realizado un estudio de las normas [4] y [5], asi como de la bibliografia especializada a nuestra

disposicion.

INTRODUCCION

La finalidad principal del disefio consiste en
elaborar los documentos necesarios para construir
un objeto industrial con base en el cual se va a
fabricar la produccion requerida para la economia
na-cional de una determinada calidad en un
volumen dado y dentro de los plazos establecidos
con las mejores caracteristicas técnicas y
economicas. Para cumplir con este objetivo es
necesario el con-curso de muchos especialistas;
el papel rector pertenece al ingeniero quimico y al
ingeniero meca-nico. La eleccion del tipo y la
construccion racional del aparato, la
determinacion de sus parametros de servicio, las
dimensiones principales, de los materiales de
construccion y otros datos necesarios para
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construir y calcular su resistencia lo hace el
ingeniero quimico a base del proceso de produc-
cion elegido, del calculo quimico - tecnolégico y
de las particularidades del medio que se labra. A
estos problemas se dedican muchas obras cientifico
- técnicas especiales. El ingeniero mecanico elige el
equipo estandar y elabora el equipo no estandar. En
el proceso de elaboracion (disefio) de los aparatos
no estandar, el especialista debe tomar como base
los documentos técnicos normati-vos, de los cuales
existen muchos en todo el mundo, como por
ejemplo; el codigo ASME, las nor-mas GOST,
etc. No obstante, la existencia de estos
documentos, en la practica, para nuestros
especialistas, los procesos de disefio mecanico se
hacen muy complejos, por diferentes ra-zones,
como son:
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Cuba no tiene establecida una norma
particular, por lo que utiliza diferentes tipos
de normas, segun la rama de la economia,
niveles de acceso y adquisicién, e incluso
preferencias de algu-nos disefiadores, con la
consecuencia negativa de que cada norma le
da un enfoque particular al problema, en
dependencia de su procedencia las exigencias
para el disefio son muy varia-das.

La bibliografia especializada, existente en el
pais, no hace un analisis profundo de los
funda-mentos tedricos del disefio mecanico de
aparatos quimicos, ni plantea métodos de
calculo que sirvan de guia para el diseiio.

Teniendo en cuenta toda la problematica
anterior, y como parte modesta del esfuerzo
para darle solucién, se considerd necesario
desarrollar estas metodologias de calculo.

GENERALIDA’DES DEL DISENO DE
APARATOS QUIMICOS

Es conveniente comenzar el disefio por elegir el
material principal de construccién que corres-
ponde a las principales condiciones del proceso
tecnoldgico que se caracteriza por el medio, la
presion y la temperatura, una vez elegido el mate-
rial de construccién, se compone el esquema de
célculo del elemento en cuestion, se determinan
las dimensiones exteriores principales y se efec-
ta el célculo segin los criterios principales de
capacidad de funcionamiento. Es necesario
efectuar los calculos partiendo de las condiciones
mas desfavorables posibles en el empleo (du-rante
el funcionamiento, puesta en marcha, parada,
distintas pruebas, etc.).

Los Pardmetros de calculo Principales que se
utilizan para elegir el material de construccién y
realizar los calculos de resistencia de los elementos
de un aparato quimico son:

1. Temperatura de cilculo (t. ).

feal. = M dX(:;OOC;fm)
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Se determina a partir de la temperatura de servicio
(temperatura del medio en el cual funciona el
aparato ( ,, )) segun la siguiente formula :

2. Presionde calculo ( P, ).

Se determina a partir de la presion de servicio
(excesiva interior o exterior ( P)) que surge enel
proceso de trabajo y de la presion hidrostatica
( Ph) del medio en el cual funciona el aparato,
segun la siguiente formula:

Pcai.=P+Ph

donde debe cumplirse que (Ph/ P) *100 > 5% .

3. Tensiones admisibles ([I"]).

Se determina, a partir de las tensiones admisibles
normadas ([ *) del material de construccion del

aparato que surgen en el proceso de trabajo y de
prueba, y se afecta por el coeficiente de correc-

cion (17), que tiene en cuenta la forma de la pieza
bruta, segun la siguiente formula:

[[]=n.r*
donde h es:
| para planchas laminadas,
0.8 para piezas fundidas con control, y
0.7 para piezas fundidas sin control.
4. Espesor ejecutivo (S).

Se determina a partir de:

- Elespesor de calculo (depende del elemento
en cuestion y de la carga a que esté sometido

'( S{.‘m" ) )

- El sobreespesor (( ).

