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Resumen

El proyecto de titulación tiene como objetivo el diseño de un tanque de presión para
red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME VIII. Para
ello se lleva a cabo el estudio de la red neumática, la cual establece las condiciones iniciales
para desarrollar el cálculo, diseño y selección de los componentes que conforman el tanque
de presión, cumpliendo con lo establecido por la normativa, finalmente mediante software
de ingeniería se realiza una evaluación mediante elementos finitos donde se comprueba los
resultados obtenidos del cálculo garantizando su óptimo funcionamiento en la red de aire com-
primido. Los resultados obtenidos en el proyecto planteado demuestran que el diseño propuesto
cumple con los estándares de seguridad establecidos por la normativa ASME VIII, garanti-
zando un funcionamiento confiable y seguro del tanque de presión para la empresa INMACOV.

Palabras clave: Normativa, tipología, carga.
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Abstract

The purpose of the certification project is to design a pressure tank for the compressed
air network of the company INMACOV according to the ASME VIII regulation. For this
purpose, the study of the pneumatic network is carried out, which establishes the initial
conditions for the development of the calculation, design and selection of the components that
make up the pressure tank, complying with the provisions of the regulation, finally by means
of engineering software an evaluation is made using finite elements where the results obtained
from the computation are verified ensuring their optimal operation in the compressed air
network. The results obtained in the project demonstrates that the proposed design meets
the safety standards established by the ASME VIII regulation, guaranteeing a reliable and
safe operation of the pressure tank for the INMACOV company.

Keywords: Normative, typology, burden.
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1. Introducción

El Físico francés Denis Papin en 1700 fue el primero científico en utilizar el aire compri-
mido, en donde con ayuda de una rueda, comprimió aire y lo transportó a través de esta
por tuberías. Años más tarde, el inglés George Medhurst creo la primera máquina de aire
comprimido, la cual fue patentada, aunque, la primera aplicación del aire comprimido fue
realizada por él también inglés George Law. En 1865, Law realizó el primer taladro en piedra
para hacer un túnel en la montaña Massachusetts, por donde transitaría un ferrocarril años
después (Cano, 2012; Plazas, 2018).

A lo largo del tiempo, las redes de aire comprimido se han modificado y estandarizado
debido al alto requerimiento de la industria, en la actualidad estas utilizan frecuentemente
el aire comprimido para diversas tareas, puesto que, es más seguro y versátil (Ruiz, 2011).
Un sistema de aire comprimido puede trabajar a presiones sobre los 90 psi, también existen
sistemas que pueden llegar a trabajar hasta 350 psi (Chérrez, 2010). El diseño de una red
neumática debe considerar diversos factores como la capacidad de aire comprimido necesaria,
la distancia a la que deben operar los equipos neumáticos y las presiones que deben soportar.
Además, se deben considerar los requerimientos de calidad del aire comprimido, ya que el aire
contaminado puede dañar los equipos y afectar la salud de los trabajadores que los utilizan.
Como partes principales de una red de aire comprimido se encuentra el compresor, el depósito
de aire, sistema de tuberías, válvulas, accesorios, etc (Ruiz, 2011).

Los depósitos de aire comprimido cumplen con una serie de funcionalidades en las redes
neumáticas, pero su principal característica es almacenar el aire obtenido por el compresor,
estos se consideran que trabajan a presión interna, razón por la cual se implementará norma-
tiva para su diseño, alrededor del mundo se han producido lamentables sucesos por el mal
diseño y fabricación de recipientes a presión, ASME es la asociación americana de ingenieros
mecánicos, la cual implementó un reglamento para el diseño, fabricación e inspección de los
tanques a presión, en donde consta parámetros establecidos a nivel internacional (Suntaxi,
2022).

1



2. Problema

2.1. Antecedentes

Alrededor del mundo, desde su creación y aplicación, los tanques a presión presentan
innumerables accidentes, debido a la falta de aplicación de normas o códigos, los cuales ya se
encuentran establecidos por entidades dedicadas a la investigación y desarrollo de los mismos
(Plazas, 2018).

La organización Lloyd´s Register realiza análisis de riesgo a nivel mundial, según el registro
que presenta esta compañía, 84 de los 194 países a nivel mundial que fueron estudiados
cuentan con alguna estrategia o normativa que regula tanques o recipientes a presión, esto
indica la falta de aplicación de códigos o normas para el diseño y construcción de tanques a
presión, los cuales han causado grandes accidentes a lo largo de la historia (Plazas, 2018).

Según el código ASME, los recipientes a presión se definen como tanques de almacena-
miento de fluidos bajo presión interna, externa o combinada. La presión se puede obtener
de diferentes maneras, ya sea de una fuente externa, de forma directa o indirecta mediante
la aplicación de calor. Los recipientes a presión pueden variar desde sus dimensiones como
su forma geométrica, desde grandes recipientes cilíndricos, hasta pequeños equipos (Iza, 2015).

La principal aplicación de un tanque a presión para aire comprimido es mantener el equi-
librio y estabilidad al momento de cumplir su función en la instalación neumática. Además,
ayudan en la salida del caudal de los compresores, puesto que, amortiguan las pulsaciones de
este. También evitan las caídas de presión absorbiendo las demandas de punta de caudal y
permiten que los motores de los compresores trabajen de manera intermitente (Vásquez, 2015).

2.2. Descripción del problema

El problema se presenta en establecer las condiciones iniciales, proponer el diseño de un
tanque a presión para red de aire comprimido según la norma ASME VIII, el mismo debe
cumplir con los requerimientos de la empresa INMACOV y finalmente Analizar de manera
analítica y computacional el diseño establecido mediante software de ingeniería.
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2.3. Importancia y alcances

El presente proyecto de titulación es primordial dentro del área industrial, debido a que
en la mayor parte de empresas e industrias se encuentran equipos como tanques o recipientes
que trabajan a altas presiones, estos equipos deben cumplir con la normativa vigente ASME
VIII, para garantizar la seguridad de las personas.

2.4. Delimitación

El problema de estudio se delimitará en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geográfica

La siguiente propuesta de desarrollo se lo realizará en la ciudad de Cuenca, provincia
del Azuay, específicamente en las instalaciones de la empresa INMACOV, ubicada entre la
Avenida Hurtado de Mendoza 17-91 y Avenida Los Andes, como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1

Ubicación de la empresa INMACOV con Google Maps.

Nota: En la Figura se observa la ubicacion de la empresa INMACOV Sede Cuenca (Google
Maps, 2023).

2.4.2. Temporal

El diseño del trabajo de titulación propone dentro de su programa la culminación en cuatro
meses con un total de 240 horas; que corresponde al periodo académico 62, comprendido
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entre los meses de marzo y junio del 2023.

2.4.3. Sectorial o institucional

El presente trabajo de titulación está enfocada dentro del área industrial, específicamente
en una red de aire comprimido.

2.5. Problema General

¿Es posible Diseñar un tanque de presión para red de aire comprimido, requerido por
la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII?

2.6. Problemas Específicos

¿Es posible establecer las condiciones iniciales según el diseño del recipiente a presión
para red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME
sección VIII?

¿Será factible diseñar un tanque de presión para red de aire comprimido de la empresa
INMACOV según la normativa ASME sección VIII?

¿Es posible evaluar mediante elementos finito el diseño de un tanque de presión para
red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección
VIII?
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3. Objetivo

3.1. Objetivo General

Diseñar un tanque de presión para red de aire comprimido de la empresa INMACOV
según la normativa ASME sección VIII.

3.2. Objetivos Específicos

Establecer las condiciones iniciales para el diseño de un tanque de presión para red de
aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.

Diseñar un tanque de presión para red de aire comprimido de la empresa INMACOV
según la normativa ASME sección VIII.

Evaluar mediante elementos finitos el diseño de un tanque de presión para red de aire
comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.
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4. Hipótesis

4.1. Hipótesis General

Se desarrollará el diseño un tanque de presión para red de aire comprimido de la empresa
INMACOV según la normativa ASME sección VIII.

4.2. Hipótesis Específicas

Las condiciones iniciales establecerán el diseño de un tanque de presión para red de
aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.

Se diseñará un tanque de presión para red de aire comprimido de la empresa INMACOV
según la normativa ASME sección VIII.

Se evaluará mediante elementos finitos el diseño de un tanque de presión para red de
aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.
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5. Marco Teórico

En este apartado se realizará una revisión de los campos más importantes que serán fun-
damento para el trabajo de titulación, como es la Normativa ASME, además de la Normativa
Ecuatoriana de la Construcción (NEC) la cual nos establece condiciones para el cálculo de
cargas dependiendo de la zona donde el recipiente a presión se encuentre.

5.1. Depósito de aire comprimido

En el trabajo realizado por León (2001), define al depósito de aire comprimido como
un recipiente cerrado capaz de almacenar aire comprimido obtenido del compresor, este se
encuentra después del proceso de compresión de aire y antes de la red de distribución. Una
planta de aire comprimido está conformada por uno o más tanques de aire en donde sus
dimensiones se adaptan a la capacidad del compresor, presión de trabajo, sistema de regulación
y variaciones del consumo. Las funciones principales de un tanque de aire comprimido son:

a Almacenar el aire comprimido para cuando sea requerido por el compresor.

b Aumentar la refrigeración, captar gotas de aceite y posibles condensados residuales.

c Eliminar las pulsaciones en las tuberías de descarga de los compresores.

d Disminuir o evitar en su mayoría la frecuencia de los ciclos de carga y descarga del
compresor.

Los tanques de aire pueden ser verticales u horizontales, esto se debe a la posición del
espacio para su instalación y funcionamiento, además también depende de la situación y
uso que le dé la empresa. Los recipientes de aire comprimido verticales deben ser convexos
para permitir un correcto drenaje y evitar la acumulación de aceite, humedad y/o partículas
extrañas (Barria, 2005) . Cada recipiente independiente de su compresor debe contener los
siguientes accesorios y conexiones, como se indica en la Figura 5.1:

a Conexión de entrada.

b Válvula y conexiones de drenaje.

c Presostato de parada y puesta en servicio del compresor.
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d Manómetro de presión.

e Válvula de seguridad.

f Tapas de registro para inspección.

g Termómetro.

h Válvula de cierre o de incomunicación.

i Línea de salida.

Figura 5.1

Accesorios del tanque a presión.

Nota: En la Figura se observa los accesorios y conexiones de un tanque a presion para red
neumática (Barria, 2005).

5.2. Tanques a presión

En el trabajo realizado por León (2001), se define a un tanque a presión como un reci-
piente cerrado, el cual es capaz de mantener líquidos o gases a una presión en específico,
generalmente mayor a 7 psi. La presión en la que es conservada el fluido puede ser interna o
presión atmosférica. Dichos tanques están conformados por una tapa, cuerpo y patas; sus
dimensiones pueden variar dependiendo su tipología. En la mayoría de las empresas, su
proceso productivo tiene como base el uso de tanques a presión, es por ello, que son de vital
importancia y relevancia para el área mecánica.
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5.2.1. Cabezales o tapas de tanques a presión

Los tipos de cabezales o tapas para tanques a presión establecidos por la normativa ASME
(2007) se encuentran en la Figura 5.2, para la selección y diseño de cada uno de los cabezales
se debe tomar en consideración factores como: materiales, proceso industrial, proceso de
conformado, etc.

