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Glosario
ASME BPVC: Coédigo desarrollado por la American Society of Mechanical Engineers que
establece los requisitos técnicos para el disefio, fabricacion, inspeccion y prueba de calderas y

recipientes a presion.

ASME BPVC Seccion VIII Division I: Parte del ASME BPVC que define los criterios de disefio
por reglas para recipientes a presion, incluyendo ecuaciones para el célculo de espesor,

verificaciones de esfuerzo y requisitos generales de seguridad.

Casco: Elemento estructural principal del recipiente a presion que contiene el fluido y soporta

directamente los esfuerzos generados por la presion interna.

Condiciones de operaciéon: Conjunto de variables que describen el estado de funcionamiento del

recipiente, tales como presion, temperatura y tipo de fluido contenido.

Corrosion: Proceso de degradacion del material causado por interacciones quimicas o
electroquimicas con el entorno o el fluido de operacion, considerado en el disefio mediante una

tolerancia adicional de espesor.

Espesor minimo: Espesor requerido del casco obtenido a partir de las ecuaciones normativas del

cddigo aplicable, sin considerar tolerancias adicionales por corrosion u otros factores.

Espesor nominal: Espesor final de disefio del recipiente, que resulta de sumar al espesor minimo

la tolerancia por corrosion y otros margenes establecidos.
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Fluido de operacién: Sustancia contenida en el recipiente a presion, cuyas propiedades fisicas

influyen en las condiciones de disefio y en el comportamiento del sistema.

Interfaz grafica de usuario (GUI): Entorno visual que permite la interaccion entre el usuario y

el software, facilitando el ingreso de datos, la ejecucion de calculos y la visualizacion de resultados.

Presion de disefio: Presion méaxima utilizada para el dimensionamiento del recipiente, definida

conforme a los criterios del codigo de disefio y superior a la presion de operacion.

Recipiente a presion: Equipo disefiado para contener fluidos a presiones superiores a la

atmosférica, bajo condiciones controladas y conforme a codigos y normas técnicas.

Recipiente esférico: Tipo de recipiente a presion cuya geometria principal es una esfera,

caracterizado por una distribucion uniforme de esfuerzos cuando esta sometido a presion interna.

Repositorio de datos: Conjunto estructurado de informacidon técnica, como propiedades de

materiales, fluidos y corrosion, utilizado por el software para ejecutar los calculos de disefio.

Tolerancia por corrosion: Incremento de espesor afiadido al disefio para compensar la pérdida de

material esperada durante la vida util del recipiente.
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Resumen

Titulo: Desarrollo de un software para el disefio de recipientes a presion esféricos mediante el
codigo ASME BPVC Seccién VIII Division I'
Autor: Paula Camila Villamil Baez™

Palabras Clave: ASME, Matlab, Recipientes a presion

Descripcion: El disefio de recipientes a presion constituye una actividad critica en la ingenieria
mecanica debido a los riesgos asociados a su operacion y a la necesidad de cumplir estrictos
criterios normativos que garanticen la seguridad y confiabilidad de estos equipos. En particular,
los recipientes a presion esféricos presentan ventajas estructurales relevantes, pero su disefio
requiere la correcta aplicacion de los lineamientos establecidos en el ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Seccion VIII Division I. No obstante, en el contexto académico, la aplicacion manual
de dichos procedimientos resulta compleja y propensa a errores, y se evidencia la ausencia de
herramientas computacionales orientadas especificamente a apoyar el proceso de ensefianza del
disefio normativo de este tipo de recipientes. En este sentido, el presente trabajo propone el
desarrollo de un software especializado que implemente de forma sistematica los criterios del
codigo ASME para el disefio de recipientes a presion esféricos, con el proposito de facilitar su
comprension y aplicacion en el &mbito formativo. La metodologia se baso en la estructuracion de
los datos de entrada, la programacion del modelo matematico en MATLAB, el desarrollo de una
interfaz gréfica y la validacion del software mediante la comparacion con disefios documentados
en la literatura técnica. Como resultado, se obtuvo una herramienta funcional que reproduce de
manera consistente los procedimientos normativos, con diferencias relativas reducidas frente a
referencias técnicas, confirmando su utilidad como apoyo académico en el disefio de recipientes a

presion esféricos.

* .
Trabajo de Grado
kk . I3 y . . I3 y . . y . .
Facultad de Ingenieria Mecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria. Director: Luis
Humberto Martinez Palmeth. Doctor en disefio avanzado en Ingenieria Mecanica.
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Abstract

Title: Development of Software for the Design of Spherical Pressure Vessels Using the ASME
BPVC Section VIII Division I Code”
Author(s): Paula Camila Villamil Baez ™

Key Words: ASME, MATLAB, Pressure Vessels

Description: The design of pressure vessels is a critical activity in mechanical engineering due to
the risks associated with their operation and the need to strictly comply with normative criteria
that ensure the safety and reliability of these systems. In particular, spherical pressure vessels
present significant structural advantages; however, their design requires the correct application of
the guidelines established in the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division
I. In academic contexts, the manual application of these procedures is complex and prone to errors,
and there is a lack of computational tools specifically aimed at supporting the teaching of
normative design for this type of vessel. In this regard, this work proposes the development of
specialized software that systematically implements the ASME code criteria for the design of
spherical pressure vessels, with the purpose of facilitating their understanding and application in
educational settings. The methodology was based on structuring the required input data,
programming the mathematical model in MATLAB, developing a graphical user interface, and
validating the software by comparing its results with documented designs reported in the technical
literature. As a result, a functional tool was obtained that consistently reproduces the normative
procedures, presenting reduced relative differences with respect to technical references, thus

confirming its usefulness as an academic support tool for the design of spherical pressure vessels.

" Degree Work
“Faculty of Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Engineering. Advisor:
Luis Humberto Martinez Palmeth. PhD in Advanced Design in Mechanical Engineering.
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Introduccion

El disefio de recipientes a presion ocupa un lugar importante en la ingenieria mecanica por
su aplicacidn en sectores como el energético, el quimico, el petroquimico y el industrial. Debido a
que estos equipos operan bajo condiciones de presion que pueden comprometer la seguridad de
las instalaciones y de las personas, su dimensionamiento debe desarrollarse con base en criterios
técnicos y normativos que aseguren un comportamiento estructural adecuado.

Dentro de esta categoria, los recipientes esféricos presentan un interés particular, ya que su
geometria favorece una distribuciéon maés uniforme de los esfuerzos generados por la presion
interna. Sin embargo, su disefio exige considerar de manera integrada variables como la presion
de operacion, las propiedades mecanicas del material, la corrosion admisible y las condiciones
geométricas del equipo, todo ello bajo el marco de un cddigo reconocido.

En este contexto, la American Society of Mechanical Engineers (ASME), a través del
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), Seccion VIIL, Division 1 (BPVC-VIII-1), constituye
una de las referencias normativas mas utilizadas para el disefio de recipientes a presion. No
obstante, la aplicacion directa de sus procedimientos puede resultar extensa en entornos
académicos, especialmente cuando se busca no solo obtener resultados, sino también comprender
la secuencia de célculo y la influencia de cada parametro de disefio.

Frente a ello, el uso de herramientas computacionales representa una alternativa adecuada
para trasladar los procedimientos normativos a un entorno de trabajo mas ordenado, trazable y
didactico. Con base en esta necesidad, el presente proyecto plantea el desarrollo de un software

para el disefo de recipientes a presion esféricos mediante la implementacion del codigo BPVC-
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VIII-1 en MATLAB, con orientacion al apoyo del proceso formativo en la Escuela de Ingenieria

Mecanica (EIM) de la Universidad Industrial de Santander (UIS).
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1. Planteamiento del problema

El disefio de recipientes a presion requiere aplicar procedimientos normativos que permitan
determinar dimensiones, espesores y condiciones de seguridad acordes con las exigencias del
servicio. En el caso de los recipientes esféricos, esta tarea implica trabajar con criterios
establecidos en el codigo BPVC-VIII-1, cuya aplicacion demanda el manejo organizado de
variables de entrada, ecuaciones de diseflo y verificaciones técnicas.

Aunque existen programas comerciales orientados al anélisis y disefio de recipientes a
presion, su uso en contextos académicos no siempre resulta viable. Las restricciones de licencia,
los costos de adquisicion y la limitada disponibilidad institucional reducen el acceso de estudiantes
y docentes a este tipo de herramientas, dificultando la apropiacion practica de los procedimientos
normativos y su relacion con los fundamentos teoricos del disefio mecanico.

A esta limitacion se suma que, en muchos casos, el estudiante termina dependiendo de
resultados generados por software especializado sin contar con una herramienta ajustada a fines
formativos, que permita seguir la ldgica de calculo, identificar las variables involucradas y
relacionar los resultados con los criterios del codigo. Esto genera una brecha entre el estudio de la
norma y su aplicacion computacional en ejercicios de disefio.

En consecuencia, se identifica la necesidad de desarrollar una herramienta computacional
accesible que implemente los lineamientos del BPVC-VIII-1 para el disefio de recipientes a presion
esféricos, y que ademds cuente con una interfaz que facilite el ingreso de datos, la visualizacion

de resultados y la validacion de los calculos en un entorno académico.
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2. Justificacion

El desarrollo de un software para el disefio de recipientes a presion esféricos se justifica
por su aporte al proceso de formacion en ingenieria mecanica, al ofrecer una herramienta que
permita aplicar de manera estructurada los procedimientos del codigo BPVC-VIII-1. Mas que
reemplazar el andlisis técnico, el software busca servir como apoyo para comprenderlo,
organizarlo y ejecutarlo de forma consistente.