S‘ — Scaf + C
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donde:

C=C1+C2+Cs C eslaadicién al espesor
para compensar la pérdida de material producto
de la corrosion y la erosion. Se calcula como:

(p+p)-7
2nm

C=

donde:

Pe, es la velocidad de corrosion del material de
construccidn por la sustancia de trabajo,

Pe, es la velocidad de erosion del material de
construccion por la sustancia de trabajo,

7, es el tiempo de servicio.

C-, es la adicion al espesor para compensar la
tolerancia negativa, y

C5, es la adicion al espesor para compensar las
pérdidas por dificultades tecnologicas.

5. Mbodulo de elasticidad longitudinal ( £ ).

Esta en funcidn del tipo de material y de la
temperatura de calculo. Su valor esta normalizado.

6. Coeficiente de resistencia de las uniones
soldadas (j).

Caracteriza la resistencia de la union en
comparacion con la resistencia del material base,
sus valo-res normados se ofrecen en funcion de la
estructura de la costura y del procedimiento de
soldadu-ra.

METODOLOGIA DE DISENO DE LOS
ELEMENTOS PRINCIPALES SOMETIDOS
A PRESION INTERIOR

El conjunto de los elementos constructivos
principales comunes a presion interior esta
compuesto por tres tipos de elementos:

" Horizontal.
- Esférica.
- De seccion rectangular.

II. Fondo
- Cénico
- Conico rebordeado
- Eliptico rebordeado
- Circular plano
- Circular plano rebordeado
- Semi-esférico
- Semi-esférico rebordeado
- Casquete esférico
- Rectangular plano.
III. Tapa
- Conica
- Conica rebordeada
- Eliptica rebordeada
- Circular plana
- Circular plana rebordeada
- Semi-esférica
- Semi-esférica rebordeada
- Casquete esférico
- Rectangular plana.

METODOLOGIA:

1. Seleccion del material.
Generalmente se selecciona un material comin
atodos los elementos principales de un aparato
o en base a un mismo criterio.

2. Esquema de calculo.
Depende de cada tipo de elemento principal y
de las cargas que sobre €l actien.

3. Calculo de los parametros principales y las
cargas actuantes y admisibles, segln los
criterios principales de capacidad de
funcionamiento.

a)  Temperatura de calculo.
Se mantiene la misma férmula para todos

los elementos principales, segun la
definicion en los pa-rametros de calculo.
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- Cilindrica.
“Vertical.
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b)  Tensiones admisibles.

- Para condiciones de trabajo ([T"]).

[C]=7n-T*

- Para condiciones de prueba ([I"],-.).

Ia
[F ]pr.= -
na.

donde,
['s., es latension de fluencia del materiala 30 0C y

Recipientes

Presion de trabajo (P)

mn., es el coeficiente de margen de seguridad para
el limite de fluidez.

c) Presion de calculo. (segiin quedd definido en
los parametros de calculo).

Para el caso de la virola de seccion rectangular
a presion de la columna liquida se redefine la
formula.

d) Presion de prueba.

- se determina utilizando las ecuaciones de la
siguiente tabla.

Presion de prueba (Ppr.)

MPa. MPa.
> 0.5 mdsc{1.5Pea [T']o / [[];02
Todos, excepto los <05 mdoc{125Peat [T/ [T]; P+ 03
fundidos
Fundidos Independiente de la Presion

mioe{15Pea [T /[ T];03

Para el caso de la virola de seccion
rectangular a presion de la columna liquida
se redefine la formula.

Los pasos e€), f), g) y h) se definen en las
metodologias de cada elemento.

i) Comprobacion de la aplicabilidad de las
ecuaciones del método de disefio.

§=C »
=da
D
donde a es igual a 0.1 para aceros y aleaciones
base aluminio y cobre y 0.25 para aleaciones base

titanio. En el caso de los fondos cénicos se debe
definir de nuevo esta ecuacion.

A todos los elementos mencionados se les aplica
el método anterior. Seguidamente se le dara con-
tinuidad a la metodologia, desarrollando las
ecuaciones para el cakculo del espesor y las cargas
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actuantes y admisibles, considerando las
particularidades.

METODOLOGIAS DE DISENO PARA
VIROLAS A PRESION INTERIOR

A) Metodologia de disefio de las virolas cilindricas
a presion interior (verticales y horizontal).

) Espesor de calculo.

r

I)cm'. i D

2.¢-[l]-P

cal.

S

cal

= max.
Ppr. D
sz[r]pr - Ppr.

f) Cargas actuantes.

- Presionactuante ( P.y ).

FAGULTAD DE INGENIERIA
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Es la presion de calculo definida en los
parametros principales y calculada en el paso c).

g) Cargas admisibles.