Figura 5.2

Tipos de cabezales de recipientes a presión.

Nota: En la Figura se observa los tipos de cabezales de recipientes a presión segun la normativa
ASME (Iza, 2015).

5.3. Tipología de tanques a presión

Los tanques a presión se pueden clasificar por su uso y por su forma como se indica en la
Figura 5.3 (Díaz del Castillo, 2018). Los tanques que se clasifican por su uso se subdividen
en almacenamiento, que son aquellos en donde es necesario almacenar el fluido, y los tanques
de proceso, los cuales, generalmente, se encuentran en la línea de procesamiento del fluido
(Narváez, 2009).
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Figura 5.3

Clasificación de los tanques a presión.

Nota: En la Figura se observa la clasificación de los tanques a presión (Díaz del Castillo,
2018).

5.3.1. Cilindros horizontales

Los tanques a presión horizontales están compuestos por un cuerpo cilíndrico horizontal,
boquillas con sus respectivos refuerzos, cabezal, anillos atiesadores, soporte o patas, orejas de
izáje y boquillas de inspección; como se puede observar en la Figura 5.4 (Iza, 2015). Estos
tanques se encuentran montados sobre sus patas y su cuerpo colocado de manera horizontal,
se puede utilizar para procesos como almacenamiento, de flujo de vapor y/o sustancias
necesarias de equipos especiales (Díaz del Castillo, 2018).

Figura 5.4

Tanque a presión horizontal.

Nota: En la Figura Se observa un tanque a presión horizontal (Iza, 2015).
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5.3.2. Esféricos

Los tanques a presión esféricos son utilizados, en su mayoría, como tanques de almace-
namiento de una gran cantidad de fluido a altas presiones. Al ejercer una presión sobre un
cuerpo, este de manera natural, toma una forma esférica, razón por la cual, se ha llegado a
considerar que estos tanques suelen ser más económicos, pero no es así porque su fabricación
resulta más compleja (León, 2001). Dichos tanques están compuestos por una tapa inferior y
superior, boquillas para conexión, un cuerpo esférico y un anillo superior y central, como se
puede observar en la Figura 5.5 (Iza, 2015).

Figura 5.5

Tanque a presión esférico.

Nota: En la Figura se observa un tanque a presión esférico, utilizado para el almacenaje de
fluidos (Díaz del Castillo, 2018).

5.3.3. Cilindros verticales

Los tanques o cilindros verticales están compuestos por una base de patas de ángulo o
tubo, faldones y soportes que se encuentran conformando el cuerpo del tanque. Además, está
conformado por cabezales, boquillas, anillos, boquillas de inspección, un cuerpo cilíndrico,
refuerzos, columnas, anillo base y orejas de izáje, como se puede observar en la Figura 5.6
(Iza, 2015). Los recipientes cilíndricos verticales son los más utilizados en el área industrial,
puesto que, son prácticos en procesos donde se utilice diferentes fluidos, como por ejemplo en
el área petroquímica, alimentos, intercambiadores de calor, entre otros (Narváez, 2009).
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Figura 5.6

Tanque a presión vertical.

Nota: En la Figura Se observa un tanque a presión vertical (Iza, 2015).

5.4. Normativa ASME

Existen varias normas o métodos para el diseño de recipientes a presión, sin embargo, en
países como Estados unidos y gran parte del mundo se utiliza la normativa ASME VIII, esta
fue establecida por la sociedad americana de ingenieros mecánicos, que se conformaron por
falta de normas para la fabricación de calderas y recipientes a presión. Consta además de
parámetros para la selección de material, cálculo, pruebas operativas, entre otros aspectos
(Roig, 2013). Se han creado y usado normativas para evitar y prevenir fallas catastróficas, así
como también asegurar el correcto funcionamiento de los diferentes tanques (Laurens, 2019).

El Código ASME (2007), está conformado por 11 secciones en las cuales se establece de
manera integral la construcción de calderas, tanques a presión y reactores nucleares. En la
Sección VIII, división 1 es donde se encuentra las normas con parámetros mundiales para el
diseño de recipientes a presión y se menciona que:

No estarán dentro del ámbito de cálculo del código ASME sección VIII división
1ª, los equipos que presenten alguna de las características siguientes:

Depósitos con presión interna de diseño mayor de 3000 psi.

Recipientes menores 6 in de diámetro.

Recipientes sujetos a presión interna o externa menor 15 psi.
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Depósitos estacionarios, esto es, que tengan elementos principales móviles,
ya sean rotatorios o reciprocantes, razón por la cual se excluyen del alcance
del mismo las bombas, compresores, turbinas y cualquier equipo que tenga
elementos principales móviles.

Calentadores tubulares sujetos a la acción directa del fuego.

Recipientes a presión que son parte integral de componentes de sistemas de
tuberías.

Sistemas de tuberías y sus componentes.

Recipientes para menos de 454.3 litros de capacidad de agua, que utilizan
aire como elemento originador de presión. (Pag. 6)

5.4.1. Subsecciones según el código ASME sección VIII – división 1

En el código ASME en la sección VIII-División 1 se encuentran tres subsecciones y
apéndices, las cuales son:

a General

b Métodos de fabricación

c Materiales

La subsección a, hace referencia a parámetros generales para todo tipo de tanques a
presión. La subsección b se refiere a los métodos y factores relacionados para la fabricación
de tanques. La subsección c señala los distintos materiales que se pueden utilizar, así como
los requerimientos necesarios a cumplir para el diseño de tanques a presión. Es importante
señalar que los parámetros establecidos en la División 1 son aplicables solo para tanques con
una presión de hasta 200 kg/cm2 (ASME, 2007).

5.5. Cargas presentes en el diseño bajo normativa ASME

Las cargas mecánicas se generan cuando una fuerza provoca una reacción sobre un objeto,
dicha fuerza puede ser provocada por tensión, cizallamiento, flexión, presión, etc. Al diseñar
un recipiente a presión se pueden presentar diversos tipos de cargas y parámetros mismos
se encuentran descritas en el código ASME (2007), sección VIII, división 1, parte UG, los
cuales se expresan a continuación.
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5.5.1. Cargas muertas

Las cargas muertas o permanentes hacen referencia a las estáticas, estas están constituidas
por los pesos de todos los elementos estructurales que actúan permanentemente sobre el
recipiente. Los elementos pueden ser: orejas de izáje, soportes, faldón, boquillas, elementos de
regulación, bridas, refuerzos de boquillas, collarines, etc. Este tipo de cargas se puede dividir
en:

Peso del recipiente en contenido en operación (peso propio del equipo, fluido interno)

Cargas estáticas de reacción por peso de equipos.

(Rodriguez, 2010)

5.5.2. Cargas vivas

La carga viva o sobrecargas de uso, depende de la utilización u operación del equipo, se
puede dividir en:

Presión interna o externa del diseño del recipiente.

Reacciones dinámicas y cíclicas debidas a la presión, cargas mecánicas, variaciones en
la temperatura o por equipos instalados en el recipiente.

5.5.3. Cargas de viento

Según la NEC (2022), una carga de viento es considerada para el diseño de recipientes
a presión cuando la misma se encuentre ubicada a una altura de 10 metros como mínimo,
generando así, una succión en ciertas partes y en otras una presión. Para realizar el diseño de
tanques a presión se debe analizar las cargan que actuarán sobre los mismos, en donde, dichas
cargas generan diferentes tensiones en varios puntos del tanque. Para generar un criterio de
falla y estimar una vida útil del tanque se debe considerar los puntos de tensión que ejercen.
Los tanques a presión son sometidos a empuje por viento, razón por la cual, se colocan en
lugares altos y se analizan como vigas en voladizo con una carga uniforme. Para el diseño de
estos tanques se utiliza la normativa ANSI/ASCE 7-95 American Society of Civil Engineers.
En el Ecuador se ha establecido que la velocidad máxima es de 10 m/s para alturas superiores
a 30 metros sobre el suelo (Buthod, 2001).

5.5.4. Cargas de sísmicas

Las cargas sísmicas se generan por actividades telúricas en el suelo, en donde, se considera
la dirección del sismo y su fuerza. Para realizar el cálculo de cargas sísmicas se basa en la
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norma Uniform Building Code de 1991 (UBC-1991), la cual analiza las acciones de carga
sobre el tanque y sus soportes. Las fórmulas por usar dependen de la rigidez, la estructura,
la posición y el peso interno del mismo (Viera, 2017).

5.6. Materiales de recipientes a presión

El uso de materiales para el cálculo y diseño de tanques a presión, involucran también la
aplicación de Normas y distintos Códigos; siendo esta la etapa donde se define la selección de
materiales de acuerdo con distintas propiedades para la construcción del tanque.

Un material sometido a esfuerzos por efecto de la presión en el uso de recipientes se
debe diseñar de acuerdo con las especificaciones de la Sección II del código ASME que rige
actualmente en los Estados Unidos de América.
Principalmente, son tres los puntos a considerar en la selección de un material para la
construcción de un tanque de presión:

Tipos de fluidos a manejar debido a la corrosión que puede causar dicho fluido

Condiciones de temperatura y presión

Adquisición del material en el mercado

En base a estos aspectos, se obtiene materiales como:

Aceros al carbono: es el más disponible y económico en aceros, recomendado para
recipientes donde no existen altas presiones y temperaturas.

Aceros de baja aleación: contienen bajos porcentajes de níquel, cromo y demás elementos
de baja aleación. Se fabrican únicamente para utilidades específicas. No son resistentes a
la corrosión y cuentan con mejor resistencia mecánica a altas temperaturas a diferencia
de los aceros al carbono, así como con un precio más elevado.

Aceros de alta aleación o aceros inoxidables: Sus altos contenidos de elementos de alta
aleación, permite que tengan alta resistencia a la corrosión. Su costo es mayor que los
dos anteriores.

Materiales no ferrosos: se utilizan en construcciones que manejan sustancias con alto
poder corrosivo, de manera que, en un recipiente, facilitaría su limpieza.
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5.6.1. Propiedades

Las propiedades de los materiales para recipientes a presión deben satisfacer las siguientes
condiciones de servicio:

Mecánicas: Se recomienda que, el material tenga buena resistencia a la tensión, alto
nivel de cedencia, porcentaje de alargamiento alto y una mínima reducción de área.

Físicas: Se recomienda que, el material tenga coeficiente de dilatación térmica.

Químicas: Es importante que el material sea resistente a la corrosión. Un material
mal seleccionado en este punto puede causar problemas como la reposición del equipo
corroído, sobre diseño de las dimensiones, contaminación o pérdida de producto, etc.

Para la selección de un material, el código ASME (2007) profundiza distintas fuentes para
el estudio de propiedades y especificaciones de materiales según el caso; aquellos para partes
no retenedoras (soportes, faldas, bases), no requieren ser normados por el código, pero si
deben ser soldables con el resto de los materiales del recipiente. El código ASME ampara las
placas de acero al carbono (soldados por fusión y cortados por medio de oxígeno), que en la
mayoría de casos son usadas gracias a su accesible costo y a su amplia disponibilidad en el
mercado.

