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Resumen

El trabgjo abordaun andisisdel comportamiento de volumen demateria necesario en recipientescilindricos
contapasy fondos planosdeamplio uso enlaindustriaazucarera, cuando en €los sea macenao procesan
gases. End seplantean|asexpres onesmateméti cas obtenidas por | os autores pararel acionar este parametro
con el diametrointerior, laalturay el espesor de las paredes, en tres disefios distintos de reci pientes;
presenténdose posteriormente graficas comparativas con € comportamiento dedicho volumend variar la
capacidad de a macenamiento y/o presién detrabajo, en un mismo disefio y paradistintos disefios.

Pd abras Claves: Recipientesapresion, volumen dematerial necesario.
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Summary

Inthe present work the behavior of necessary materia volumein cylindrica pressurevessdl with flat heads
and bottomswhen in them gasesare stored or processed isanalyze. The mathematical expressionsare
obtained by the authors considering rel ating this parameter to theinner diameter, height and the thickness
of thewdls, inthreedifferent vessel sdesigns; appearing later graphica comparative with the behavior of
thisvolumewhen varying the capacity of storageand/or pressure of work, inasameand different designs.
Key Words: Pressurevessdl, material volumeneed.

I ntroduccion

A pesar quelas paredes del os reci pientes esféri cos garanti zan unamayor resistenciamecanicaqueenlos
cilindricosconigual espesor y material, estos Ultimos son |os més utilizados en el almacenamientoy
mani pul acion de gases debido asu simplicidad en latecnol ogiadefabri cacion, principalmente aquellos
gue poseentapasy fondos planos. Unarevision delosdisefios utilizados en estos recipientes[3], [4] y[5]
arrojatrestipos. Con tapaexternano rebordeada (tipo |. Figural), contapainterna(tipoll. Figural),
con tapaexternarebordeada (tipo I11. Figural)

Lamayoriadelos proyectistas sel eccionan € tipo dereci piente tomando en consideraci on, principa mente,
su aplicacién'y disponibilidad detecnol ogiade el aboraci6n, ol vidandose muchas veces de andlizar la
cantidad de material necesaria para su fabricacion, aspecto con importantes aristas econémicas y
mediocambientales.

El objetivo del presentetrabgjo es, precisamente, poner asu disposi ¢idn lasexpresiones mateméticas que
facilitan @ cal culo de este volumen demateria en recipientescilindricos soldados, asi comounandisisde
su comportamiento en un mismo disefio o entre susdistintostipos, a variar losprincipa esparametrosde
cdculo.
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Figura 1. Tiposdedisefiosderecipientescilindricos con tapasy fondos planos.

Desarroallo.

Comportamiento del volumen de material necesario, V, en un mismo tipo de disefio.

Entrelas principa esaplicaci ones de estos reci pientes se encuentran |os gparatos capacitivosy | os equipos
detransferenciade calor [4] y [5]. En ambos casos la capacidad volumétrica o volumen de trabajo
necesario, vieneajugar un papel importante en las definicionesde algunos parametroscomo € diametro
interior Doy laaturaH; parametrosqueasu vez influyen enlacantidad de materid autilizar. Enlatabla
1 semuestraun resumen con lasexpresiones mateméticas desarrolladas por losautores, medianteandisi's
geométricos, pararel acionar estos parametros con lacapacidad volumétrica (Vo) de cadadisefioy €
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volumen de materia autilizar (V). Como esldgico, |os espesores de las planchas ausar son también
parametrosrel acionados con este volumenV. Parae célculo del espesor delasparedesdd cilindro (S)
y delastapas o fondos (S)) existen distintas normas de trabajo. Entre las més utilizadas en Cubase
encuentran € coOdigoASME [2] y laGOST 14249-80.

Tabla 1. Expresiones mateméticasparael calculo delacapacidad volumétricay € volumen de material
necesari 0 en reci pientes cilindricos con tapas pl anas sol dadas.

1D D
Diseflotipol | 70 = 40 H (1) V=zx|SHID, —S]—— S| (2
7.D}. D},
Disefio tipo Il | Vo = 40 H, (3) V=x|SH(D,+S)+=25| 4)
x.D}. :
Vo="""2(H+2h) (5)
P |
Disefio tipo III , -
\ (D
V=7 SH(D,+S)=25 h(Dy=5)<| 5,22 | | (6)

Deacuerdo conestasnormas|[1],[2], [3], [4] ¥ [5] :

S = Scal #fD (7) %1 cal + 8

Scal = (9) Sc kko.Do (10)

Donde: C égbregspesor general, p- presiéon de cgfl Jul 0, 0- coeficiente deresistenciadelas costuras
soldadas, [6]- Tension admisibledd materid, k- coeficiente segiin uni én soldadadel fondo o tapacon €
cilindro, ko- Coeficiente de debilitamiento por losagujeros|3].