Desde el punto de vista académico, la herramienta facilita la articulacion entre los
fundamentos teodricos del disefio mecanico y su implementacion computacional. Esto permite que
el usuario no solo obtenga resultados, sino que también reconozca la secuencia de calculo, las
variables que intervienen y el efecto de los criterios normativos sobre el disefio final. En ese
sentido, el proyecto fortalece el aprendizaje aplicado y favorece el uso de recursos tecnologicos en
la ensefianza de asignaturas afines.

Desde el punto de vista técnico, la implementacion de las ecuaciones de disefio y
verificacion en MATLAB contribuye a sistematizar el procedimiento de calculo, reducir errores
asociados al desarrollo manual y presentar resultados de manera ordenada. Asimismo, el disefo
de una interfaz grafica mejora la interaccion con el software y amplia su utilidad como recurso de
apoyo para estudiantes y docentes.

Por otra parte, el proyecto aporta una base funcional que puede ser ampliada en futuros
desarrollos, ya sea mediante nuevas rutinas de célculo, mayores capacidades de reporte o la
incorporacion de otros componentes normativos. Por ello, su valor no radica Gnicamente en
resolver una necesidad puntual, sino en constituir una herramienta académica con potencial de

crecimiento dentro de la EIM de la UIS.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar un software especializado para el disefio de recipientes a presion esféricos,
mediante la implementacion del codigo ASME BPVC Seccion VIII Division I en un entorno
computacional, con el propdsito de poner a disposicion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de
la UIS una herramienta accesible que permita aplicar los procedimientos normativos en el proceso

de formacidon académica.

3.2 Objetivos Especificos

Establecer los datos de entrada necesarios para el disefio de recipientes a presion esféricos,
a partir de los parametros definidos en el codigo ASME BPVC Seccion VIII Division I, con el fin
de disponer de la informacion requerida para realizar los célculos de espesor y esfuerzo.

Programar en MATLAB las ecuaciones del codigo ASME BPVC Seccion VIII Division 1,
utilizando funciones que resuelvan el célculo de espesor y la verificacion de esfuerzos, con el fin
de automatizar el disefio de recipientes a presion esféricos.

Disefiar una interfaz grafica en MATLAB que permita ingresar los datos del disefo,
mostrar los resultados calculados y generar reportes estructurados, con el fin de facilitar el uso del
software por parte del usuario.

Validar el software mediante la comparacion de resultados con disefios documentados y
referencias técnicas, aplicando los lineamientos del cédigo ASME BPVC Seccion VIII Division I,
con el fin de verificar que los célculos se correspondan con resultados esperados en escenarios de

disefio conocidos.
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4. Marco tedrico

En este capitulo se presentan los conceptos normativos y técnicos necesarios para el disefio
de recipientes a presion esféricos. Se abordan el codigo ASME BPVC, las variables de disefo, los
materiales, las aberturas, las ecuaciones de célculo y el entorno MATLAB, como base conceptual

del software desarrollado.

4.1 Recipientes a presion esféricos
Los recipientes a presion esféricos constituyen una configuracion de interés en ingenieria
mecanica debido a su comportamiento estructural frente a la presion interna. Su analisis se apoya

en relaciones de esfuerzo de membrana y en criterios de disefio establecidos por norma.

4.1.1 Definicion y comportamiento general

Un recipiente a presion es un equipo cerrado disefiado para contener fluidos a una presion
diferente de la atmosférica(ASME, 2023). Su disefio debe asegurar que las tensiones generadas
durante la operacion permanezcan dentro de limites admisibles, de acuerdo con las propiedades
del material y con los requisitos establecidos por los codigos de disefio (Delgadillo Rendon, 2026).
Dentro de las geometrias empleadas en este tipo de equipos, la forma esférica presenta particular
interés por su respuesta mecanica bajo presion interna.

En un recipiente esférico, la presion interna produce esfuerzos tangenciales de igual
magnitud en toda la superficie del casco (ASME, 2023). Esta distribucion uniforme de esfuerzos
constituye una de las principales ventajas estructurales de la geometria esférica, ya que permite un

aprovechamiento mas eficiente del material en comparacidon con otras configuraciones, como la
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cilindrica (Vargas Olmedo & Tortorella Rodriguez, 2025). Desde el punto de vista del analisis,
esto facilita el uso de expresiones cerradas para el dimensionamiento del espesor del casco.

El comportamiento de estos recipientes suele analizarse bajo la hipotesis de pared delgada,
condicidn en la cual el espesor es pequefio en relacion con el radio y los esfuerzos pueden asumirse
uniformes a través del espesor (ASME, 2023). Esta aproximacion es la que sustenta las ecuaciones
empleadas por el codigo ASME para el disefio de recipientes esféricos sometidos a presion interna,

y por ello constituye la base tedrica principal del modelo de célculo desarrollado.

4.2 Cédigo ASME BPVC
El disefio de recipientes a presion se desarrolla con base en codigos que establecen
requisitos de calculo, materiales, fabricacion e inspeccion. Entre ellos, el BPVC-VIII-1 constituye

la referencia normativa mas utilizada para este tipo de equipos.

4.2.1 Seccion VIII, Division 1

La Seccion VIII del ASME BPVC esta orientada al disefio y construccion de recipientes a
presion. Dentro de esta seccion, la Division 1 establece reglas de disefio basadas en ecuaciones de
calculo y criterios prescriptivos, ampliamente empleados tanto en la practica industrial como en el
ambito académico. Su uso resulta especialmente conveniente cuando se requiere estructurar
procedimientos de calculo claros y verificables.

La Division 1 contempla aspectos relacionados con espesores minimos, presion de disefio,
presion de prueba, materiales permitidos, juntas soldadas, inspeccion y condiciones generales de
fabricacion. En el caso de recipientes esféricos sometidos a presion interna, esta division

proporciona la ecuacion de espesor del casco y los criterios asociados al esfuerzo admisible del
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material y a la eficiencia de la junta soldada, los cuales constituyen variables fundamentales en el
disefio.

Por su estructura normativa, la Seccion VIII, Division 1, permite organizar el proceso de
disefio de manera secuencial. Esto favorece su implementacion en un entorno computacional, ya
que las relaciones establecidas por el codigo pueden traducirse en rutinas de calculo para el ingreso

de datos, la evaluacion de condiciones y la obtencion de resultados de disefo.

4.2.2 Seccion 11, Parte D

La Secciéon II del ASME BPVC reune la informacion relacionada con los materiales
permitidos para la construccion de recipientes a presion. En ella se consignan propiedades
mecanicas, limites de temperatura, esfuerzos admisibles y demas datos requeridos para seleccionar
materiales conformes al codigo (ASME, 2021). Esta seccion complementa el proceso de disefio,
ya que las ecuaciones de espesor dependen directamente de las propiedades resistentes del
material.

Particularmente, la Seccion II, Parte D, contiene tablas con los valores de esfuerzo
admisible para distintos materiales y temperaturas de disefio. Esta informacion permite identificar
si un material es apto para determinadas condiciones de operacion y suministra el valor de esfuerzo
admisible que se emplea en las ecuaciones de calculo. Por esta razon, la consulta de esta seccion
es necesaria para establecer correctamente los datos de entrada del disefio.

En términos practicos, la Seccion II sirve de apoyo normativo para la seleccion de
materiales como aceros al carbono, aceros inoxidables y otras aleaciones reconocidas por el
codigo. Su uso dentro del disefio computacional permite asociar propiedades mecéanicas y limites

de servicio a cada material, facilitando asi la ejecucion consistente de los calculos.



SOFTWARE PARA RECIPIENTES A PRESION ESFERICOS 23

4.3 Variables y criterios de disefio

El disefio de recipientes a presion requiere definir un conjunto de variables que intervienen
directamente en las ecuaciones y verificaciones normativas. Entre ellas se encuentran la presion
de disefio, la temperatura de disefo, el esfuerzo admisible, la eficiencia de junta soldada y el

margen de corrosion.

4.3.1 Presion y temperatura de disefio

La presion de disefio corresponde al valor de presion interna utilizado como base para
dimensionar el recipiente (ASME, 2023). Este valor debe representar la condiciéon de presion
maxima que el equipo puede experimentar durante su operacion, incluyendo margenes requeridos
por norma o por criterio de disefio. A partir de esta variable se determina el espesor minimo
necesario del casco y de otros elementos sometidos a presion.

La temperatura de disefio, por su parte, es la temperatura empleada para seleccionar el
material y establecer el valor de esfuerzo admisible correspondiente (ASME, 2021, 2023). Su
importancia radica en que las propiedades mecénicas de los materiales varian con la temperatura,
de manera que un mismo material puede presentar distintos esfuerzos admisibles segin las
condiciones térmicas del servicio (ASME, 2021). En consecuencia, la presion y la temperatura de
disefio deben definirse de manera conjunta.