Empresas como Ivan Bhoman, Bohler, Adelca, Andec y Novacero comparten la mayor
participación en el mercado metal mecánico en Ecuador, mismas que ocupan como mate-
rial principal el ASTM A-572 G-50, ASTM A-588, ASTM A-131 y el ASTM A-36, donde
este último es una de las variedades de acero al carbono más utilizadas debido a su bajo precio.

Aquellas partes no sujetas a presión, generalmente las secundarias en un recipiente (sopor-
tes, por ejemplo), pueden ser diseñadas con aceros estructurales como el SA-36 o el SA-285
por sus condiciones, ductilidad y de fácil conformado, así como por economía y existencia en
el mercado, y además de ser el indicado para temperaturas moderadas, se vuelve también de
los más empleados en la fabricación de recipientes a presión.

5.6.2. Requerimientos específicos para aceros al carbono y de baja aleación

Los materiales para aceros al carbono y de baja aleación para el uso y diseño de fabricación
de recipientes sometidos a presión, son planchas de acero especificadas en la subsección UCS-6;
y materiales tipo placa que dependerá si son aceros forjados, fundidos o tubos. La Tabla 5.1
indica los materiales usados por la normativa para las placas, accesorios y tuberías.
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A continuación, la Tabla 5.2 indica los esfuerzos máximos permisibles de los materiales
según la normativa ASME.

Tabla 5.1

Propiedades de los materiales acero al carbono y de baja aleación.

Nota: La tabla presenta las Propiedades de los materiales acero al carbono y de baja aleación
(Megyesy, 2001).

A continuación, la Tabla 5.2 indica los esfuerzos máximos permisibles de los materiales
según la normativa ASME.
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Tabla 5.2

Esfuerzo máximo permisible de los materiales.

Nota: La tabla presenta los esfuerzos máximos permisibles de los materiales (ASME, 2007).

5.7. Soldadura en recipientes a presión

La soldadura es el proceso en el cual se fusionan piezas mediante el uso del calor, la llama
de arco es la fuente calorífica, esta es producida por la electricidad, Actualmente la soldadura
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es el proceso más usado y confiable en la industria, especialmente para la fabricación de
tanques a presión, en la antigüedad se usaba el proceso de remachado. El método más usado
es el de Soldadura por arco eléctrico sumergido (SAW), el cual puede ser aplicado de manera
manual o automática; para aplicar este método debe existir una penetración completa y
el cordón de soldadura debe estar totalmente libre de escoria. También se usa el proceso
MIG-MAG, el cual necesita de gas de protección con electrodo consumible, en donde, se
genera un arco por medio de un electrodo formado por la pieza a unir y un hilo continuo, estan-
do protegido por una atmósfera de un gas inerte (MIG) o por un gas activo (MAG) (Iza, 2015).

5.7.1. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son pruebas que se realizan para comprobar que no existan
puntos críticos ni discontinuidades en los cordones de suelda, también se comprueba que sea
correcta la junta de soldadura (Iza, 2015).

En ocasiones los puntos críticos de los recipientes a presión se presentan en los cordones
de suelda, para verificar que la junta de soldadura está correcta, existen varios métodos de
inspección que son usados en la industria de la construcción. Estos son algunos de los ensayos
no destructivos que se utiliza: radiografía, la prueba de líquidos penetrantes y en algunos
casos el ultrasonido.

5.7.2. Trabajo de soldadura

El recipiente a presión a construir, debe tener aprobado un procedimiento de soldadura
WPS para cada caso en particular, antes de soldar las juntas de este. Este procedimiento
detalla los parámetros (preparación del material, espesor del material, tipo de junta, diámetro
del electrodo, amperaje, voltaje, etc.) para ejecutar correctamente una soldadura en un
recipiente. Estos procedimientos deben ser realizados por soldadores calificados.

5.7.3. Juntas de soldadura

Las juntas de soldadura según la norma ASME son aquellas que cumplen con los es-
tándares establecidos por la American Society of Mechanical Engineers (ASME) para la
soldadura industrial. Estos estándares incluyen requisitos para la calidad de la soldadura,
los materiales utilizados, el procedimiento de soldadura y los requisitos de inspección. Las
juntas de soldadura según la norma ASME se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
en la industria, desde la construcción naval hasta la producción de plantas químicas y pe-
troquímicas. La Figura 5.7 presenta los 6 tipos de juntas y eficiencias planteadas por la norma.
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Figura 5.7

Tipo de juntas de soldadura .

Nota: En la Figura se observa los tipos de juntas y eficiencias de soldaduras en recipientes a
presión (Megyesy, 2001).

5.8. Procedimiento de cálculo y diseño de tanques a presión bajo normativa
ASME

Con base en la sección VIII, División 1 de la normativa ASME, se presenta el proceso para
el correcto cálculo, selección y diseño de recipientes a presión, a continuación, se demuestra
el proceso a seguir, además de las condiciones necesarias para la correcta selección de cada
elemento o parte del recipiente como: cuerpo, cabezales, tapas, bridas, boquillas, aberturas,
refuerzos, orejas de izáje, etc.

5.8.1. Descripción geométrica del tanque de presión

El correcto dimensionamiento haciendo uso del mínimo material es indispensable para el
diseño de tanques a presión, ya que determina la factibilidad en base a los costos, su correcta
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proporción, además de obtener las medidas óptimas del tanque para satisfacer el volumen de
este. Los datos necesarios para este procedimiento son:

Presión de operación (Po)

Presión de diseño (P )

Capacidad nominal (v)

Temperatura de diseño (T )

Eficiencia de las juntas soldadas (E)

Para determinar el diámetro óptimo del recipiente a presión se requiere los siguientes
cálculos:

La variable F como indica la ecuación 5.1, determina la correcta relación entre el diámetro
y la longitud del recipiente.

F = P

CES
(5.1)

En donde:

P = Presión de diseño [psi]

C= Corrosión permisible [in]

E= Eficiencia de soldadura

S= Valor del esfuerzo del material [psi]

Una vez obtenido el valor de la variable F , Mediante la Figura 5.8 se determina el diámetro
óptimo del recipiente.
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Figura 5.8

Vessel diameter .

Nota: En la Figura se observa la relacion volumen diametro determinado por el factor F
(Megyesy, 2001).

La longitud del recipiente se determina mediante la ecuación 5.2.

L = 4V

πD2 (5.2)

En donde:

V= Volumen del recipiente [ft3]

D= diámetro exterior del recipiente [ft]
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5.8.2. Cálculo por presión Interna

5.8.2.1. Cálculo de la envolvente cilindrica

El espesor mínimo exigido de la envolvente, como se muestra en la Figura 5.9 de los
depósitos bajo presión interna, no debe ser menor que la calculada por las siguientes fórmulas
(ASME, 2007).

Figura 5.9

Envolvente cilindrica .

Nota: En la Figura se observa la envolvente cilindrica y el espesor a calcular(Megyesy, 2001).

a Esfuerzos Circunferenciales o Juntas Longitudinales. Cuando el espesor no exceda de la
mitad del radio interior , o P no excede 0.385SE, se aplicarán las siguientes fórmulas

t = PR

SE − 0.6P
or P = SEt

R + 0.6t
(5.3)

b Esfuerzo Longitudinal o Juntas Circunferenciales. Cuando el espesor no exceda de la
mitad del radio interior, o P no excede 1.25SE, las siguientes fórmulas se aplicarán:

t = PR

2SE + 0.4P
or P = 2SEt

R − 0.4t
(5.4)

c Conchas esféricas. Cuando el espesor de la capa de un recipiente completamente esférico
no excede 0.356R, o P no exceda 0.665SE, las siguientes fórmulas deberán aplicar:

t = PR

2SE − 0.2P
or P = 2SEt

R + 0.2t
(5.5)
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5.8.2.2. Cálculo del espesor del cabezal

El cálculo del espesor del cabezal, está definido por las siguientes fórmulas según la
normativa.

a Cabezal elíptico
El espesor requerido tr o la presión admisible P a para este tipo de cabezal, está dada
por la ecuación 5.6:

tr = PD

2SE − 0.2P
;Pa = 2SEt

D + 0.2t
(5.6)

Si: t
L ≥ 0,002 y D

h = 4

b Cabezal Torisféricos Tipo ASME
El espesor requerido tr o la presión admisible P a para este tipo de cabezal, es:

tr = 0.885PL

SE − 0.1P
;Pa = SEt

0.885 + 0.1t
(5.7)

Si: t
L ≥ 0,002 , r = 6%L y L = D

c Cabezal hemisférico
El espesor requerido tr o la presión admisible P a para este tipo de cabezal, es:

tr = PL

2SE − 0.2P
;Pa = 2 SEt

L + 0.2t
(5.8)

Si: t ≤ 0,356L o P ≤ 0,665SE

5.8.3. Cálculo por presión externa

Los recipientes se diseñan para una presión externa máxima permitida de 15 lb/ pulg2

o 25 por ciento más que la presión externa máxima posible, según qué valor sea menor
(Megyesy, 2001).

Un recipiente que se haya diseñado de acuerdo a los requisitos del Código para presión
interna y que se requiera para usarse bajo una presión externa de 15 lb/ pulg 2 o menor,
no necesita diseñarse de acuerdo a las normas para la condición de presión externa. Sin
embargo, no deberá llevar marcada la capacidad nominal para presión externa con el sello de la
norma, a menos que cumpla con los requisitos de la norma para presión externa (ASME, 2007).
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5.8.3.1. Cálculo de la envolvente a presión externa

Se presenta los parámetros para el cálculo de recipientes a presión externa:

A = Factor determinado por medio de la gráfica mostrada en la Figura 5.11

As = Área de la reacción transversal del anillo atiesador [in2].

B = Factor determinado por medio de las gráficas mostradas en las Figuras 5.12, 5.13
o 5.14 cuyo valor depende del material utilizado y de la temperatura de diseño.

E = Módulo de elasticidad del material.

P = Presión externa de diseño [lb/in2]

Pa = Presión máxima de trabajo permitida [lb/in2]

Do = Diámetro exterior [in]

L = La longitud de una sección del recipiente, como se muestra en la Figura 5.10. En la
figura antes mencionada se puede observar las maneras para obtener el valor de L, entre
ellas: 1. Distancia entre las tangentes de las cabezas más un tercio de la profundidad de
las mismas si no se emplean anillos de atiesamiento. 2. La distancia más grande entre
dos anillos de atiesamiento adyacentes cualesquiera. 3. Distancia del centro del primer
anillo de atiesamiento a la tangente de la cabeza más un tercio de la profundidad de
esta. 4. Distancia del primer anillo de atiesamiento que hay en el cilindro a la unión
cilíndrica.

t = Espesor de pared mínimo requerido [in]
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Figura 5.10

Límites de Longitud de recipientes bajo presión externa.

Nota: En la Figura se observa los Límites de Longitud de recipientes bajo presión externa
(León, 2001).

El procedimiento para verificar el espesor de la envolvente del tanque a presión se detalla
a continuación:

El espesor calculado de la envolvente bajo presión interna se usará, para obtener las
relaciones L/Do y Do/t

a Para empezar, si L/Do es mayor que 50, se ingresa a la Figura 5.11 con ese valor. Por
el contrario, si L/Do es menor que 0.5, se utiliza este valor para entrar a la gráfica.
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Figura 5.11

Valores del factor A para recipientes a presión externa.