- Presion admisible para condiciones de

trabajo.
2-¢-[C]-(S-C)
LPl= D+S-C
- Presion admisible para condiciones de
prueba.
mT D+S§S-C

En el disefio de las virolas cilindricas horizontales a
presion de la columna liquida, ademas de lo ante-
rior se redefine el paso f) y se adiciona el h).

f) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( P.y ).

Es la presion de célculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso c).

-M om ento flectoractuant®e ( M )-

Wl
8

Muax. =

donde:

= "l— , es la carga distribuida,

G=m.g.10 -6, es el peso total del aparato,
m, es la masa del aparato lleno,
g=9.81m/seg.2, es laaceleracion de la gravedad y

/, es la distancia entre apoyos.

- Tension méaxima actuante (G ).

Mmtir
rmrix = .
w
donde:
(D! - D*)
w=———"—""eselmodulodelaseccion

32-D,

De=D + 2.8, es el diametro exterior del aparato.
g) Verificacion de la condicion de resistencia.

[C]z2-T

si no se cumple esta condicion hay que aumentar
el espesor o aumentar el niimero de apoyos para
disminuir la distancia entre ellos.

B) Metodologia de disefio para virola esférica a
presion interior.

e) Espesor de calculo.
})mf. ) D

4¢[r]_ R:a.'
L = max.

P,"f. : D
4.9.r], -P,

f) Cargas actuantes.
- Presion actuante ( P, ).

Es la presion de calculo definida en los pardmetros
principales y calculada en el paso c).

g) Cargas admisibles.

- Presion admisible para condiciones de trabajo.

4-9-[r]-(S-0)
%] = D4 5~C

- Presion admisible para condiciones de prueba.
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4.9-[r], -(S-C)
D+S-C

[P],..=

C) Metodologia de disefio para virola de seccion
rectangular a presion interior.

e) Espesor de calculo.

= mdx. 1

cal.
k- P,
4,

0,75
k=

1-a°

donde, ] _,_1_6 @
b

a lado menor del tanque,

b lado mayor del tanque.

f) Cargas actuantes.
- Presion actuante - ( P, ).

- Tension maxima actuante (I'mdz)

w =k P

(%5

h) Verificacion de la condicion de resistencia.

[C]>T,,.

si no se cumple esta condicion se va aumentando
el espesor, por los valores normados, hasta cumplir
la condicidn, es aconsejable que el valor maximo
de espesor sea S=8 mm, por lo que una vez
alcanzado este valor, si ain no se cumple la
condicion, entonces se deben ir colocando refuer-
zos a la pared de la virola, de espesor S = 8 mm,
hasta que se cumpla la condicion, considerando a
como el lado menor entre los refuerzos y b como
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el lado mayor entre los refuerzos. La separacion
minima entre los refuerzos debe ser 800 mm.

Para el caso que la virola esté a presion de la co-
lumna liquida se redefinen los pasos siguientes:

Ph

c) Presiondecalculo. P, = 5

d) Presion de Prueba. P, = Ph,

pr.

El resto de los pasos se corresponde con el método
anterior.

METODOLOGIAS DE DISENO PARA
FONDOS A PRESION INTERIOR

A) Metodologia de disefio para fondo cénico a
presion interior.

e) Espesor de célculo.

g

PR.:D

cal.

(2-¢-I1]1-2,)-cosa

cal. = MAX.J

)
L(2-(p-[I"]P,_ - P,,,,.)-cosa

f) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( p,.,; ).

Es la presion de calculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso c).

g) Cargas admisibles.
- Presion admisible para condiciones de trabajo.

2.¢-[I']-(S-C)-cosax
D+(S-C) cosa

[P]=
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- Presion admisible para condiciones de prueba.

2-¢-[T],, (S-C)-cosa
[Pl = D+(S-C) -cosa

i) Comprobacion de la aplicabilidad de las
ecuaciones del método de diseiio.

S-C a

D ~ cosa

donde a es igual a 0.1 para aceros y aleaciones
base aluminio y cobre y 0.25 para aleaciones base
titanio.

Para el caso de que este fondo sea rebordeado se
toma:

La altura del reborde: h=4.8S
El radio del reborde: r=0,1.D

B) Metodologia de disefio para fondo eliptico
rebordeado a presion interior.

e) Espesor de calculo.

( ])L'a.'. ‘R
2-@1[1"] ~0,3-Fy
Sy = max.
P, R
{2-¢-[r],,,_ -05-P,
donde,

R =D, Radio de curvatura en el vértice del fondo.
Hf=0,25. D, Altura del fondo.(m).
h=3,5.8

La altura del reborde:

El radio del reborde: r=0,1.D

Si h >08-4/D-(S-C) el espesor del fondo

no a de ser menor que el de su virola asociada.
e) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( Poy )-

Es la presion de calculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso c).

f) Cargas admisibles.