Desde el punto de vista del calculo, estas dos variables constituyen datos iniciales del
procedimiento normativo. La presion de disefio interviene de forma directa en la ecuacion de
espesor, mientras que la temperatura condiciona la seleccion del material y el valor de esfuerzo

admisible usado en dicha ecuacion.
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4.3.2 Esfuerzo admisible

El esfuerzo admisible es el valor maximo de tension que el material puede soportar bajo
las condiciones establecidas por el codigo. Este pardmetro se obtiene a partir de la normativa de
materiales y depende del tipo de material y de la temperatura de disefio (ASME, 2023). En el
disefio de recipientes a presion, el esfuerzo admisible constituye una variable central, ya que limita

la tension de trabajo y define la resistencia disponible para el dimensionamiento del casco.

4.3.3 Eficiencia de junta

La eficiencia de junta soldada representa el efecto de la calidad e inspeccion de la union
sobre la capacidad resistente del recipiente. El codigo asigna diferentes valores de eficiencia de
acuerdo con el tipo de junta y el nivel de examinacion aplicado. Este valor modifica el espesor
requerido, ya que una junta con menor eficiencia exige un mayor espesor para mantener la

seguridad estructural del conjunto (ASME, 2023).

4.3.4 Margen de corrosion

El margen de corrosion corresponde al espesor adicional incorporado al valor calculado
por resistencia mecanica, con el fin de compensar la pérdida de material durante la vida util del
equipo. Este valor no se usa para resistir la carga de presion, sino como reserva frente al deterioro
esperado del material (ASME, 2023). Por ello, en el disefio se diferencia entre el espesor calculado

por presion y el espesor total requerido con adicion del margen de corrosion.
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4.4 Materiales

La seleccion de materiales en recipientes a presion depende de criterios normativos y
mecanicos. Para ello deben considerarse las propiedades resistentes del material, su
comportamiento frente a la temperatura y su aptitud para los procesos de fabricacion, en especial

la soldadura.

4.4.1 Propiedades mecdnicas y seleccion de materiales

Entre las propiedades mecanicas relevantes para el disefio de recipientes a presion se
encuentran el limite elastico, la resistencia ultima a la traccion y el modulo de elasticidad. Estas
propiedades permiten caracterizar la capacidad resistente del material y sirven de base para
establecer los esfuerzos admisibles utilizados por el cédigo (ASME, 2021). En consecuencia, la
seleccion del material no depende unicamente de su disponibilidad, sino también de su respuesta
frente a las condiciones de carga y temperatura del servicio.

La normativa ASME contempla materiales reconocidos y listados para construccion de
recipientes a presion, entre ellos aceros al carbono, aceros inoxidables y otras aleaciones. La
eleccion entre ellos depende de factores como presion, temperatura, medio de servicio, corrosion
esperada y requerimientos de fabricacion. En aplicaciones generales, los aceros al carbono suelen
ser una opcion frecuente por su equilibrio entre resistencia, disponibilidad y costo.

Ademas de las propiedades resistentes, la seleccion del material debe considerar aspectos
como corrosion y soldabilidad. Un material puede cumplir con la resistencia requerida, pero no
resultar adecuado si presenta limitaciones frente al ambiente de operacion o dificultades en la
fabricacion de juntas soldadas. Por ello, el proceso de seleccion debe leerse de manera integrada

con los criterios de disefio e inspeccion definidos por la norma.
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4.5 Aberturas

Las aberturas en recipientes a presion son discontinuidades geométricas necesarias para
permitir conexiones de proceso, instrumentacion, inspeccion o mantenimiento. Entre estas
aberturas, las boquillas son elementos frecuentes y requieren verificacion porque modifican la

distribucion local de esfuerzos en el casco.

4.5.1 Boquillas y refuerzo de aberturas

Una boquilla es un elemento conectado al casco del recipiente que permite la entrada o
salida de fluidos, la instalacién de valvulas o la incorporacion de instrumentos (ASME, 2023). Su
presencia genera una abertura en la pared, lo que implica una reduccion del area resistente original
del recipiente. Debido a ello, el codigo exige verificar que dicha pérdida de resistencia sea
compensada adecuadamente (ASME, 2023).

El refuerzo de aberturas consiste en restituir el area resistente removida mediante material
disponible en la vecindad de la abertura, ya sea por el exceso de espesor del casco, por el espesor
de la propia boquilla o por el uso de anillos o elementos de refuerzo (ASME, 2023). Este criterio
se basa en el método de reemplazo de area, ampliamente utilizado en el disefio de boquillas
conforme a la normativa ASME. Su propdsito es asegurar que la presencia de la abertura no
comprometa la integridad estructural del recipiente.

En términos de célculo, la verificacion de boquillas y refuerzos exige considerar
dimensiones geométricas, espesores requeridos, espesores disponibles y limites de contribucion
de cada zona reforzante. Por ello, este tipo de evaluacion se integra de manera natural en
herramientas computacionales, donde es posible organizar las variables y ejecutar verificaciones

sistematicas para distintas configuraciones de abertura.
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4.6 Estructura

En recipientes esféricos, la estabilidad operativa y la integridad mecéanica dependen no solo
del casco sometido a presion, sino también de la estructura de soporte que transfiere las cargas
hacia la cimentacion. Una solucion comun consiste en disponer 12 elementos tubulares de soporte,
distribuidos de manera uniforme alrededor del recipiente y unidos mediante soldadura a puntos
definidos del casco o a accesorios estructurales asociados. Esta configuracion busca repartir la
carga gravitacional del conjunto (peso propio del recipiente, contenido, accesorios y posibles
cargas permanentes) minimizando concentraciones de esfuerzo en la zona de unién y garantizando
una trayectoria de carga estable hacia el sistema de apoyo.

El dimensionamiento de los tubos de soporte se estima mediante dos verificaciones
complementarias: resistencia por estatica y estabilidad por pandeo. En el enfoque estatico, se
determina la fuerza axial y, cuando corresponda, los efectos de flexion inducidos por
excentricidades geométricas, rigidez desigual o condiciones de apoyo; dichas solicitaciones se
comparan con la capacidad resistente del tubo segln el criterio de esfuerzos admisibles o estados
limite. En paralelo, la verificacion por pandeo es critica porque los tubos trabajan
predominantemente a compresion, por lo que su capacidad puede quedar gobernada por
inestabilidad global (funcion de la esbeltez, longitud efectiva y condiciones de restriccion) y,
dependiendo de la geometria, por inestabilidad local de pared. La combinacion de ambas
evaluaciones permite seleccionar un tamafio de tubo que no solo resista las cargas, sino que

mantenga un margen adecuado frente a modos de falla por inestabilidad en servicio.
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4.7 Ecuaciones de disefio para recipientes esféricos

El disefio normativo de recipientes esféricos se apoya en ecuaciones cerradas que
relacionan presion, dimensiones geométricas, propiedades del material y calidad de la junta
soldada. Estas ecuaciones permiten determinar espesores minimos y verificar condiciones basicas
de integridad estructural.

La formulacién basica del comportamiento de un recipiente esférico sometido a presion
interna puede expresarse mediante la relacion de esfuerzo de membrana. Esta expresion constituye
el fundamento mecanico del disefio y permite establecer la relacion entre presion, radio, espesor y

esfuerzo tangencial en la pared del recipiente, como se presenta en la Ecuacion 1 (ASME, 2023).

Ecuacion 1. Esfuerzo de membrana en recipientes esféricos

PR

O'=E

Donde:

o: Esfuerzo de membrana (kPa).

P: Presion interna (kPa).

R: Radio interior del recipiente (mm).

t: Espesor de la pared (mm).

A partir de este fundamento, la BPVC-VIII-1 establece la ecuacion de disefio para
recipientes esféricos sometidos a presion interna, incorporando el esfuerzo admisible del material

y la eficiencia de la junta soldada, como se presenta en la Ecuacion 2 (ASME, 2023).
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Ecuacion 2. Espesor minimo requerido del casco esférico

e PR
" 2SE — 0.2P

Donde:

t: Espesor minimo requerido (mm).

P: Presion de disefio (kPa).

R: Radio interior (mm).

S: Esfuerzo admisible del material (kPa).

E: Eficiencia de la junta soldada (-).

El espesor final del recipiente debe considerar ademas el margen de corrosion. Por ello, el
valor calculado por presion se complementa con un espesor adicional destinado a compensar la

pérdida de material durante el servicio. Esta expresion se observa en la Ecuacion 3 (ASME, 2023).

Ecuacion 3. Espesor total con margen de corrosion
tiotas = t + CA

Donde:

tiotal: Espesor total requerido (mm).

t: Espesor calculado por resistencia mecanica (mm).

CA: Margen de corrosion (mm).

La geometria de la boquilla y su interaccidon con el casco esférico se representa en la Figura
1, la cual define las dimensiones relevantes para la evaluacion del area de refuerzo conforme a
ASME BPVC-VIII-1. En esta figura se identifican el diametro de la abertura, los espesores del

casco y de la boquilla, la extension de la zona efectiva de refuerzo y las configuraciones tipicas de
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union, tanto para boquillas insertadas como para boquillas adosadas al casco. Estas dimensiones
constituyen la base geométrica para la aplicacion de las ecuaciones normativas, ya que permiten
determinar el area removida por la abertura y las areas disponibles en el casco, la boquilla y
cualquier elemento de refuerzo adicional. A partir de esta representacion, se emplean las
expresiones establecidas en UG-37 y UG-40 para cuantificar el area requerida y el area disponible

dentro de los limites de refuerzo definidos por el cédigo.