Nota: En la Figura se observa los valores del factor A para recipientes a presión externa
(León, 2001).

b Para encontrar la línea representativa del valor Do/t, se ubica a la altura del valor
L/Do, se recorre a la parte horizontal derecha, en la intersección se baja verticalmente
hasta encontrar el factor A.

c Con el valor del factor A se ingresa en la gráfica aplicable de las Figuras 5.12, 5.13 o 5.14
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para el material utilizado. Se llega Hasta la intersección de la línea de la temperatura,
una vez ubicados en el punto, se desplaza horizontalmente hacia la derecha hasta
obtener el valor de B.

d Una vez obtenido el valor de B, se calcula la presión máxima exterior de trabajo
permitida con de la ecuación 5.9, expresada a continuación:

pa = 4B

3(Do/t) (5.9)

En el caso de obtener un valor de A, a la izquierda de la línea de temperatura; el valor a
usar en la máxima presión exterior de trabajo permisible será determinada por la ecuación 5.10.

Pa = 2AE

3(Do/t) (5.10)

Es fundamental señalar que, si la presión máxima de trabajo permitida es menor que
la presión de diseño, debe repetirse el procedimiento de diseño aumentando el espesor del
recipiente o disminuyendo L por medio de anillos atiesadores (Megyesy, 2001).

5.8.3.2. Cálculo del cabezal a presión externa

El cálculo de los espesores requeridos en las tapas por presión externa, deberán cumplir
con lo establecido en la normativa y se detalla a continuación:

a Cabezal semiesférico sometido a presión externa.

La presión exterior máxima permisible será calculada por la ecuación 5.11 detallada a
continuación:

Pa = B

Ro/t
(5.11)

b Cálculo del factor B para cabezales a presión externa

Se utiliza el espesor calculado a presión interna y mediante la ecuación 5.12 se obtiene
el valor de A.
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A = 0.125
(Ro/t) (5.12)

Mediante las Figuras 5.12, 5.13 o 5.14 y con el valor de A, se intercepta hasta la línea
de la temperatura de diseño y de esta intersección se traslada horizontalmente hasta
encontrar el valor de B.

Si el valor de A se encuentra a la izquierda de la línea de temperatura, el valor de Pa

se calcula mediante la ecuación 5.13.

Pa = 0.0625E

(Ro/t)2 (5.13)

Si Pa < P entonces se repite el procedimiento aumentando el valor de t.

b Cabezal elíptico sometido a presión externa

Según la normativa, el espesor para el cabezal elíptico sometido a presión externa debe
ser mayor que:

El espesor calculado por la ecuación 5.6, usando como presión interna la presión exterior
multiplicada por 1.67 y como eficiencia de las soldaduras E = 1.0.

El espesor usado en la ecuación 5.11, Donde Ro = 0.9D y B será determinado por el
procedimiento indicado en el cálculo del cabezal semiesférico sometido a presión externa.

c Cabezal toriesférico sometido a presión externa

Para determinar el espesor requerido a presión externa de cabezales toriesféricos, se
hace uso de RoMáximo = Do en el mismo procedimiento para los cabezales elípticos.
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mediante la
Figura 5.12

Valores del factor B para recipientes a presión externa.

Nota: En la Figura se observa los valores del factor B para recipientes a presión externa
(León, 2001).
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Figura 5.13

Valores del factor B para recipientes a presión externa de acero austenítico.

Nota: En la Figura se observa los valores del factor B para recipientes a presión externa
diseñados con acero austenítico (León, 2001).
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Figura 5.14

Valores del factor B para recipientes a presión externa de acero austenítico e inoxidable.

Nota: En la Figura se observa los valores del factor B para recipientes a presión externa
diseñados con acero austenítico e inoxidable (León, 2001).
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5.8.4. Cálculo por peso propio del tanque de presión

A continuación se presenta el procedimiento planteado por la normativa ASME para
realizar el cálculo del esfuerzo de compresión debido al peso.

El peso del recipiente genera esfuerzos a compresión, ya que no existen cargas excéntricas
y las fuerzas se encuentran en el mismo eje del recipiente (Iza, 2015). Existen tres procedi-
mientos para el cálculo del peso del recipiente y se detallan a continuación:

Peso del armado: se obtiene sumando los materiales del recipiente e instrumentos de
operación y adicionando un 6 por ciento debido a pesos adicionales en placas, soldaduras
y accesorios.

Peso de operación: se obtiene sumando el peso del recipiente ya instalado, accesorios y
fluido de operación.

Peso de prueba: se obtiene mediante la suma del recipiente ya instalado y agua para la
prueba hidrostática.

Para el cálculo del peso del cuerpo, tapas y accesorios se utilizan las tablas ?? donde se
encuentran valores aproximados para obtener el peso total del recipiente.

El esfuerzo de compresión debido al peso está expresado por la ecuación 5.14 que se
presenta a continuación:

S = W

ct
(5.14)

Donde:

S = Esfuerzo unitario [lb/in2]

W = Peso del recipiente arriba de la sección bajo consideración [lb]

c = Circunferencia del casco o faldón para el diámetro medido [in]

t = Espesor de la envolvente o cabezal [in]

Al calcular el esfuerzo de compresión debido al peso del recipiente, se compara con el máximo
esfuerzo permisible del material, el cual no debe sobrepasar para que el material sea válido a
utilizar.
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5.8.5. Cálculo por vibración

El viento y las fuerzas producidas en un sismo dan origen a un periodo de vibración, el
cual debe ser limitado, ya que los largos periodos pueden originar fallas por fatiga, en este
caso el periodo permitido se calcula en base a la deflexión máxima permitida que soporta el
tanque a presión (ASME, 2007).

Mediante la ecuación 5.15 se obtiene el periodo de vibración producido.

T = 0.0000265 ×
(

H

D

)2
×

√
w × D

t
(5.15)

Mediante la ecuación 5.16 se obtiene el periodo de vibración permitido.

Ta = 0.80 ×
√

W × H

V × g
(5.16)

Donde las variables presentes se describen a continuación:

D = Diámetro exterior del recipiente [ft]

H = altura total del recipiente incluyendo soportes [ft]

g = Aceleración de la gravedad [ft/s2]

V = Fuerza cortante real [lb] = CV

W = Peso total del tanque [lb]

w = Peso del tanque por pie de altura [lb/ft]

t = espesor de la envolvente en la base [in]

Para calcular el máximo periodo por vibración permitida, se debe conocer la carga gene-
rada por acción de sismos, la cual es llamada como cortante real. Haciendo uso de la norma
ecuatoriana de la construcción NEC-11 capítulo 2, la Figura 5.15 muestra el mapa de zona
sísmica del ecuador, la tabla 5.3 indica los valores Z según la zona sísmica (Iza, 2015).
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Figura 5.15

Mapa de la zona sísmica del Ecuador.

Nota: En la Figura se observa el mapa de la zona sísmica del Ecuador (NEC, 2011).

Tabla 5.3

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica.

Nota: La tabla presenta los Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
(NEC, 2011).

Una vez establecido el coeficiente sísmico, se determina el cortante real mediante la
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ecuación 5.17 como se muestra a continuación:

V = C × W (5.17)

Donde:

C = Coeficiente sísmico obtenido de la tabla 5.3

W = Peso del tanque [lb]

Si la vibración real no es mayor a la vibración máxima permitida, no serán necesarios
procedimientos adicionales para verificar el espesor de la envolvente del tanque a presión.

5.8.6. Cálculo por carga sísmica

El cálculo de un tanque a presión bajo fuerza sísmica es semejante a las que existe
en una viga en voladizo cuando la carga aumenta uniformemente hacia el extremo libre.
El método de diseño a seguir se basa en la norma UBC (Uniform Building code) (ASME, 2007).

5.8.6.1. Esfuerzo cortante sismico

El esfuerzo cortante sísmico sobre el tanque a presión a diseñar se calcula mediante la
ecuación 5.18 mostrada a continuación:

V =
(

ZI
C

RW

)
W (5.18)

El coeficiente numérico C está definido por la ecuación 5.19:

C = 1,25 S

T 2/3 , C ≤ 2.75 (5.19)

El periodo fundamental de la vibración está definido por la ecuación 5.20:

T = 0,035H3/4 (5.20)

Donde:

W = Peso total del tanque a presión

S = Coeficiente numérico para calcular la resonancia de la estructura del lugar
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I = Coeficiente de importancia de ocupación a utilizar. Utilizar 1.0 para recipientes

H = Altura del tanque

Rw = Coeficiente numérico de forma

El coeficiente numérico para calcular la resonancia de la estructura del lugar S lo podemos
determinar mediante la tabla 5.4, mientras que el coeficiente numérico de forma Rw mediante
la tabla 5.5.

Tabla 5.4

Coeficiente numérico para calcular la resonancia de la estructura del lugar.

Nota: La tabla presenta los Valores del Coeficiente numérico para calcular la resonancia de
la estructura del lugar (Iza, 2015).
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Tabla 5.5

Coeficiente numérico de forma.

Nota: La tabla presenta los coeficientes numéricos de forma (Moss, 2004).

A continuación se calcula la fuerza cortante sísmica horizontal FT , haciendo uso de la
ecuación 5.21 la misma que debe cumplir las siguientes condiciones:

FT debe ser menor que 0.25V

FT = 0 si T es menor o igual a 0.7

FT = 0.07TV [lb] (5.21)

Para el cálculo del momento máximo sísmico en la base M se hace uso de la ecuación
5.22 que se presenta a continuación:

M =
[
FT H + (V − FT ) 2

3H
]
[lb.in] (5.22)

En el caso de no cumplir con las condiciones establecidas, a continuación se plantea las
siguientes ecuaciones para realizar el cálculo del momento máximo en la base M , Esfuerzo
requerido Sm y el espesor requerido para el tanque a presión tm (Megyesy, 2001).

Momento máximo en la base M :

M = 2 × C × W × H

3 (5.23)

Esfuerzo requerido Sm :

Sm = 12M

π × R2 × t
(5.24)
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Espesor requerido para el tanque a presión tm :

tm = 12M
π × R2SE

(5.25)

donde las variables involucradas en las ecuaciones planteadas se detallan a continuación:

W = Peso total del tanque a presión

M = Momento máximo en la base

C = Coeficiente sísmico

H = Altura del tanque incluyendo soportes o faldón

R = Radio medio del tanque a presión

E = Eficiencia de las juntas soldadas

X = longitud de la envolvente

t = Espesor requerido [in]

5.8.7. Cálculo por Deflexión

El diseño de un recipiente a presión cilíndrico vertical debe ser como viga en voladizo
con carga uniformemente distribuida. la deflexión debido a la carga no debe exceder de 6
pulgadas por cada 100 pies de altura (Megyesy, 2001).

La ecuación 5.26 es utilizada para el cálculo de la deflexión máxima en la parte superior,
como muestra la Figura 5.16.
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Figura 5.16

Diagrama de deflexión de un recipiente.

Nota: En la Figura se observa el diagrama de deflexión de un recipiente (Megyesy, 2001).