Entre los intereses a desarrollar con estas expresiones matematicas se encuentra el analisis del
comportamiento del volumen dematerid autilizar enfuncidndd diametrointerior y ladturadd recipiente.
Paraplantearlo setomé como gjemplo € disefio tipo I. Sobrelabase de un primer cd culo con Do=400
mm, H=2m, [6]=140 M Pay p=0,1 MPa, y con ayudadel Microsoft Excel, se comenz aaumentar el
vaor deDoy disminuir H, procurando garantizar igual capacidad Vo. Los resultados representadosen
formagréficade estaexperienciase muestran enlafigura2. Como se puede apreciar en ella, un aumento
de Do, paraun mismo Vo, trae como consecuenciaun aumento deV.
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Figura?2. VariaciondeV con € aumento de Do, paraun mismo Vo.
Un segundo andlisissevincul6 a comportamiento deV cuando se requi ereaumentar Vo. Esteaumento de

lacapacidad volumétricase procuré aumentando Do y/o H. Sobrelabase delosdatosiniciaes planteados
en el parrafo anterior y nuevamente con laayudadel Microft Excel, se obtuvieron losresultados, que
posteriormente se graficaron. Ver figura 3. Como se puede apreciar, para un mismo valor de Vo, €l
aumento deV esmucho massignificativo con el aumento de Do que con e aumento deH, siendo méas
marcadaesadiferenciaen lamismamedidaque seincrementael valor deVo.
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Figura 3. Cantidad dematerial de acuerdo alacapacidad.

Comportamiento del espesor delastapas o fondosen losdistintos disefios.

Paraparametrosdetrabgoiguales, (Do, H, p, [0]) loscilindros, seguin lostrestipos dedisefio, no varian
€N sus respectivos espesores, pero en €l caso delastapas no sucedeigual. Laexpresion decélculoa
utilizar eslamismaparalostresdisefios, pero varian losval oresrecomendadospara€el coeficientek. En
el disefio del tipo I, k tomavaloresde 0,38; 0,41; 0,456 0,5. En €l tipo Il de 0,41; 0,45, 0,5 6 0,53;
mientrasqueentipo Il esdek=0,4.
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Figura4. Espesor de calculo delatapa.



Enlafigura4 se muestraunagraficade columnas con &l comportamiento de S, (espesoresde | astapas)
paradistintosvaloresde Do. Paraestos ca cul os setomaron datos comunes. p=0.1MPay [6]=140M Pa.
Los valores utilizados parak fueron de 0,5; 0,5y 0,4 segun disefiostipo | y 11 y 111 respectivamente.
Como sepuede apreciar en estafigura, |os espesoresrequeridos paralastapas delos disefiostipos| y 1
sonigualesparaigual esdiametrosy superioresal tipo I11. Puede apreciarse también el aumento dela
diferenciaentre estos espesores con e aumento deDo

Otro andlisis importante a tener en cuentas a la hora de sel eccionar estos tipos de recipientes es el
comportamiento de S, paradistintas presiones. Enlafigura5 se muestralosvaoresdeladiferenciaentre
espesores paradisefiostipo | y tipo I11, calculados con presionesde 0,1y 0,18 MPa, segun distintas
magnitudesde Do. En dlase apreciaqueamayor presion, mayor seraladiferenciade espesoresrequeridos
y queestadiferenciaaumentaen lamismamedidaen que seincrementael valor deDo
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Figurab. Diferenciade espesoresdetapasen disefiostipos1y 3.

Comportamiento del volumen demateria necesario, V, segin e tipo dedisefio.

A pesar de quelos espesores paratapas en recipiente tipo | (o Tipo I1) son mayoresquelosrequeridos
paralostiposlIl, paraigualescondiciones detrabgjo, losreci piente completos (cilindro con tapay fondo)
no secomportan deigual forma. Loscd culosarrojan un mayor volumen necesario enlosreci pientestipo
1. Enlafigura6 semuestran dos curvas con € comportamiento deestadiferenciadevolumenesV (V-
V) paradigtintosvaloresde Doy presionesdecaculode0,1y 0,18 MPa. De€llas se puedeinterpretar
dos conclusionesimportantes: primero que losvaloradeV  son superioresalosdeV , esto sereconoce
por el signo positivo deladiferencia(V,-V,) y en segundo lugar que ladiferenciade lacantidad de
materia necesario (V -V ) seincrementaenlamismamedidaen queseaumentaDoYy deigua forma, con

el unaumento delapresion caculo.
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Figura6. VariaciondeV (V -V,) segindisefios 1 y I, y presionesde0,1y 0, 18MPa.

11
Conclusiones.

1-L asexpres onesmateméti capresentadasen latabla 1 pueden ser utilizadas parad ca culo delacapacidad
volumétrica(V ) y & volumen demateria necesario (V) enreci pientescilindricos con tapas planas sol dadas.
2- En unmismo disefio, paraun mismo valor de lacapacidad volumétrica, el aumento del volumen de
materia hecesario esmucho méssignificativo con e aumento de Do quecon d aumento deH, siendo mas
marcadaesadiferenciacon el incremento de Vo.

3- Paraigua es condiciones detrabg o, un reci piente compl eto (cilindro con tapay fondo), del disefiotipo
[11, requiere de un mayor volumen de material parasu construccion. Ladiferenciaconlostipos!y Il se
acentlacon € incremento deDo y delapresion cdculo.
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