Figura 1

Corte transversal para refuerzos de boquillas
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Nota. Tomado de (ASME, 2023) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division

1: Rules for Construction of Pressure Vessels.

A partir de la geometria mostrada en la Figura 1, el primer parametro que debe establecerse es la

longitud limite de refuerzo Ly, la cual define la extension dentro de la cual pueden contabilizarse
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las areas aportadas por el casco, la boquilla y cualquier elemento adicional. Conforme a UG-40,
esta longitud se determina comparando el didmetro de la abertura con la suma geométrica del radio

de la abertura y los espesores involucrados, asi como se indica en la Ecuacion 4 (ASME, 2023).

Ecuacion 4. Limite de refuerzo
Lg =max(d,R, +t, +1t)

Donde:

Lg: Longitud limite de refuerzo (mm).

d: Diametro de la abertura en el casco (mm).

R, : Radio de la abertura, definido como d/2(mm).

t,,: Espesor de la boquilla (mm).

t: Espesor del casco (mm).

Una vez establecida la longitud limite de refuerzo, el siguiente pardmetro requerido es el
espesor minimo de la boquilla, el cual debe verificarse conforme a los criterios de resistencia por
presion interna. Para ello, ASME BPVC-VIII-1 remite a la expresion de UG-27(¢)(1), que permite
determinar el espesor requerido de la boquilla en funcion de la presion de diseio, el radio de la
abertura y el esfuerzo admisible del material. La relacion correspondiente se expresa en la

Ecuacion 5 (ASME, 2023).

Ecuacion S. Espesor minimo requerido de la boquilla

o PR,
™S, E—0.6P

Donde:
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t,n: Espesor minimo requerido de la boquilla por presion interna (mm).

P: Presion de disefio (kPa)

R,,: Radio de la abertura en el casco (mm).

S,: Esfuerzo admisible del material de la boquilla (kPa).

E: Eficiencia de la junta soldada (-).

El area requerida para compensar el material removido por la abertura se determina
aplicando la expresion establecida en UG-37, la cual depende del diametro de la abertura, del
espesor efectivo del casco y del factor de reduccion correspondiente al material de la boquilla. Para

el caso analizado, el factor geométrico toma el valor F = 1, por lo que la ecuacion se expresa en

la Ecuaciéon 6 (ASME, 2023).

Ecuacién 6. Area requerida de refuerzo
Argq=dt, F+t,t, F(1— fry)
Donde:
Apeq: Area requerida para el refuerzo de la abertura (mm?).
d: Diametro de la abertura en el casco (mm).
t,-: Espesor efectivo del casco dentro de la zona de refuerzo (mm).
t,: Espesor de la boquilla (mm).
F: Factor geométrico, aqui igual a 1.

fry: Factor de reduccion asociado al material de la boquilla (-).
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Para determinar el area disponible que puede contabilizarse como material de refuerzo,
deben evaluarse las contribuciones del casco, la boquilla, las soldaduras y el elemento de refuerzo

externo. Conforme a UG-37, estas areas se obtienen mediante las siguientes expresiones:

Ecuacion 7. Area disponible del casco
A; = max [ d(Eit—t,) — Ztn(Elt —t.)(A = fr), 2(t + tn)(Elt —t,) — Ztn(Elt —t)(1
—f 7’1)]

Donde:
A;: Area disponible en el casco (mm?).
E;: Eficiencia de la junta del casco, para este caso igual a 1 (.
t: Espesor nominal del casco (mm).
t,-: Espesor requerido del casco (mm).
t,: Longitud efectiva dentro del limite de refuerzo (mm).
d: Diametro de la abertura (mm).

fry: Factor de reduccion segun UG-37(c).

Ecuacion 8. Area disponible de la boquilla
Ay =min [ 2(t, — trn) f12 8, 2(8n — trn) (258, + te) f12]
Donde:
A,: Area disponible en la boquilla (mm?).
t,,: Espesor nominal de la boquilla (mm).

t,n: Espesor requerido de la boquilla (mm).
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t.: Espesor del elemento de refuerzo externo (mm).
f1ry: Factor de reduccion segun UG-37(c).
t: Espesor del casco (mm).
Ecuacion 9. Area disponible en soldaduras
Ay = (leg)?frs
Agz = (leg)?fry
Donde:
A4q: Area de la soldadura de la boquilla (mm?).
A4, Area de la soldadura del refuerzo externo (mm>).
leg: Tamafio de pierna del filete (mm).

frs, fry: Factores de reduccion segin UG-37(c¢).

Ecuacién 10. Area disponible del elemento de refuerzo externo
As = (Dp —d = 2ty) t. 1y
Donde:
As: Area del refuerzo externo (mm?).
D,: Diametro exterior del refuerzo (mm).
d: Diametro de la abertura (mm).
t,: Espesor de la boquilla (mm).
t.: Espesor del refuerzo externo (mm).

f14: Factor de reduccion segun UG-37(c).
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Con las areas disponibles definidas, la verificacion del refuerzo se establece mediante la
condiciéon de cumplimiento indicada en UG-37, la cual exige que la suma de las areas aportadas
por el casco, la boquilla, las soldaduras y el elemento de refuerzo externo sea igual o mayor que el

area requerida, como se expresa en la Ecuacion 11 (ASME, 2023).

Ecuacion 11. Comparacion de areas
Ay + Ay + Ay + Ay + A5 2 A

Cuando esta condicion no se satisface, el pardmetro que se ajusta para incrementar el area
disponible es el didmetro exterior del elemento de refuerzo, D,,. El aumento de Dyincrementa
directamente el valor de As, permitiendo alcanzar el area necesaria dentro de los limites
establecidos por el Codigo. Este diametro debe cumplir la restriccion geométrica D, < 2Lg, lo
cual garantiza que el refuerzo permanezca completamente contenido dentro de la zona limite de
refuerzo. Una vez que el diametro exterior del refuerzo alcanza su valor maximo permitido ya no
es posible incrementar el drea As mediante un aumento adicional de didmetro. En ese punto, el
ajuste se realiza aumentando el espesor del refuerzo externo, lo cual incrementa directamente el
area disponible.

La formulaciéon presentada retne los elementos necesarios para describir el
comportamiento resistente de la boquilla y su interaccion con el casco, integrando los espesores
requeridos, los limites geométricos de refuerzo y las expresiones que gobiernan la disponibilidad
de material en cada componente involucrado. Este conjunto de relaciones permite establecer las
condiciones bajo las cuales la abertura mantiene su integridad estructural frente a la presion interna
y define los pardmetros que deben ajustarse cuando la capacidad resistente resulta insuficiente.

Sobre esta base, el desarrollo computacional permite trasladar dichas expresiones al ambito
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numérico, facilitando la evaluacién sistematica de las variables de disefio y la verificacion

automatica de los criterios establecidos por el codigo.

4.8 MATLAB

MATLAB es un entorno de desarrollo orientado al calculo numérico, la programacion y el
analisis de problemas de ingenieria. Su arquitectura permite integrar algoritmos, gestion de datos
y visualizacién de resultados dentro de una misma plataforma, lo que lo convierte en una
herramienta idonea para el desarrollo de aplicaciones técnicas (MathWorks, 2024). Facilita la
construccion de soluciones computacionales mediante scripts, funciones, estructuras de datos y
herramientas graficas integradas, ampliando su utilidad en ingenieria al simplificar la
implementacion de modelos matematicos, la automatizacion de célculos y la organizacion logica
de los procesos de analisis.

Ademas de su capacidad de computo, MATLAB incorpora recursos para la depuracion,
validacion de resultados y administracion de archivos, favoreciendo un desarrollo ordenado y
modular. Estas caracteristicas permiten estructurar programas en distintos componentes y vincular
rutinas de célculo con interfaces de usuario y bases de datos internas, fortaleciendo la trazabilidad

y la eficiencia en el disefio de aplicaciones.

4.8.1 Funciones de calculo
En MATLAB, las rutinas de calculo se desarrollan principalmente mediante archivos con
extension .m, los cuales pueden corresponder a scripts o funciones. Los scripts ejecutan una

secuencia de instrucciones en un orden definido, mientras que las funciones permiten procesar
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datos de entrada y retornar resultados especificos, lo que facilita una organizacién modular del
codigo (MathWorks, 2024).

El uso de funciones favorece la separacion de tareas dentro del programa, ya que permite
definir procedimientos independientes para operaciones como validacion de datos, aplicacion de
ecuaciones, conversion de unidades o generacion de resultados. Esta estructura mejora la
legibilidad del codigo, facilita su mantenimiento y permite reutilizar rutinas en diferentes partes

de la aplicacion.

4.8.2 Gestion de datos

MATLAB permite almacenar informacién mediante archivos con extension .mat, los
cuales se utilizan para guardar variables, matrices, tablas, estructuras y otros objetos propios del
entorno. Estos archivos son utiles para conservar informacion que posteriormente puede ser
cargada y utilizada por la aplicacién sin necesidad de redefinirla en cada ejecucion (MathWorks,
2024).

La gestion de datos mediante archivos .mat resulta adecuada cuando se requiere organizar
propiedades de materiales, parametros geométricos, bases de datos auxiliares o resultados
intermedios del célculo. De esta manera, la informacion queda integrada al entorno de desarrollo

y puede ser consultada por las funciones del programa de forma estructurada.