∆m = Pw × D × H × (12H)3

8 × ME × I
(5.26)

Donde:

∆m = Deflexión máxima [in]

H = Altura del tanque incluyendo soportes o faldón [in]

D = Diámetro del tanque [in]

ME = módulo de elasticidad
[
lb/ft2

]
I = R3πt Momento de inercia del tanque si R > 10t

R = Radio medio del tanque [in]

PW = Presión del viento
[
lb/ft2

]
t = Espesor requerido [in]

5.8.8. Diseño de los soportes del tanque de presión

Para el diseño de los soportes o patas del recipiente, se sigue el método propuesto en el
libro “Pressure Vessel Design Manual” de Dennis Moss, donde se considera como soportes
a tubos de diferentes cédulas y el espesor de las placas de refuerzo entre los soportes y el
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cabezal debe ser como mínimo el mismo espesor que el cabezal (Roig, 2013).

Figura 5.17

Soportes del tanque de presión.

Nota: En la Figura se observa el diagrama de los soportes del tanque de presión (Roig, 2013).

Las cargas de viento o sismo pueden incidir sobre el tanque de presión, la condición
más desfavorable considera que estas actúan perpendicular al eje de los soportes, El peso
del recipiente se repartirá de forma equivalente entre los cuatro soportes. El recipiente a
diseñar no cuenta con cargas de viento, debido a las condiciones del diseño donde el mismo
se encuentra en la parte interna de una nave industrial, además la normativa ASME (2007)
señala que el recipiente debe sobrepasar una altura mínima de cinco metros para ser diseñado
bajo carga de viento, por lo tanto, la carga más desfavorable será por sismo. Mediante la
ecuación 5.27 se obtiene la combinación de la carga sísmica y peso propio sobre una pata.

Q1 = W
n

+ 4 ·Fw · H
n ·B

(5.27)
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Donde:

W = Peso del recipiente en prueba hidráulica [lb]

n = Número de patas de apoyo

Fw = Carga sísmica

H = Altura según la Figura 5.17

B = Distancia según la Figura 5.17

Se considera que los apoyos están empotrados en el cabezal del recipiente y voladizo al
suelo para obtener la longitud efectiva, como se muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.18

Longitud efectiva de la columna.

Nota: En la Figura se observa la longitud efectiva de la columna.

Mediante la ecuación 5.28, se determina que la relación de esbeltez es menor a la condición
establecida para determinar que la columna sea corta, si cumple dicha condición se obtiene el
esfuerzo de crítico haciendo uso de la ecuación 5.29, caso contrario se utiliza la ecuación 5.30
para columna larga, mediante la ecuación 5.31 se obtiene el esfuerzo de euler.

Le

r
> 4.71 ·

√
E
S

(5.28)
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Le = Longitud efectiva de los soportes o patas [in]

r = Radio de giro [in]

E = Módulo de elasticidad del material [psi]

S = Esfuerzo del material [psi] 5.17

σcr :=
[
0.658( s

σe )
]
S

(5.29)

σcr := 0.877 · σe (5.30)

σe := π2 ·E(
Le
r

)2 (5.31)

El American Institute of Steel Construction (AISCI), establece un factor de seguridad
que varía de 1.67 a 1.92 para una relación de esbeltez de columna corta, a continuación se
obtiene el esfuerzo permisible haciendo uso de la ecuación 5.32.

σpermisible := σcr

1.67 (5.32)

Para finalizar, se obtiene la carga que puede soportar la columna con la ecuación 5.33, la
cual debe ser mayor a la carga presente en las columnas debido a la combinación de carga
por peso propio y vibración.

Pcarga := σpermisible · Sarea (5.33)

5.8.9. Diseño de orejas de izaje del tanque de presión

Las orejas de izaje como se muestra en la Figura 5.19 permiten el transporte, instalación
y mantenimiento de los recipientes a presión, para garantizar la estabilidad y evitar concen-
tración de esfuerzos en un punto es necesario como mínimo dos orejas de izaje, las cuales
serán distribuidas en el cabezal del recipiente.
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Figura 5.19

Orejas de izaje de un tanque de presión.

Nota: En la Figura se observa las orejas de izaje de un tanque de presión (León, 2001).

En el diseño, el espesor de las orejas se obtiene mediante la ecuación 5.34 descrita a
continuación.

to = W

SD
(5.34)

Donde:

to = Espesor mínimo de la oreja [in]

S = Esfuerzo a la tensión del material [ksi]

W = peso del recipiente [lb]

D = Distancia mostrada en la Figura 5.19, radio [in]

Después de obtener el espesor de las orejas, la ecuación 5.35 determina el espesor mínimo
del cuerpo o cabezal para soportar las fuerzas aplicadas en la oreja (Megyesy, 2001).

tc = W

S (C + to)2 (5.35)
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Donde:

t.c = Espesor mínimo requerido del cuerpo o cabezal de la oreja [in]

S = Esfuerzo a la tensión del material del cuerpo o cabezal [ksi]

W = Peso del equipo sin fluido [in]

C = Distancia mostrada en la Figura 5.19 [in]

to = Espesor de la oreja de izaje [in]

Para verificar que la soldadura aplicada para la instalación de las orejas en el recipiente
sea correcta, sé calcula el área de soldadura aplicada haciendo uso de la ecuación 5.36 y el
área mínima de soldadura requerida mediante la ecuación 5.37, donde siempre debe cumplir
la condición As ≥ Ar

As = 1.4142(to)C (5.36)

Ar = W

S
(5.37)

5.8.10. Diseño de las boquillas

Las boquillas en el recipiente de presión se definen como las conexiones tubulares en la
envolvente o el cabezal, las cuales permiten el ingreso, salida, inspección y control del fluido
o del tanque de presión ASME (2007).

Figura 5.20

Boquillas en tanques de presión.

Nota: En la Figura se observa las Boquillas en tanques de presión (ASME, 2007).
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el código ASME presenta en la tabla 5.6 las opciones permitidas de diámetros de las
boquillas a usar en proporción al diámetro del tanque.

Tabla 5.6

Diámetros de las boquillas según la normativa ASME.

Nota: La tabla presenta los diámetros de las boquillas según la normativa (ASME, 2007).

La ecuación 5.38 determina el espesor de las boquillas.

tt = PD

2 × (SF + Py) + C · A (5.38)

Donde:

tt = Espesor mínimo para presiones internas [in]

Y = 0.4 Coeficiente según el tipo de material, para acero ferrítico

F = 1 Factor de calidad según el material

C.A = 1/16 factor de corrosión [in]

S = Esfuerzo máximo de fluencia del material [ksi]

D = Diámetro externo del tanque [in]

P = Presión de diseño [psi]

Una vez determinado el espesor de la boquilla requerida, se analiza si las boquillas
necesitan refuerzos, la Figura 5.7 presenta las propiedades de las tuberías según la norma.
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Tabla 5.7

Propiedades de las tuberias.

Nota: La tabla presenta las propiedades de las tuberias (Megyesy, 2001).

5.8.10.1. Refuerzo de boquillas

Al realizar el agujero para adaptar la boquilla, se remueve material de la tapa o la
envolvente del tanque, por lo que la normativa establece que las boquillas con diámetros
mayores a 3 pulgadas de diámetro requieren de una placa de refuerzo como se muestra en la
Figura 5.21 en la unión de la boquilla con el tanque que compense la pérdida del material
evitando concentraciones de esfuerzos (ASME, 2007).
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Figura 5.21

Refuerzo de boquillas en tanques de presión.

Nota: En la Figura se observa los refuerzo de boquillas en tanques de presión (Megyesy,
2001).

5.8.11. Selección de bridas

Las bridas son componentes o elementos con la función de unir o ensamblar sistemas
de tuberías, bombas, válvulas y otros accesorios, los cuales por lo general se encuentran
involucrados en el manejo y transporte de fluidos. En el proceso de selección de bridas, se
debe seguir el siguiente proceso:

A : Selección del modelo según la aplicación.

B : Presión de trabajo de la brida.

C : Material requerido.

Existen diferentes modelos o tipos de bridas como muestra la Figura 5.22 Donde:

Threaded : Bridas roscadas.

Socket − welding : Bridas de enchufe soldable.

Blind : Bridas ciegas.

Slip − on − welding : Bridas deslizables.

Lapped : Bridas de traslape.

Welding − neck : Bridas de cuello soldable.

studding − outlet
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Figura 5.22

Tipos de bridas.

Nota: En la Figura se observa los diferentes Tipos de bridas (ASME, 2007).

Las bridas de cuello soldable poseen un cuello cónico el cual permite la soldadura a tope
con la tubería, son recomendadas para altas presiones de trabajo y transporte de fluidos
como: agua, petróleo, gas, aire comprimido, etc (Iza, 2015).

Las bridas studding outlet como se muestra en la Figura 5.23 son diseñados para ser
instalados en el interior o exterior de la envolvente o tapa de un recipiente, la curvatura de
la brida debe adaptarse a la curvatura del tanque, estos son usados en aplicaciones como
registros de entrada para la inspección de recipientes, control de flujo, etc (Iza, 2015).
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Figura 5.23

Bridas studding outlet.

Nota: En la Figura se observa los tipos de bridas studding outlet (Marcel, 2021).

La norma ASME B16.5 es la más utilizada para la selección de bridas y accesorios bridados,
la cual especifica que las bridas se encuentran clasificadas de acuerdo a la capacidad de
resistir la presión a la que están sometidas, además de estar clasificadas por su diámetro
nominal, las clases que dicta la norma son: 150 lbs, 300 lbs, 400 lbs, 600 lbs, 1500 lbs, 2500
lbs, La Figura 5.24 presenta las especificaciones de las bridas clase 150 (Iza, 2015).
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Figura 5.24

Especificaciones de bridas 150lb.

Nota: En la Figura se observa las especificaciones de las bridas 150lb (ASME, 2007).
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6. Marco metodológico

A continuación, se presenta la metodología a utilizar durante el desarrollo del proyecto de
titulación propuesto.

6.1. Metodología de la Investigación

El proyecto de titulación planteado, presenta una propuesta de diseño de un tanque a
presión para red neumática, el cual es una aplicación de la normativa ASME, para la cual se
realiza una investigación con un enfoque cuantitativo, ya que se establecen los datos técnicos
en el diseño de tanques a presión como son Volumen, temperatura, cargas, dimensiones,
presiones, etc.

El proyecto tiene un alcance descriptivo donde se presenta el diseño y se realiza un análisis
computacional y analítico del mismo para verificar su correcto desarrollo.

6.2. Metodología del proceso

6.2.1. Establecimiento de los parámetros iniciales para el diseño de un tanque de
presión para red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la
norma ASME sección VIII

A continuación se describe los parámetros iniciales a considerar dentro del diseño de un
tanque de presión.

6.2.1.1. Presiones

Las presiones presentes en el recipiente a diseñar son primordiales, y las utilizadas en el
trabajo de titulación se detallan a continuación.

Presión de operación (Po): Se identifica como la presión manométrica a la cual el
recipiente se encuentra sometido en condiciones normales de operación. En el diseño
del tanque neumático se consideró una presión de operación de 110 psi.

Presión de diseño (P ): Es la presión a utilizar en el cálculo de las partes que componen
el recipiente, el cual se define de la siguiente manera:
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Si Po > 300lb/ in 2 entonces P = 1.1. P

Si Po ≤ 300lb/ in 2 entonces P = Po + 30lb/ in 2

La cual se ha establecido en 140 psi.

Presión de trabajo máxima permisible: Se identifica como la presión máxima a la que se
puede someter un recipiente, este se obtiene despejando P de las ecuaciones del cálculo
de los espesores de los cabezales y la envolvente usando t como espesor real.