- Presion admisible para condiciones de trabajo.

2-9-[I]-(S-C)
[P]= R+05-(S-0)

- Presién admisible para condiciones de prueba.
B = 2.1, (§-0)
" R+05-(§-0C)

C) Metodologia de diseiio para fondo
semiesférico a presion interior.

e) Espesor de calculo.

i

cal_’ R
2-@-[[]-05-Py
S, =max.
Py il
| 2-p-[L),, —05-L,,
donde,

R=0,5.D, Radio de curvatura en el vértice del
fondo.

Hf =0,5.D, Altura del fondo.(m).

Para el caso de que este fondo sea rebordeado se
toma:

La altura del reborde: h=4.8§
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Si Si h >03-4/D-(S-C) el espesor del

fondo no debe ser menor que el de su virola
asociada.

e) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( P, )

Es la presion de calculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso ¢).

f) Cargas admisibles.

- Presion admisible para condiciones de trabajo.

2-9-[I']-(S-0)
LPl= R+05-(S-C)

- Presion admisible para condiciones de prueba.

291, -(5-0)

P,y = R+05:(S-C)

D) Metodologia de disefio para fondo circular
plano a presion interior.

e) Espesor de célculo.

deb. cal, gp . [F]

LSr.'ui', = ‘]Ia':r .9
k-K D ank
L deb. cal. ‘p . [1—‘] .
donde,

Dcal. y k estan en dependencia de la solucion
constructiva del conjunto fondo-virola.

Kdeb-Depende del nimero de orificios que
presente el fondo, segun la siguiente tabla:

REVISTA
FAGULTAD DE NGENIERIA

Numero de orificios Farmula

>1

donde:

b d,. - es la méaxima de longitudes de cuerdas de los
orificios en la seccion diametral mas debilita-da.

d - es el valor de cada longitud de cuerda o del
diametro del orificio.

e) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( P, ).

Es la presion de célculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso ¢).

f) Cargas admisibles.
- Presion admisible para condiciones de trabajo.
2
S-C
Pleel——at e =] 1.
[ ] [k-Kdeh.-Dcal'} [ ] qo

- Presion admisible para condiciones de prueba.

2
5~
s | e

(&

Para el caso de que este fondo sea rebordeado se
toma:
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La altura del reborde: h=4.S

Elradiodelreborde: r=50mm

E) Metodologia de disefio para fondo casquete
esférico a presion interior.

e) Espesor de calculo.

0,72-P, - R
o-[r]
S,y =max.s

0,72-P, R
| e-[T],.

donde,

R =D, Radio de curvatura en el vértice del fondo.
Hf =0,134.D, Altura del fondo.

f) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( P, ).

Es la presion de célculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso c).

g) Cargas admisibles.

- Presion admisible para condiciones de trabajo.

_1,38-9:[1]-(5-0)
N R

[P]

- Presion admisible para condiciones de prueba.

389l (S-C
[P].nr=1 40[1"};,( )

F) Metodologia de disefio para fondo rectangular
plano a presion interior.

Todos los pasos y ecuaciones para el disefio de
este tipo de fondo son iguales a los utilizados en

el disefio de la virola de seccion rectangular, con
la excepci6n de que para la presion de la columna
liquida se asume que:

c¢) Presion de calculo. Pcal. = Ph

METODOLOGIAS DE DISENO PARA
TAPAS A PRESION INTERIOR

Para todas las tapas la Presion Hidrostatica es
igual a cero (Ph=0).

En todos los caso las ecuaciones de céalculo son
las mismas que las utilizadas en los fondos, la
tapa de casquete esférico es una excepcion, su
método de disefio se explica continuacién:

Metodologia de disefio para tapa casquete esférico
a presion interior.

¢) Espesor de célculo.

(058-P,, - R

p-[T]
S

cal

= mdx.
058P, -R
L (D[F]pr

donde,

R =D, Radio de curvatura en el vértice de la tapa.
Hf =0,134.D, Altura de la tapa.

f) Cargas actuantes.

- Presion actuante ( P ).

Es la presion de calculo definida en los parametros
principales y calculada en el paso c).

g) Cargas admisibles.
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- Presion admisible para condiciones de trabajo. RECOMENDACIONES

- Divulgar estas metodologias, con el objetivo
- byl gp-[l"] (5-0) de lograr su utilizacion intensiva y retroali-

[7]

R mentar a los autores con las sugerencias y
recomendaciones que surjan en la practica do-
- Presion admisible para condiciones de prueba. cente y de proyectos.
‘ a partir de estas metodologias,
1,73-0-[T] . (8§-0) [mpl.ementar, partir s dolog
[P] = un sistema computacional para facili-tar las
" R actividades de disefio.
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