4.8.3 Interfaz grdfica
MATLAB dispone de App Designer como herramienta para el desarrollo de interfaces
graficas de usuario (MathWorks, 2024). Este entorno permite construir aplicaciones visuales

mediante componentes como campos de entrada, listas desplegables, botones, tablas, ejes de
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representacion y areas de texto, integrando estos elementos con la ldgica de programacion del
modelo matematico.

Las aplicaciones creadas en App Designer se almacenan en archivos con extension .mlapp,
los cuales contienen tanto el disefio de la interfaz como el cddigo asociado a su funcionamiento.
Esta integracion permite desarrollar aplicaciones interactivas en las que el usuario puede ingresar

datos, ejecutar célculos y visualizar resultados dentro de una misma ventana de trabajo.

4.8.4 Despliegue de aplicaciones

MATLAB permite preparar aplicaciones para su ejecucion y distribucion mediante
herramientas de despliegue incluidas en su ecosistema de desarrollo (MathWorks, 2024). Estas
herramientas facilitan la organizacién de los archivos necesarios para que una aplicacion pueda
ser ejecutada de manera estructurada, incluyendo funciones, datos y componentes de interfaz.

El despliegue de aplicaciones constituye una etapa importante cuando se busca que una
herramienta desarrollada en MATLAB pueda ser utilizada de forma practica por otros usuarios.
Para ello, el entorno permite consolidar los recursos del programa y generar una aplicacion con

una estructura definida para su instalacion o ejecucion en equipos compatibles.
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5. Metodologia

La metodologia se estructurd en un conjunto de fases técnicas que permitieron desarrollar
el software de manera ordenada. Inicialmente, se realizé la revision normativa y la organizacion
de los datos de entrada, recopilando los parametros, propiedades de materiales y caracteristicas de
los fluidos requeridos para el disefio. Posteriormente, se desarrollaron las funciones de célculo y
validacion, asegurando la coherencia de los datos y la correcta ejecucion de los procedimientos. A
continuacion, estas funciones se integraron en una interfaz de usuario que permitio el ingreso
controlado de la informacion y la interaccion con el sistema. Finalmente, el software fue validado
mediante la ejecucion de casos de prueba reportados por otros autores, comparando los resultados
obtenidos con referencias técnicas y realizando los ajustes necesarios para garantizar su correcto

funcionamiento y su disponibilidad para uso en otros entornos.

5.1 Fase 1. Revision normativa y estructuracion de los datos de entrada

En esta fase se realizo la revision y analisis de los apartados aplicables del codigo ASME
BPVC Seccion VIII Division 1, con el fin de identificar los parametros normativos requeridos para
el diseno de recipientes a presion esféricos. De manera complementaria, se revis6 la Seccion 11,
Parte D del mismo cdodigo para recopilar las propiedades mecéanicas de los materiales permitidos.
A partir de la informacion obtenida, se recopilaron y organizaron los datos normativos necesarios
para el proceso de disefio, incluyendo propiedades de materiales, valores de corrosion permisible
y propiedades fisicas de los fluidos. Esta informacion fue estructurada en bases de datos que

permiten su uso posterior en las etapas de calculo y programacion.
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Finalmente, se elabor6 un diagrama de flujo que representa la secuencia ldgica de seleccion

y uso de los datos de entrada requeridos por la norma, estableciendo una base clara y ordenada

para el desarrollo del proceso de disefio del recipiente a presion. Los detalles de las actividades

desarrolladas en esta fase se describen en la Tabla 1.

Tabla 1

Actividades desarrolladas en la Fase |

Actividades

Normas / Articulos Alcance / Enfoque

Medios de verificacion

Revisar y analizar
la Seccion VIII
Division I del
codigo BPVC

(ASME, 2023)

Revisar y analizar
la Seccion 11 Parte
D del codigo BPVC

(ASME, 2021)

Construir la base de (ASME, 2021)
datos de materiales
y corrosion

Recopilar las
propiedades fisicas
de los fluidos

Elaborar el
diagrama de flujo
de los datos de
entrada

Revisar los apartados aplicables
al disefio de recipientes esféricos
para identificar los parametros
exigidos por la norma.

Consultar las tablas de
propiedades mecanicas de los
materiales permitidos por el
codigo.

Organizar las propiedades
mecanicas y los valores de
corrosion en una estructura de
datos.

Reunir propiedades como
densidad y otras necesarias para
el analisis de cargas internas.

Representar graficamente la
secuencia de seleccion y uso de
los datos requeridos para el
disefio.

Seccidn 4.2 Codigo
ASME BPVC

Seccidon 4.4 Materiales

Figura 2, Figura 3 y
Seccion 6.1.2 Base de
datos de materiales y
6.1.3 Base de datos de
corrosion

Seccion 6.1.4 Base de
datos de propiedades
de los fluidos

Figura 6

5.2 Fase I1. Desarrollo de las funciones de calculo en MATLAB

En esta fase se desarrollo la estructura funcional necesaria para ejecutar los céalculos del

proceso de disefio, a partir de las variables y datos definidos previamente. Se implementaron
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funciones que permiten realizar los célculos requeridos de manera ordenada y repetible,

asegurando la correcta aplicacion de las relaciones matematicas involucradas. De forma

complementaria, se incorporaron funciones orientadas a la validacion de los datos de entrada, con

el fin de garantizar la coherencia de unidades, rangos y condiciones antes de realizar los calculos.

Asimismo, se integraron las bases de datos construidas en la fase anterior, permitiendo su uso

estructurado dentro del proceso de calculo. Esta fase consolida la 16gica operativa del diseno,

estableciendo una base funcional que soporta las etapas posteriores de interaccion con el usuario

y presentacion de resultados. En la Tabla 2 se presentan las tareas realizadas en esta fase.

Tabla 2

Actividades desarrolladas en la Fase 1]

Actividades Normas / Articulos Alcance / Enfoque Medios de verificacion
Programar (MathWorks, 2024) Implementar funciones para el Tabla 8

funciones de calculo de espesor, esfuerzos, Resumen de funciones
calculo soldaduras boquillas y refuerzos. desarrolladas

Generar archivos de (MathWorks, 2024) Almacenar las bases de datos Tabla 9

almacenamiento de
datos

Verificar el —
funcionamiento de
las funciones

estructuradas para su uso en las
funciones de calculo.

Comprobar que las funciones
desarrolladas operan
correctamente con diferentes
conjuntos de datos.

Resumen de archivos
.mat creados

Seccidn del documento
con pruebas funcionales
descritas.

5.3 Fase I11. Desarrollo de la interfaz de usuario y control de interaccion

En esta fase se desarrollo la estructura de la interfaz de usuario, orientada al ingreso y

gestion de los datos requeridos para el proceso de disefio. Se definieron y construyeron las pantallas

necesarias para la entrada de informacidn, organizando los campos de manera logica y coherente
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con la secuencia del proceso previamente establecido. Posteriormente, se implementaron los
mecanismos de interaccion entre la interfaz y las funciones de calculo, permitiendo la correcta
transmision de los datos ingresados y la ejecucion de las operaciones correspondientes. Esta etapa
permiti6 integrar la logica de calculo con la interaccion del usuario, asegurando un flujo de trabajo
continuo y controlado dentro del sistema. Las actividades desarrolladas se describen en la Tabla

3.

Tabla 3

Actividades desarrolladas en la Fase 111

Actividades Normas / Articulos Alcance / Enfoque Medios de verificacion
Disefiar la (MathWorks, 2024) Definir la organizacion de las Seccion del documento
estructura de las pantallas y los campos necesarios donde se describe la
pantallas de ingreso para el ingreso de informacion.  estructura de la interfaz.
de datos
Construir las (MathWorks, 2024) Implementar las pantallas parala Seccion del documento
pantallas de ingreso captura de los datos requeridos con la descripcion de las
de datos en el proceso de disefio. pantallas desarrolladas.
Integrar las (MathWorks, 2024) Conectar la interfaz con las Seccion del documento
pantallas con las funciones desarrolladas para donde se describe la
funciones de ejecutar los calculos integracion funcional.
calculo correspondientes.
Implementar los (MathWorks, 2024) Desarrollar los controles que Seccion del documento
mecanismos de permiten la ejecucion de acciones con la descripcion de los
interaccion desde la interfaz. mecanismos de
interaccion.
Verificar el flujode — Comprobar la correcta secuencia Seccion del documento
interaccion de la de ingreso de datos y ejecucion  con la verificacion del

interfaz de funciones. flujo de interaccion.
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5.4 Fase IV. Validacion del software

En esta fase se realiz6 la validacion del software desarrollado mediante la ejecucion de
casos de prueba reportados por otros autores para recipientes a presion esféricos. Los escenarios
seleccionados corresponden a ejemplos documentados en referencias técnicas, lo que permitid
evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones de diseno previamente estudiadas. Los
resultados obtenidos fueron comparados con los valores reportados en dichas referencias, con el
fin de verificar la consistencia de los calculos y la correcta implementacion de los criterios
normativos. Adicionalmente, se realizaron ajustes finales orientados a garantizar el
funcionamiento integral del software y su adecuada preparacion para su uso e instalacion en otros
entornos. Las actividades desarrolladas en esta fase se presentan en la Tabla 4.
Tabla 4

Actividades desarrolladas en la Fase IV

Actividades Normas / Articulos Alcance / Enfoque Medios de verificacion
Seleccion de casos  (Adeyefa & Seleccidn de casos documentados 6.4.1 Seleccion de casos
de prueba Oluwole, 2013; por otros autores para la de prueba

Garcia, 2021; validacion del software.