6.2.1.2. Fluido a almacenar en el tanque de presión

Fluido del tanque de presión: Es fundamental establecer el tipo de fluido a almacenar
dentro del recipiente, debido a que este es un punto de partida para realizar la selección del
material y considerar efectos que puede causar el mismo en el tanque de presión. Debido
a que el tanque de presión actuara como depósito de aire comprimido, se puede decir que
el fluido a manejar es una mezcla de gases presentes en la atmosfera, principalmente de
Nitrógeno y Oxígeno.

6.2.1.3. Volumen del tanque de presión

El tanque de presión, al actuar como depósito de aire comprimido en una red neumática,
debe satisfacer el requerimiento de toda la red y contar con su estudio previo, el cual define
la capacidad de 880 l, la misma será utilizada para el diseño del tanque de presión.

6.2.1.4. Tipología del tanque de presión

La tipología de tanques a presión para red de aire comprimido a utilizar normalmente
son cilíndricos, verticales u horizontales; sin embargo, estos pueden llegar a variar debido
a una serie de factores, los cuales se muestra en la tabla 6.1, mediante esta se selecciona el
tanque a presión vertical como mejor opción, tomando como mayor aspecto a considerar el
área que ocupa el equipo en la empresa INMACOV.

53



Tabla 6.1

Tabla de ponderación de la tipologia del tanque de presión .

Nota: La tabla presenta la ponderación de la tipología del tanque de presión para su selección.

6.2.1.5. Temperaturas

Temperatura de operación:

La temperatura de operación se entiende como la temperatura a la cual el recipiente
estará sometido en condiciones normales de operación, también se entiende como la
temperatura del medio ambiente (ASME, 2007).

Según, INAMHI (2023) la temperatura más alta para la región Sierra es de 24.2[◦C],
por otro lado, la temperatura mínima absoluta es 3.8[◦C].

Temperatura de diseño máxima:

La temperatura de diseño máxima es igual o mayor a la temperatura presente en
el material en condiciones de operación, se establecen los valores más desfavorables
presentes en el recipiente (ASME, 2007).

Una vez entendido el concepto de la temperatura de diseño máxima, se establece el
valor de 70[◦C] o 158[◦F], el mismo es establecido debido a la salida del fluido una vez
realizado el proceso de compresión en las condiciones más desfavorables.

6.2.1.6. Material del tanque de presión

En el tanque de presión se va a definir los materiales para los componentes principales y
secundarios, según lo establecido por la normativa ASME.
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Mediante la tabla 6.2 se escoge a los aceros al carbono como el material a usar debido a
que este se adapta a las condiciones necesarias a cumplir en el diseño del recipiente.

Tabla 6.2

Tabla de ponderación de los materiales del tanque de presión.

Nota: La tabla presenta la ponderación para la selección de los materiales propuestos por la
normativa ASME para el tanque de presión.

A continuación se presenta los materiales donde se muestra los esfuerzos máximos de
diseño en un rango de temperatura de -20 a 650 ◦F, los esfuerzos de fluencia y la resistencia
a la tracción, en la tabla 6.3 se encuentran los materiales para las partes del recipiente de
presión, además de sus propiedades mecánicas necesarias para el diseño.
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Tabla 6.3

Tabla de los materiales del tanque de presión.

Nota: La tabla presenta las propiedades mecanicas de los materiales establecidos por la
normativa ASME para el tanque de presión.

6.2.1.7. Juntas de soldadura

Eficiencia de la junta del cuerpo o envolvente: Como se observa en la figura 5.7 la
normativa establece valores según el tipo de junta a realizar o considerar en el diseño,
en el caso de la envolvente, si presenta unión para su conformación, sé considerará una
junta a tope soldada por ambos lados E = 1.

Eficiencia de la junta del cabezal o tapas: Como se observa en la figura 5.7 la normativa
establece valores según el tipo de junta a realizar o considerar en el diseño, en el caso
de la unión de las tapas a la envolvente, sé considerará una junta a tope soldada por
un solo lado E = 0.90, en el caso de la conformación de las tapas se considerara E = 1.

6.2.1.8. Boquillas del tanque de presión para red de aire comprimido

Las boquillas en los tanques de presión permiten el ingreso, salida y control del fluido
a procesar o almacenar, por lo que se debe establecer el número boquillas a diseñar bajo
normativa.
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Figura 6.1

Boquillas del tanque de presión para red de aire comprimido.

Nota: En la Figura se observa las boquillas del tanque de presión para red de aire comprimido.

Tabla 6.4

Tabla de las boquillas del tanque de presión para red de aire comprimido.

Nota: La tabla presenta las boquillas del tanque de presión para red de aire comprimido.
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La figura 6.1 índica las boquillas implementadas en el diseño del recipiente para su correcto
dimensionamiento, la tabla 6.4 describe cada elemento de la figura mencionada.

6.2.2. Propuesta del diseño de un tanque de presión para red de aire comprimido
de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII

A continuación se presenta la propuesta de diseño de un tanque de presión, la cual índica
los elementos y las boquillas implementadas en el diseño del recipiente para su correcto
dimensionamiento.

Figura 6.2

Propuesta de diseño.

Nota: Se presenta la propuesta de diseño del tanque de presión para red de aire comprimido.

La Figura 6.2 presenta los componentes del tanque de presión, cada uno de ellos debe ser
calculado, analizado o seleccionado para obtener las dimensiones finales, la tabla 6.5 presenta
el orden de los componentes a definir, para obtener un plano a detalle con las especificaciones
definidas de cada componente.
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Tabla 6.5

Tabla de elementos a diseñar.

Nota: La tabla presenta los elementos a diseñar del tanque de presión para red de aire
comprimido.

6.2.2.1. Descripción geométrica del diámetro y longitud del tanque de presión

Una vez definido los componentes del recipiente, se realiza el cálculo bajo normativa
donde, el primer paso es obtener el diámetro óptimo y la longitud del tanque, para lo cual se
obtiene el resultado de la variable F= 0.128 como indica la ecuación 5.1, con el valor de la
capacidad del tanque de presión y la variable F, se utiliza la Figura 5.8 para determinar el
diámetro óptimo del recipiente, La longitud del tanque se determina mediante la ecuación
5.2 , La Figura 6.3 presenta los resultados obtenidos.

Figura 6.3

Longitud y diámetro óptimo.

Nota: La Figura presenta la Longitud y diametro óptimo del tanque de presión.
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6.2.2.2. Cálculo del espesor de la envolvente por presión interna

Para el cálculo del espesor de la envolvente cilíndrica se hace uso de la ecuación 5.3, la
cual debe cumplir con la condición P < 0.385SE , la normativa ASME plantea un factor
de corrosión de 1/16 in para materiales de aceros al carbono utilizados en el diseño de
tanques para redes neumáticas el cual debe sumar al espesor obtenido por la ecuación antes
mencionada, el espesor obtenido mediante el cálculo es t = 0.195in, sin embargo se selecciona
un espesor comercial para la envolvente cilindra de t = 0.24in La Figura 6.4 presenta los
resultados obtenidos.

Figura 6.4

Espesor de la envolvente por presión interna.

Nota: La Figura presenta el espesor de la envolvente por presión interna.

6.2.2.3. Cálculo del espesor de la tapa por presión interna

Para el cálculo del espesor de la tapa elíptica se hace uso de la ecuación 5.6, la cual
debe cumplir con la condición t/L >= 0.002 y D/h = 4 , la normativa ASME plantea un
factor de corrosión de 1/16 in para materiales de aceros al carbono utilizados en el diseño de
tanques para redes neumáticas el cual debe sumar al espesor obtenido por la ecuación antes
mencionada, el espesor obtenido mediante el cálculo es t = 0.278in, sin embargo se selecciona
un espesor comercial para la envolvente cilindra de t = 0.315in La Figura 6.5 presenta los
resultados obtenidos.
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Figura 6.5

Espesor de la tapa elíptica por presión interna.

Nota: La Figura presenta el espesor de la tapa elíptica por presión interna.

6.2.2.4. Cálculo del espesor de la envolvente por presión externa

Para verificar el espesor de la envolvente cilíndrica por presión externa, se hace uso de la
ecuación 5.9 para determinar la presión externa máxima de trabajo, la cual debe ser menor
a la presión externa de diseño, el valor de A se obtiene mediante la Figura 5.11 y el valor
de B mediante la Figura 5.12, como se detalla el proceso en la sección 5.9.3, la Figura 6.6
presenta los resultados obtenidos donde se compara las presiones obtenidas en el cálculo y se
determina que el espesor es válido sin la necesidad de anillos atiesadores.
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Figura 6.6

cálculo del espesor de la envolvente por presión externa.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo del espesor de la envolvente por presión
externa.

6.2.2.5. Cálculo del espesor de la tapa por presión externa

Para el cálculo del espesor de la tapa por presión externa se utiliza la ecuación 5.6, usando
la presión exterior de 14.5 psi multiplicado por un factor de 1.67, la misma debe ser menor
al espesor obtenido por presión interna.

La presión externa máxima permisible de la tapa se obtiene mediante la ecuación 5.11
donde Ro = 0.9D y B es determinado por el procedimiento indicado en el cálculo del
cabezal semiesférico sometido a presión externa. Una vez obtenida la presión externa máxima
permisible se despeja t de la ecuación 5.11 y se determina el espesor necesario para las tapas
sometidas a presión externa, la cual debe ser menor al espesor obtenido en el cálculo bajo
presión interna, la Figura 6.7 presenta los resultados obtenidos.
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Figura 6.7

cálculo del espesor de las tapas por presión externa.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo del espesor de las tapas por presión externa.

6.2.2.6. Cálculo por peso propio del tanque de presión

Para el cálculo por peso propio del tanque se lo considera en peso de prueba, el cual se
refiere a la suma del peso del recipiente ya instalado y el gua presente en el equipo para
la prueba hidrostática, El esfuerzo de compresión debido al peso se determina mediante la
ecuación 5.14. El esfuerzo de compresión debido al peso del recipiente se compara con el
máximo esfuerzo permisible del material, el cual no debe sobrepasar para que el material sea
válido a utilizar. La Figura 6.8 presenta los resultados obtenidos.
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Figura 6.8

Cálculo por peso propio del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo por peso propio del tanque de presión.

6.2.2.7. Cálculo por vibración

Mediante la ecuación 5.15 sé obtiene el periodo de vibración producido, el cual al compa-
rarlo con el periodo de vibración permitido que se obtiene mediante la ecuación 5.16 debe ser
menor. Para determinar los periodos es primordial definir el valor del factor Z en función de
la zona sísmica que se encuentra en la Tabla 5.3, considerando que el tanque de presión se
instalara en la provincia del Azuay se establece un valor de 0.25 para el factor Z, además de
determinar el valor del cortante real mediante la ecuación 5.17, La Figura 6.9 presenta los
resultados obtenidos.
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Figura 6.9

Cálculo por vibración del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo por vibración del tanque de presión.