Lafuente, 2016)

Ejecucion del No aplica Obtencion de resultados de 6.4.2 Ejecucion del
software calculo para los casos de prueba  software
seleccionados.
Comparacion de (Adeyefa & Contraste de los resultados 6.4.3 Comparacion de
resultados Oluwole, 2013; obtenidos con los valores resultados
Garcia, 2021; reportados en referencias

Lafuente, 2016) técnicas.
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacién de la
metodologia propuesta, organizados por fases y documentados conforme a las actividades
definidas. Cada resultado corresponde a productos concretos desarrollados para la construccion

del software.

6.1 Resultados de la Fase 1

Como resultado de esta fase se obtuvo la recopilacion y organizacion de la informacion
normativa y técnica necesaria para el desarrollo del proceso de disefio. La revision de los criterios
normativos aplicables y de las propiedades de los materiales permiti6 establecer los parametros y
datos de entrada requeridos para las etapas posteriores del proyecto. El andlisis normativo y la
descripcion de los fundamentos técnicos asociados a esta fase se presentan en el capitulo de marco
tedrico, mientras que en esta secciéon se documentan los resultados derivados de dicha revision,
incluyendo las bases de datos construidas y la estructuracion de la informacion utilizada por el

software.

6.1.1 Clasificacion de las variables del proceso de diseiio

Se definieron y clasificaron las variables que intervienen en el proceso de disefio del
recipiente a presion, de acuerdo con su funcion dentro del sistema de célculo. Esta clasificacion
permitid identificar las variables que son ingresadas por el usuario, aquellas que requieren procesos

intermedios y las que intervienen directamente en las ecuaciones de disefio.
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Se establecieron las variables de operacion, correspondientes a los datos definidos
inicialmente por el usuario, tales como el volumen del recipiente, la presion de operacion, la
temperatura de operacion, el fluido contenido y la cantidad, distribucion y tamano de las boquillas.

Asimismo, se definieron las variables asociadas a las condiciones externas del recipiente, las cuales

incluyeron la condicion ambiental y el tiempo de vida 1til.

Adicionalmente, se identificaron variables que no ingresan de forma directa a las
ecuaciones de calculo, pero que fueron necesarias para la consulta de bases de datos y la obtencion
de parametros adicionales, como las propiedades de los materiales y los valores asociados al
proceso de corrosion. Finalmente, se establecieron las variables que intervienen directamente en
las ecuaciones de calculo, las cuales fueron utilizadas en las etapas posteriores del disefio. La Tabla

5 presenta la clasificacion de las variables definidas en esta fase, de acuerdo con su funcion dentro

del proceso de disefo.

Tabla 5

Clasificacion de las variables del proceso de diserio

Tipo de variable

Variables incluidas

Variables de operacion

Variables de corrosion

Variables provenientes de bases de

datos

Variables de seleccion

Volumen del recipiente, presion de operacion, temperatura de
operacion, fluido, boquillas (cantidad, tamafio, ubicacion)

Condicion ambiental, tiempo de vida util

Propiedades del material, propiedades del fluido, tasas de
corrosion, tamafios estandar de tuberia

Material
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Tipo de variable Variables incluidas

Variables de calculo Variables que ingresan directamente a las ecuaciones de disefio

6.1.2 Base de datos de materiales

La base de datos de materiales se construy6 a partir de la informaciéon contenida en las
tablas del codigo ASME BPVC, las cuales presentan los materiales de manera segmentada segiin
su forma de producto y su aplicabilidad a las diferentes secciones del cddigo. En particular, se
utilizaron las tablas correspondientes a los valores de esfuerzo admisible para materiales ferrosos,
como se muestra en la Figura 2, donde se identifican los materiales tipo plate empleados en la

fabricacion de cascos esféricos.

Figura 2

Materiales ferrosos para ASME BPVC-I1I-Parte D

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section llI, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig,/ Class/
Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Composition Product Form Spec, No. Type/Grade No. Temper in, P-No, No.
1 | Carbon steel Castings SA-352 LCB jo3003 ., 1 1
2 | Carbon steel ate SA-515 65 K02800 .., 1 1
3 |Carbon steel SA-516 65 K02403 ., 1 1
4 | Carbon stecl Wid. pipe SA-671 CB65 K02800 .., 1 1
5 | Carbon steel Wid. pipe SA-671 CCRS K02403 .. 1 1

Nota. Tomado de (ASME, 2021). ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D:
Materials.
Adicionalmente, se verifico la aplicabilidad de estos materiales para la Seccion VIII,

Division 1 del codigo, de acuerdo con los valores méximos de temperatura permitidos indicados
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en las tablas normativas. Esta verificacion se realizd considerando los valores de aplicabilidad
reportados, como se presenta en la Figura 3, incluyendo Unicamente aquellos materiales que

presentan valores permitidos para dicha seccion y descartando los que no cumplen esta condicion.

Figura 3

Materiales ferrosos aplicables para ASME BPVC-VIII-1

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section Ill, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI|
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Min. Min. Applicability and Max. Temperature Limits
Tensile Yield (NP = Not Permitted) External
Line Strength, Strength, (SPT = Supports Only) Pressure
No. ksi Ksi 1 11| (vi-1)  xu Chart No. Notes
1 65 35 NP 700 650 650 cs-2 GI1, G17
2 65 35 1000 700 1000 650 Cs-2 GLo, §1, T2
3 65 35 B50 700 1000 650 CS-2 GIO, S1, T2
+ 65 35 NP 700 NP NP CS5-2 86, Wi0, wi2
5 65 35 NP 700 NP NP CS-2 $6, W10, Wiz

Nota. Tomado de (ASME, 2021). ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D:

Materials.

6.1.3 Base de datos de corrosion

Se estructurd una base de datos de corrosion a partir de la clasificacion de las condiciones
externas a las que puede estar expuesto el recipiente durante su operacion. Estas condiciones
correspondieron a diferentes ambientes y fluidos, los cuales fueron considerados en funcion de su
interaccion con el material del casco del recipiente. Para cada condicion externa definida, se
establecid una tasa de corrosion expresada en milimetros por afio (mm/afio), la cual represento la
pérdida de espesor del material a lo largo del tiempo. Esta tasa fue asociada directamente a la

condicidon ambiental seleccionada y al material del casco, permitiendo su incorporacion dentro del
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proceso de disefio. La tasa de corrosion fue utilizada para determinar el espesor adicional requerido

por corrosion, el cual se calcul6 en funcion del tiempo de vida 1til del recipiente, de acuerdo con

la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Tolerancia a la corrosion

Donde

CA=r-t

CA: Espesor adicional por corrosion

r: Tasa de corrosién en mm/afo.

t: Tiempo de vida 1til del recipiente en afios.

La Tabla 6 presenta algunos de los valores de tasa de corrosion definidos para distintos

materiales y condiciones externas. La base de datos completa fue estructurada posteriormente en

el entorno MATLAB y su implementacion y uso se describen en la fase siguiente del desarrollo.

Tabla 6

Valores de tasa de corrosion para materiales y condiciones seleccionadas

Material

Condicion externa

Tasa de corrosion (mm/afio)

Acero al carbono
Acero al carbono
Acero al carbono
Acero al carbono
Acero al carbono
AISI 304

AISI 316

Aire himedo no contaminado
Atmosfera industrial con SO:
Ambiente marino costero
Agua dulce aireada

Agua de mar

Agua dulce

Agua de mar

0,0050
0,0500
0,1000
0,0200
0,3000
0,0050

0,0050

Nota. Adaptado de (API, 2022) Standard 510: Pressure Vessel Inspection Code — In-service

Inspection, Rating, Repair, and Alteration.
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6.1.4 Base de datos de propiedades de los fluidos

Se estructur6 una base de datos de propiedades de los fluidos considerados en el disefio del
recipiente a presion, a partir de informacion termo-fisica tabulada que describe la variacion de la
densidad en funcion de la temperatura para distintos fluidos de interés industrial. Un ejemplo de
este tipo de informacion se presenta en la Figura 4, donde se muestran valores de densidad

reportados a diferentes temperaturas para algunos fluidos seleccionados.

Figura 4

Propiedades termo-fisicas de algunos fluidos

et i
) nd Ie expar
Dens Calar ! a N I idn
fad nea 1 | el t
p», kg/m* g K K, Wim X y. Mmefe 1, Kpim e 1/
tetano (CH.)
160 | 4202 | 3492 1.270 % 107 1.133x 107 2 2.126
150 | 4050 | 3580 1,174 x 10 9.169 x 10 1.927
140 | 3888 | 3700 1.077 x 10 7.551 x 10 1.9 1.803 0.00444
130 | 371.1 3875 9.749 % 10°® 6.288x 10 1.6 1.738 0.00520
120 | 3514 | 4145 8634 % 10% 5257 x 10°% 14 1.732 0.00657
110 | 3288 | 461 7.356 x 10°" 4377 x 10 1.3: 1.810 0.0084]
100 | 301.0| 5578 5.761 » 10°% 3.577 x 10 1.1 2.063 0.01282
90 | 261.7 | 8902 3.423 x 1078 2.761 x 10 1. 3.082  0.02922
] tetanol {C,HL0H)]
20 | 7884 | 2515 0.1987 > % 10 5.857 x 10-* 7.414 000118
30 | 7791 2577 0.1980 x 10-1 5.088 x 10 6.622 0.00120
40 | 7696 | 2644 0.1972 <1078 4.460x 1 5.9
50 | 780.1 0.1965 x 10°% 3942 x 104 :
60 750.4 0.1957 < 1074 3.510 x 10
70 | 740.4 0.1950 x 101 3.146 x 104
Isobutano (R600a)
100 | 6838 1881 0.1383 1.075 x 10 9.305 x 107*  1.360 0
75 | 8593 1970 0.1357 1.044 » 10 5 < 10°% 8,531 0
-50 | 5343 2 069 0.1283 9773 x 107" 3 «107* 5942 x 10
25 | 8082 | 2180 0.1181 8906 x 10 * 2 < 1074 4,420 x 10
0 \ 5806/ 2306 0.1068 7,974 x 10°# 104 3.432x 10

Nota. Tomado de (Cengel, 2007). Transferencia de calor y masa: Un enfoque practico.
A partir de los datos tabulados presentados en la Figura 4, se defini6 una relacion funcional
que permitio representar la densidad del fluido como una funcion continua de la temperatura. Para

este propdasito, se adopté una expresion polindmica de tercer grado, la cual facilité el ajuste de los
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valores discretos de densidad y su posterior evaluacion durante el proceso de calculo. La densidad
del fluido se expreso6 de acuerdo con la

Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Polinomio de tercer grado para la densidad
p(M=a-T*+b-T*+c-T+d

Donde

p: Densidad del fluido.

T: Temperatura en °C.

a, b, c y d coeficientes caracteristicos de cada fluido.

Estos coeficientes fueron obtenidos a partir del ajuste de los datos tabulados y almacenados
como parte de la base de datos, permitiendo el calculo de la densidad para cualquier temperatura
dentro del rango de validez definido. En la Tabla 7 se presentan algunos de los coeficientes
polindémicos definidos para distintos fluidos, junto con los rangos de temperatura considerados. La
base de datos completa fue estructurada posteriormente en el entorno MATLAB, donde se
implemento el calculo de la densidad en funcion de la temperatura. Su implementacion detallada

se describe en la fase siguiente del desarrollo.

Tabla 7

Coeficientes polinomicos para el calculo de la densidad de fluidos

Fluido a b c d Tmin (°C) Tmax (°C)
Propano 0 0,0000 —1,2000 530 —40 60,00

n-Butano 0 0,0000 —1,1000 600 —20 60,00
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Fluido a b c d Tmin (°C) Tmax (°C)
i-Butano 0 0,0000 —1,0500 590 —20 60,00
Etano 0 0,0000 —-0,9500 545 —80 20,00
Amoniaco 0 0,0020 —1,9500 682 =30 50,00

6.1.5 Base de datos de tamarios de tuberia para boquillas

Se estructur6 una base de datos de tamafos de tuberia con el fin de definir las dimensiones
nominales utilizadas en el disefio de las boquillas del recipiente a presion. Esta base de datos se
construy6 a partir de informacidon normativa que establece los tamafios comerciales normalizados
de tuberias de acero. Un ejemplo de la informacion utilizada para la definicion de los tamafios de
tuberia se presenta en la Figura 5, donde se muestran las dimensiones correspondientes a un tamano
nominal especifico, incluyendo el diametro exterior y el espesor de pared asociados a diferentes
schedules. Esta informacion permitio identificar los tamanos de tuberia disponibles para su
seleccion durante el proceso de disefio de las boquillas.
Figura 5

Ejemplo de dimensiones normalizadas de tamarios de tuberia

Table 2-1 Dimensions and Weights (Masses) of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)
Outside Wall Plain End
NPS Identification Schedule Diameter, Thickness, Weight (Mass),
(DN) [Note (1)] No. In. (mm) in. (mm) Ib/ft (kg/m)
1% (32) STD 40 L660 (42.2) 0.140 (3.56) 2.27 (3.39)
1% (32) XS 80 L660 (42.2) 0.191 (4.85) 3.00 (4.47)
1% (32) 160 1660 (42.2) 0.250 (6.35) 3,77 (5.61)
1% (32) XXS 1.660 (42.2) 0.382 (9.70) 5.22 (7.77)

Nota. Tomado de (ASME, 2018). ASME B36.10M-2018: Welded and Seamless Wrought Steel
Pipe.
A partir de esta informacion, se definid6 una base de datos que incluy6 los tamafios

nominales de tuberia empleados en el disefio, los cuales fueron utilizados como parametros de
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entrada para la seleccion de boquillas. La base de datos completa fue estructurada posteriormente
en el entorno MATLAB, donde se implement6 su uso dentro del flujo de calculo. Su aplicacion

detallada se describe en la fase siguiente del desarrollo.

6.1.6 Estructuracion del flujo de datos de entrada

Se estructurd el flujo de datos de entrada requerido para el calculo del espesor del recipiente
a presion, integrando las variables operativas, las bases de datos desarrolladas y las ecuaciones de
disefio aplicables. Este flujo permitié organizar de manera sistematica la informacién necesaria
para la ejecucion del proceso de célculo y garantizar la trazabilidad entre las variables de entrada
y los resultados obtenidos.

La Figura 6 presenta el diagrama general del flujo de datos, en el cual se muestran las
relaciones entre las variables de operacion, las variables de corrosion, la seleccion de materiales y
las bases de datos construidas en las secciones anteriores. Asimismo, se incluyen las variables de
calculo requeridas para la aplicacion de las ecuaciones de disefio, tales como la presion interna, el

radio del recipiente, el esfuerzo admisible y la eficiencia de junta.
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Figura 6

Diagrama de flujo de datos para el diserio de recipientes esféricos a presion
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El flujo integra las ecuaciones de espesor para recipientes cilindricos, asi como la

correccion por corrosion y las ecuaciones asociadas a soldaduras y refuerzos. De esta manera, el

diagrama constituye la estructura logica que guia el proceso de calculo implementado

posteriormente en MATLAB, donde cada bloque del flujo corresponde a una etapa del algoritmo

de disefo.

6.2 Resultados de la Fase I1

6.2.1 Implementacion de las funciones de calculo

Durante esta fase se implementaron las funciones responsables de ejecutar las ecuaciones

y calculos intermedios descritos en el diagrama de flujo presentado en la Seccion 6.1.6
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Estructuracion del flujo de datos de entrada. Estas funciones fueron organizadas en moddulos

secuenciales denominados iteml, item2, item3, hasta item6, cada uno asociado a un bloque del

flujo de célculo (entradas, propiedades, esfuerzos, espesor, soldaduras y refuerzos). Como

resultado, se obtuvo un conjunto de funciones que:

e Procesan las variables de entrada y generan las variables intermedias requeridas por el calculo.

e FEjecutan las ecuaciones de disefio para espesor, esfuerzos y refuerzos.

e Integran automaticamente las bases de datos de materiales, corrosion, fluidos y tamafios de
tuberia.

e Generan salidas en formato HTML enriquecido para su visualizacién en la interfaz del
aplicativo.

Como referencia base, la funcion item1, disponible en el Apéndice A, procesa el volumen,
la temperatura y el fluido seleccionado, convierte unidades, consulta la base de datos densidad.mat
y calcula la densidad p(T) mediante el polinomio definido en la Seccién 6.1.4. Este modulo
produce las primeras variables intermedias del flujo (V [m?], T [°C], p[kg/ m*!) y genera un bloque
de salida estructurado para la interfaz. Las funciones restantes siguen la misma estructura modular
y pueden consultarse en el Apéndice A. La Figura 7 presenta las primeras lineas de programacion

de la funcidn itemI.m.
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Figura 7

Funcion desarrollada en MATLAB

Hemnl.m +
function h = itesmi(app)
% ITEM 1 Entradas (v, , Tlulido) 4 densidad rho(7 desde densidad.mat
1
Leer V + unidad
Vraw = local toDouble(local_tryGetvalue(app, ("volume'}));
uv « local _toChar(local tryGetvalue(app, { volume_ unit®, unit volume','uv'}));
Leer T ("C) + fluido

14 T_C = local_toDouble(iocal_tryGetvalue(app, { temp’, peratu p { 3 L e B )3
11 fluid « local_toChar(local_tryGetvalue(app, {'fluid','fluide’, fluid sel’, ' fluldo sel'}));
17
1 Validaclones basicas
14 warn = (};
1 if ~(isfinite(vraw) && Vraw>e), warn{end+1} = "Volumen invalido.'; end
1 if ~(isfinite(7_C)), warn{end+1} = 'Temperatura invalida.'; end
1 if isempty(strtrim(fluid)), warn{end+1} =~ "Fluids ) seleccionado. ') end
1
] ( olumer m (1egacy
20 [Vv_m3, msgv] = local_volumeToM3(Vraw, uV);

if ~isempty(msgv), warn{end+1} = msgVv; end

La implementacion completa del conjunto de funciones permitio estructurar el proceso de
calculo en seis modulos consecutivos, cada uno asociado a un bloque del diagrama de flujo y
orientado a producir las variables necesarias para el modulo siguiente. Esta organizacion modular
asegur6 coherencia entre las ecuaciones aplicadas, las bases de datos consultadas y los resultados
generados en cada etapa del disefio. La Tabla 8 resume el alcance de cada médulo item1—-item6,

con énfasis en los célculos principales y en las variables que aporta cada uno al flujo general.
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Tabla 8