6.2.2.8. Cálculo por carga sísmica

En el cálculo por carga sísmica se calcula el momento máximo en la base mediante la
ecuación 5.2, una vez obtenido el momento máximo en la base, haciendo uso de la ecuación
5.24 se obtiene el esfuerzo requerido por carga sísmica, el cual debe ser inferior al esfuerzo
permisible del material, El espesor requerido para el tanque de presión bajo carga sísmica
se determina mediante la ecuación 5.25 el mismo debe ser inferior al espesor obtenido en el
cálculo por presión interna. La Figura 6.11 presenta los resultados obtenidos.

Figura 6.10

Cálculo por carga sísmica del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo por carga sísmica del tanque de presión.
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6.2.2.9. Diseño de los soportes del tanque de presión

Para el diseño de los soportes del tanque, se considera las cargas de viento o sismo
perpendiculares al eje de los soportes y el peso del recipiente en condiciones desfavorables,
mediante la ecuación 5.27 se obtiene la carga presente en la columna la cual debe ser menor
a la carga que soporta la columna.

La pata se considera como columna empotrada en un extremo y voladizo en el otro,
determinando una longitud efectiva de la columna de 2 ∗ L, mediante la ecuación 5.28 se
determina la esbeltez de la columna y se la clasifica como columna corta, el esfuerzo de Euler
se obtiene con la ecuación 5.31, una vez obtenido el esfuerzo de Euler se determina el esfuerzo
crítico para la columna haciendo uso de la ecuación 5.29 a continuación se obtiene con la
ecuación 5.32 el esfuerzo permisible de la columna, finalmente con la ecuación 5.33 se obtiene
la carga que soporta la columna. La Figura 6.11 presenta los resultados obtenidos.

Figura 6.11

Diseño de los soportes del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el resumen del diseño de los soportes del tanque de presión.
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6.2.2.10. Cálculo del espesor de las orejas de izaje

Para determinar el mínimo espesor requerido para las orejas de izaje sé utiliza la ecuación
5.34, donde W es el peso del recipiente en condiciones desfavorables de prueba hidráulica, la
carga presente en la oreja de izaje es igual a la carga por peso propio del tanque. Una vez
obtenido el espesor, mediante la ecuación 5.35 se determina el espesor mínimo del cabezal
para soportar las fuerzas aplicadas en la oreja, para finalizar se debe verificar que el área de
la soldadura aplicada sea correcta, mediante la ecuación 5.36 obtenemos el área de soldadura
aplicada la cual debe ser mayor al área mínima de soldadura requerida obtenida por la
ecuación 5.37. La Figura 6.12 presenta los resultados obtenidos.

Figura 6.12

Cálculo del espesor de las orejas de izaje.

Nota: La Figura presenta el resumen del cálculo del espesor de las orejas de izaje.

6.2.2.11. Selección de las boquillas

En el recipiente a presión se requiere de boquillas para entrada y salida del fluido de 2 in

y boquillas de 1 in para instalación de accesorios, mediante la ecuación 5.38 se determina el
espesor requerido para las boquillas, el cual debe ser menor al espesor de la tubería seleccio-
nada de la tabla 5.7. La longitud mínima para la instalación de las boquillas de 2in en el
recipiente como indica la normativa es dé 6in. La Figura 6.13 presenta los resultados obtenidos.

67



Figura 6.13

Selección de las boquillas del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el resumen de la selección de las boquillas del tanque de presión.

6.2.2.12. Selección de bridas

En el diseño del recipiente se implementa bridas para las boquillas de entrada y salida del
fluido, además de una abertura para inspección del tanque, la cual es una abertura bridada,
para la selección de bridas se sigue los pasos descritos en la sección 5.9.11 la cual detalla el
procedimiento a seguir para la selección de bridas según la norma ASME B16.5, la Figura
6.14 presenta los resultados de la selección de bridas para el recipiente.
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Figura 6.14

Selección de bridas.

Nota: La Figura presenta el resumen de la Selección de bridas del tanque de presión.

6.2.2.13. Cálculo de las soldaduras

El código de soldadura de acero estructural emitido por la Sociedad de Soldadura de
Estados Unidos (AWS), mediante la tabla 6.6 establece los electrodos a utilizar para el proceso
de soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido, el electrodo E7018 es el seleccionado
para las juntas del tanque de presión.
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Tabla 6.6

Tabla de Electrodos.

Nota: La Figura presenta la tabla de Electrodos segun AWS.

Una vez definido el electrodo a utilizar se realiza el análisis de la soldadura para las boqui-
llas de 2 in de diámetro, En la Figura 6.7 el recuadro B presenta las características del cordón
de soldadura para realizar el cálculo. La normativa ASME establece que el tamaño de la solda-
dura no necesita ser mayor que el espesor de la parte más delgada que se una (Megyesy, 2001).
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Tabla 6.7

Soldadura en boquillas.

Nota: La Figura presenta la soldadura en boquillas (Megyesy, 2001).

Donde:

a = 0.236 Tamaño mínimo de soldadura [in]

t = 0.236 Esfuerzo a la tensión del material [in]

Ángulo de biselado 45 grados

tn = Espesor nominal de pared de la boquilla [in]

Los posibles puntos de falla de los elementos que unen las aberturas del recipiente se
encuentran en la Figura 6.15, Los valores de esfuerzo permitido de las soldaduras es el valor
de esfuerzo del material más débil de la unión, multiplicado por los factores de 0.74 para
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soldadura de ranura a tensión, 0.60 para soldadura de ranura a corte, 0.49 para soldadura de
filete a corte (Megyesy, 2001).

Figura 6.15

Puntos de falla en soldadura de boquillas.

Nota: La Figura presenta los posibles puntos de falla en soldadura de boquillas (Megyesy,
2001).

La Figura 6.16 indica los elementos a considerar para el cálculo de las soldaduras y del
cuello de la boquilla, donde:

tr = 0.195 Espesor de la pared de la envolvente requerida [in]

t = 0.236 Espesor de la pared de la envolvente [in]

d = 2.157 Diámetro interior de la boquilla [in]

A = 0.421 Área de la sección transversal [in]2

A1 = 0.089 Área de la diferencia de la pared de la envolvente [in]2

do = 2.375 Diámetro exterior de la boquilla [in]

dm = 2.266 Diámetro medio [in]

S = 17.5 Esfuerzo permitido del material de la envolvente SA-515 [ksi]

Sn = 15ksi Esfuerzo permitido del material de la boquilla SA-53 [ksi]

tn = 0.109 Espesor de la pared de la boquilla [in]
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c = 0.278 Cateto de la soldadura de filete [in]

Figura 6.16

Elementos de soldadura en boquillas.

Nota: La Figura presenta los elementos de soldadura en boquillas (Megyesy, 2001).

La carga que debe soportar la soldadura es igual a C = (A − A1) ∗ S = 5804.79 lbf , la
ecuación 6.1 indica el valor del esfuerzo de la soldadura de filete a corte, la ecuación 6.2
indica el valor del esfuerzo de la soldadura de filete a tensión y la ecuación 6.3 indica el valor
del esfuerzo de la pared de la boquilla a corte.

σc := 0.49 · S = 8575 ·psi (6.1)

σt := 0.74 · S = 12950 ·psi (6.2)

σbc := 0.70 Sn = 10500 ·psi (6.3)

A continuación La ecuación 6.4 indica la resistencia de la soldadura de filete a corte, La
ecuación 6.5 indica la resistencia de la pared de boquilla a corte y La ecuación 6.6 indica la
resistencia de la soldadura de ranura a tensión.

Ca := π ·do

2 · c · σc = 8904.37244 · 1bf (6.4)

Cpb := π ·dm

2 · tn · σbc = 4073.76131 · 1bf (6.5)

Ct := π ·do

2 · c · σt = 13447.419606 · lbf (6.6)
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La resistencia de los posibles puntos de falla por los puntos a y b es determinado mediante
la ecuación 6.7 y la resistencia de los posibles puntos de falla por los puntos a y c es
determinado mediante la ecuación 6.8. una vez determinadas las cargas y las resistencias se
puede establecer que Pab y Pbc tiene mayor resistencia que la carga que debe soportar la
soldadura, por lo tanto, la soldadura establecida es la correcta.

Pab := Ca +Cpb = 12978.1338 · 1bf (6.7)

Pac := Ca +Ct = 22351.792 · lbf (6.8)

A continuación se determina la dimensión del patín de la soldadura en las orejas de izaje,
donde:

P = Whidraulico = 2475.999 Peso del recipiente en condición desfavorable de prueba
hidráulica, carga axial [lbf ]

Aw = 7.874 Longitud de la soldadura [in]

f = 9.6 Esfuerzo permitido en la soldadura bajo normativa [ksi]

La carga sobre la soldadura de filete se encuentra determinada mediante la ecuación 6.9,
la misma es utilizada para definir la dimensión del patín de la soldadura de filete mediante
la ecuación 6.10, Debido a que el tamaño requerido del filete es menor al establecido por la
normativa, se selecciona el establecido por la normativa como se muestra en la Figura 6.8.

W := P
AW

= 314.452 · lbfin
(6.9)

w := W
f

= 0.033 · in (6.10)

Tabla 6.8

Tamaño mínimo de soldadura.

Nota: La Tabla presenta el tamaño mínimo de soldadura (Megyesy, 2001).
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Para verificar que la junta de soldadura de la unión del cabezal a la envolvente está
correctamente dimensionada, se utiliza el procedimiento descrito en el libro de diseño en
Ingeniería mecánica de Shigley. Nisbett (2012), el cual hace uso del Código AISC para metal
de aporte, donde sé determina el factor de utilización de la soldadura para esfuerzo normal a
tensión y esfuerzo cortante, como se muestra en la Figura 6.17.

Figura 6.17

Unión soldada del cabezal a la envolvente.

Nota: La Figura presenta la unión soldada del cabezal a la envolvente.

Mediante la ecuación 6.11 se comprueba que la pared del tanque de presión sea pared
delgada para iniciar el cálculo, la ecuación 6.12 define el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo
radial es obtenido mediante la ecuación 6.13, donde:

P = 140 Presión interna de diseño [psi]

t = 0.236 Espesor mínimo de la unión del cabezal elíptico a la envolvente [in]

De = 33.543 Diámetro externo del tanque [in]

Dm = De − t = 33.307 Diámetro medio [in]

Sy = 56 Esfuerzo permisible del material [ksi]
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Sut = 70 Esfuerzo último del material a tensión [ksi]

Dm

t
= 141 Dm

t
≥ 20 (6.11)

σl := P · Dm

4t = 4.935ksi (6.12)

σr := P · Dm

2t
= 9.87ksi (6.13)

El esfuerzo promedio se obtiene mediante la ecuación 6.14 y R se obtiene de la ecuación
6.15, El esfuerzo cortante de la soldadura se determina mediante la ecuación 6.16 y el esfuerzo
normal de la soldadura se determina de la ecuación 6.17.

σpromedio := σ1 + σr

2 = 7.402ksi (6.14)

R := σpromedio − σ1 = 2.467ksi (6.15)

γsol := R · sin(90) = 2.206ksi (6.16)

σsol := γsol = 2.206ksi (6.17)

Mediante la ecuación 6.18 se obtiene el factor de utilización de la soldadura a esfuerzo
normal, mientras que el factor de utilización de la soldadura a esfuerzo cortante se determina
mediante la ecuación 6.19

FUnormal := σsol

0.6 · Sy
= 6.565% (6.18)

FUcortante := γsol
0.3 · Sut

= 10.504% (6.19)

La soldadura aplicada para la unión de la tapa a la envolvente con electrodo revestido
E7018 es correctamente dimensionada, debido a que el factor de utilización en ambos casos
es mínimo. En el anexo se encuentra la memoria de cálculo, la cual utiliza el proceso descrito
en la sección 5.8 del marco teórico. Los planos de construcción describen el diseño establecido
para el tanque de presión, los mismos se encuentran en el Anexo D.
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6.2.3. Evaluación mediante elementos finitos el diseño de un tanque de presión
para red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa
ASME sección VIII

A continuación se realiza el análisis estructural mediante el método de elementos finitos.
El programa que se ha usado para este análisis es el programa de simulación ANSYS. En
la presente evaluación se comprueba si se cumplen los distintos parámetros de diseño que
se establecen en la normativa ASME. Una vez obtenido los planos del tanque de presión
como muestra la Figura 6.18, se procede a obtener el sólido previo a la evaluación mediante
elementos finitos.

Figura 6.18

Extracto de planos del tanque.

Nota: La Figura presenta un extracto de los planos del tanque de presión.
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Para realizar el diseño del tanque se utiliza el software AUTODESK INVENTOR, el
cual presenta compatibilidad con el software ANSYS, el mismo que se usara para realizar la
simulación. En la Figura 6.19, se muestra el diseño para el estudio de esfuerzos presentes en
los elementos.

Figura 6.19

Sólido para la evaluación mediante elementos finitos.

Nota: La Figura presenta el sólido para la evaluación mediante elementos finitos.

La tabla 6.9 presenta los elementos a evaluar, la carga mediante la cual se analizará el
comportamiento del mismo y el esfuerzo permisible del material según la normativa estudiada.
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Tabla 6.9

Elementos a evaluar mediante elementos finitos.

Nota: La Tabla presenta los elementos a evaluar y las cargas presentes en el mismo.

Para el análisis de mallado en ANSYS, se realizó un proceso iterativo, donde se comprueba
que la calidad de malla obtenida [EQ] sea lo más aproximado a 1, donde el porcentaje de
convergencia de la misma deberá ser menor al 2%, este proceso iterativo indica el mallado
ideal para cada elemento, donde al aumentar la calidad de malla aumenta el número de nodos
(ANSYS, 2010).

Figura 6.20

Generación de malla en elementos del tanque.
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Tabla 6.10

Proceso de mallado de elementos.

Nota: La Tabla presenta las soluciones del proceso de mallado de los elementos.
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A continuación se presenta el análisis computacional obtenido de los elementos del tanque
con las cargas descritas en la tabla 6.9.

Figura 6.21

Análisis de deformación de la envolvente en ANSYS.

Nota: La Figura presenta el análisis de deformación de la envolvente en ANSYS.

Figura 6.22

Análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de la envolvente.

Nota: La Figura presenta el análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de la envolvente.
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Figura 6.23

Análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de las tapas.

Nota: La Figura presenta el análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de las tapas.

Figura 6.24

Análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de las orejas de izaje.

Nota: La Figura presenta el análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de las orejas de
izaje.
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Figura 6.25

Análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de los soportes.

Nota: La Figura presenta el análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS de los soportes.

Mediante el software ANSYS se obtiene los esfuerzos de Von Mises de las figuras presenta-
das de los elementos del tanque de presión, haciendo uso de la ecuación 6.20 se determina el
factor de utilización de cada componente y se detalla en la tabla 6.11. El material utilizado en
el modelado del tanque de presión en el software es el establecido por la tabla 6.3, el mismo
utilizado para el diseño del tanque.

FUtilizacion := σVonMises
σpermisible

(6.20)
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Tabla 6.11

Factor de utilización de los elementos del tanque.

Nota: La Tabla presenta el factor de utilización de los elementos del tanque.

El factor de utilización de cada componente, describe la relación entre la carga máxima que
puede soportar un elemento y la carga real a la que está expuesto, la misma debe ser menor
a 1 para garantizar que el elemento no se encuentra trabajando al límite de su capacidad
(canet, 2012).
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7. Resultados

7.1. Parámetros establecidos para el diseño de un tanque de presión para
red de aire comprimido de la empresa INMACOV según la normativa
ASME sección VIII

A continuación se presenta en la tabla 7.1 los parámetros y condiciones para el diseño del
tanque de presión, obtenidos del estudio de la red neumática de la empresa INMACOV.

Tabla 7.1

Tabla de los parametros para el diseño del tanque de presión para red de aire comprimido.

Nota: La tabla presenta el resumen de los parametros para el diseño del tanque de presión.
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Los parámetros iniciales son el primer objetivo y punto de partida para el diseño del
recipiente, mediante la tabla 6.1 se define la tipología a trabajar, la cual será un recipiente
cilíndrico vertical obtenido al compararlo con la esférica y horizontal, donde el área a ocupar
es fundamental para definirla.

Los materiales a utilizar para el diseño se definen como aceros al carbono al compararlos
mediante la tabla 6.2 con los materiales de baja aleación, inoxidables y no metales.

7.2. Diseño de los componentes del tanque de presión para red de aire
comprimido

El diseño de los componentes del tanque fueron obtenidos al desarrollar el cálculo pro-
puesto por la normativa ASME VIII, donde las variables de entrada determinan el correcto
dimensionamiento de los mismos, la tabla 6.5 presenta el orden establecido por la norma-
tiva para el desarrollo del cálculo y diseño. La tabla 7.2 presenta los resultados obtenidos
analíticamente de cada componente.

Tabla 7.2

Resultados analiticos del diseño del tanque .

Nota: La Tabla presenta el resumen de los resultados analiticos del diseño del tanque.
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Los espesores de las planchas, tubos y accesorios requeridos analíticamente no se encuentran
en el mercado, por lo que se selecciona espesores comerciales, los cuales son mayores a los
requeridos bajo el cálculo y diseño, la tabla 7.3 presenta el resumen de los resultados
comerciales de cada componente del tanque de presión.

Tabla 7.3

Resultados comerciales del diseño del tanque de presión.

Nota: La Tabla presenta el resumen de los resultados comerciales del diseño del tanque de
presión

7.3. Resultados de la simulación del diseño de los componentes del tanque de
presión para red de aire comprimido

La normativa utilizada realiza el dimensionamiento de cada componente de manera
analítica, por lo cual mediante la simulación no se obtienen datos o condiciones para el
desarrollo analítico de los elementos; sin embargo, la evaluación mediante elementos finitos,
permite analizar el correcto dimensionamiento del mismo, por lo que, se realiza la obtención
del factor de utilización de cada componente para comprobar que no trabajen a su máxima
capacidad y garantizar su correcto diseño.
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Tabla 7.4

Factor de utilizacion de los componentes.

Nota: La Tabla presenta el factor de utilizacion de los componentes del tanque de presión
diseñado.

Figura 7.1

Análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS del tanque de presión.

Nota: La Figura presenta el análisis del esfuerzo de Von Mises en ANSYS del tanque de
presión.
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8. Conclusiones

Para finalizar, en el proyecto de titulación se ha obtenido las condiciones, variables y
parámetros iniciales mediante el estudio de la red neumática de la empresa INMACOV, en la
cual se obtiene una presión de operación de 110 psi, la normativa establece aumentar 30 psi
para obtener la presión de diseño, la misma es la utilizada para el cálculo y diseño de los
elementos del tanque. El estudio de la red igual establece un volumen del recipiente de 880
litros y una temperatura máxima de diseño, la cual establece los factores permisibles de los
materiales a utilizar.

El diseño del tanque de presión se realizó bajo normativa ASME VIII, donde se obtuvo
los espesores de manera analítica de la envolvente, tapas elípticas, boquillas, soportes o patas
y orejas de izaje, a las cuales se definieron sus espesores comerciales, la selección para bridas
de inspección, entrada y salida de fluido se realizó bajo normativa ASME y las juntas de
soldadura fueron diseñadas bajo la especificación AWS. La presión de operación de 140 psi
al inicio del cálculo fue la principal carga que definió los espesores de la envolvente, tapas,
boquillas y bridas; sin embargo, se realizó el cálculo mediante presión externa, vibración,
sísmica y combinación de cargas en el cual se determina que no se necesita refuerzos internos
para la envolvente y las tapas. El diseño de las orejas de izaje se realiza considerando la
carga del tanque lleno de agua soportado por una sola oreja, para el cálculo de los soportes
se considera la misma carga del tanque lleno de fluido combinada con la deflexión que se
puede presentar mediante carga sísmica o vibración.

La evaluación mediante elementos finitos fue realizada para determinar el factor de
utilización de cada componente o elemento que conforma el tanque de presión, donde la carga
más importante a analizar se encuentra en la envolvente, tapas y soldadura, siendo esta la
presión interna a la cual fue diseñada, El factor de utilización más critico se encuentra en
los soportes con un 52,90% de utilización considerando las condiciones más desfavorables
a la cual trabajen los mismos, la soldadura se encuentra con un factor de utilización del
8,06% debido a su elevada propiedad mecánica de esfuerzo a fluencia, el cual no presenta
problemas al evaluar su esfuerzo radial o longitudinal. Las tapas y envolventes presentan un
factor de utilización de menos del 50%, considerando una presión de diseño de 140 psi. La
simulación permite comprobar el correcto dimensionamiento y no fue utilizada para establecer
parámetros o condiciones iniciales para el cálculo.
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9. Recomendaciones

En el diseño de recipientes a presión bajo normativa ASME VIII, la correcta selección de
materiales a ocupar es uno de los factores más importantes, debido a que se debe considerar
aspectos económicos, comerciales y técnicos, para su selección, el acero ASTM A36 es uno de
los más comerciales en el mercado ecuatoriano; sin embargo, la normativa restringe su uso en
el diseño de tanques a presión debido a su bajo coeficiente de elasticidad, por lo tanto, la
búsqueda de un material que satisfaga todos los aspectos necesarios se lo realiza de manera
internacional. El cálculo de cada componente del tanque propuesto se lo realiza de manera
iterativa, por lo que se recomienda trabajar en una memoria de cálculo capaz de facilitar y
presentar ahorro de tiempo al momento de modificar parámetros para obtener un correcto
resultado.
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ANEXOS
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Anexo A: Matriz de Consistencia Lógica

Tabla 9.1

Matriz de consistencia

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relación que existe entre las variables y los objetivos además de como se
relaciona con el marco teórico referencial.
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Anexo B: Operacionalización de la Variable Independiente

La tabla 5 presenta la operacionalización de la variable independiente: condiciones iniciales.

Tabla 9.2

Operacionalización de la variable independiente.

Nota: La tabla presenta las definiciones de las dimensiones de la variable independiente
utilizada en la investigación, aplicadas al diseño un tanque de presión para red de aire
comprimido de la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.
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Anexo C: Operacionalización de la Variable Dependiente

La tabla 6 presenta la operacionalización de la variable dependiente: diseño.

Tabla 9.3

Operacionalización de la variable dependiente.

Nota: La tabla presenta las definiciones de las dimensiones de la variable dependiente utilizada
en la investigación, aplicadas al diseño un tanque de presión para red de aire comprimido de
la empresa INMACOV según la normativa ASME sección VIII.
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Anexo D: Planos
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Anexo E: Hojas de cálculo
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