Resumen de funciones desarrolladas

Médulo Alcance principal (calculo) Variables claves
generadas

item]l — Entradasy =~ Normalizacién de volumen y temperatura; V_m3, T _C, p(T)

densidad validacion de unidades; calculo de p(T) mediante

polinomio; verificacion de rangos.

item2 — Ensamblado Calculo del volumen desplazado; radio interno; Ri, D, AP, Po_used, Pd
geométrico y diametro; presion hidrostatica; presion de disefio

presion ajustada.

item3 — Espesor del ~ Aplicacion de ecuaciones ASME VIII-1 para S,E, t req

casco recipientes esféricos; seleccion de S y E; calculo

del espesor requerido.

item4 — Corrosiony  Consulta de tasas de corrosion; calculo de CA; CA,t nom
espesor final determinacion del espesor nominal final.

item5 — Boquillas y  Seleccion de boquillas (NPS/SCH); obtencion de Do, t nzl, A req, criterios
refuerzo dimensiones normalizadas; calculo de refuerzo de soldadura

UG-37; verificacion de soldaduras mediante el

procedimiento riguroso incorporado en item5 4.

item6 — Soporteria y Calculo del peso del recipiente; distribucion en 12~ W _casco, carga/pata,
verificacion patas; verificacion por esfuerzo axial y pandeo; A_min, tubo seleccionado
estructural seleccion de tubo estandar segin ASME B36.10M.

6.2.2 Generacion de los archivos de almacenamiento

La generacion de los archivos de almacenamiento se realizo a partir de las bases de datos
definidas previamente en las secciones dedicadas a fluidos, materiales, corrosion y dimensiones
normalizadas. Cada conjunto de informacion fue organizado en tablas o estructuras con los campos
establecidos en dichas secciones y posteriormente almacenado en formato MATLAB, lo que
permitié consolidar la informacion en archivos compactos y reutilizables. Este proceso garantiza

que el entorno de célculo acceda directamente a los valores requeridos sin intervencion manual y
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facilita la ampliacion futura de las bases de datos, ya que basta con agregar nuevas filas a la tabla
correspondiente y ejecutar nuevamente el procedimiento de guardado.

La construccion de estos archivos se realizd mediante la creacidon de estructuras que
agrupan los datos relevantes y su posterior almacenamiento en un archivo .mat. Un ejemplo
representativo corresponde al archivo que contiene los coeficientes polindémicos utilizados para el
calculo de la densidad en funcion de la temperatura. Para ello, la tabla con los nombres de los
fluidos, los coeficientes del polinomio y los rangos de validez se asigné a una estructura principal
y se almacend mediante el comando de guardado correspondiente. Este mismo procedimiento se
aplico a las bases de datos de materiales, corrosion y tuberias, manteniendo un formato uniforme
que facilita su consulta durante la ejecucion del céalculo.

La Figura 8 muestra la visualizacion interna de uno de los archivos generados, donde se
aprecia la estructura de datos almacenada y los campos disponibles para su uso en las funciones
del entorno de calculo. Esta representacion permite verificar la correcta organizacion de la

informacion y su correspondencia con las bases de datos desarrolladas en las secciones anteriores.
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Figura 8

Archivo de almacenamiento de datos

| db | db.fluids |
db.fluids

Fields E name Eﬂ a Eﬂ b Eﬂ c Eﬂ d Eﬂ T_min Eﬂ T_max

| 0 o -1.2000 530 40 60
3 "n-Butano" 0 0 -1.1000 600 -20 &0
} “i-Butano” ] 0 -1.0500 590 -20 B0
! "Propilena” 0 0 -1.1300 515 -40 &0
] “Etilenc" ] 0 -0.9000 570 =100 -20
] "Etano” 0 0 -0.9300 545 -80 20
7 "Pentanc” ] 0 -0.8500 B30 -10 B0
i "lsopentanc” 0 0 -0.2000 620 -10 &0
i "Hexano" ] 0 -0.7500 660 0 80
0 "Heptano” 0 0 -0.7000 630 o 80

La Tabla 9 resume los archivos generados y la informacion contenida en cada uno,
consolidando las bases de datos que soportan el proceso de célculo.
Tabla 9

Resumen de archivos .mat creados

Archivo .mat Contenido almacenado Descripcion de la base de datos

densidad.mat db.fluids Coeficientes polindmicos, rangos de temperatura y
nombres de fluidos.

materiales.mat db.materials Esfuerzos admisibles y propiedades mecanicas asociadas
a cada material.

corrosion.mat db.corrosion Tasas de corrosion segiin ambiente, condicion del material
y vida util.
tuberias.mat db.pipeDB Dimensiones normalizadas NPS/SCH, diametros

exteriores, espesores y diametros internos.
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6.3 Resultados de la Fase 111

La Fase III permiti6é materializar el nicleo de célculo desarrollado en una interfaz grafica
funcional, orientada a guiar el proceso de disefio de manera secuencial y a presentar los resultados
de forma estructurada. En esta fase se consolido la interaccion entre el usuario y el motor de
calculo, asegurando coherencia entre los datos ingresados, la ejecucion del modelo y la
visualizacion de los resultados.

Los resultados de esta fase se reflejan en la definicion del flujo de interaccion, la
implementacion de componentes graficos, el enlace efectivo con las funciones de calculo y

repositorios de datos, y la presentacion organizada de salidas técnicas y memorias de calculo.

6.3.1 Estructura de la interfaz

La estructura de la interfaz se organizé como un flujo secuencial que refleja el orden l6gico
del proceso de disefio de recipientes a presion esféricos. Esta organizacion permite que el usuario
avance de manera progresiva a través de las distintas etapas del disefio, evitando accesos directos
a calculos o resultados sin que previamente se hayan definido y procesado los datos necesarios.

El flyjo inicia con una pantalla de bienvenida que establece el alcance del sistema y define
explicitamente la secuencia de trabajo, desde la captura de datos del servicio hasta la generacion
de resultados. Esta pantalla cumple la funcion de contextualizar el proceso de disefio y delimitar
el caracter preliminar de los resultados obtenidos, reforzando el uso responsable de la herramienta.

A partir de esta entrada, la estructura conduce al modulo de datos iniciales, donde se
definen las condiciones bésicas del recipiente, como volumen, presion y temperatura de operacion,
asi como la seleccion del fluido y del material. Esta disposicion asegura que los pardmetros

fundamentales del disefio queden establecidos antes de ejecutar cualquier calculo.
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La estructura continia con modulos intermedios destinados al calculo preliminar y a la
evaluacion de parametros derivados, como la determinaciéon del margen por corrosion y la
obtencion de propiedades del material seleccionado. Estos modulos permiten que el disefio se
construya de manera incremental, integrando informacion adicional conforme se avanza en el
proceso.

Finalmente, la estructura culmina en modulos orientados a la seleccion de boquillas y a la
visualizacion de resultados, donde se consolidan los valores calculados y se presenta la
informacion de disefio de forma organizada. Esta secuencia garantiza continuidad en el flujo de
trabajo y coherencia entre las distintas etapas del disefio. La Figura 9 presenta la pantalla inicial
del sistema, donde se establece el flujo general de ejecucion y se delimita el alcance del disefio

realizado.
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Figura 9

Pantalla inicial del sistema y definicion del flujo general de trabajo

& Sistesa de Foredas para Esleas 3 presidn (SFERAD]

" SFERApp

W\

kule de reciplentes ssluricos

Bienvenido a SFERApp

SFERApP es una herramienta de apoyo para el diseno y verificacion de recipientes a presion esfericos, orientadaa la
organizacion de datos de proceso y a la aplicacion estructurada de criterios de diseno conforme a normativa tecnica.

El flujo de trabajo del software se ejecuta de forma secuenciak:
datos del servicio — parametros de disenc — calculo y verificacion — resultados.

Al seleccionar Iniciar, el sistema cargard automaticamente el modulo de Datos Iniciales para la captura de las condiciones
basicas del recipiente.

Los resultados obtenidos corresponden a un disenc preliminar y no sustituyen la revision ni validacion por parte de un
Ingeniere responsable.

Iniciar

Nota. La interfaz establece la secuencia de ejecucion desde la captura de datos hasta la generacion

de resultados del disefio.

6.3.2 Implementacion de componentes grdficos

La implementacion de los componentes graficos permitié materializar la estructura
definida en un entorno visual que facilita la interaccion con el sistema. Estos componentes se
disefiaron para soportar la captura ordenada de informacion y para reflejar de manera clara el

estado del disefio en cada etapa del proceso.
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En la pantalla de datos iniciales se integraron campos para el ingreso del volumen, la
presion y la temperatura de operacion, junto con controles de seleccion para el fluido y el material.
Esta disposicion permite concentrar en un solo espacio la informacién basica del disefio,
reduciendo la dispersion de datos y facilitando su revision.

Adicionalmente, se incorporaron elementos graficos que permiten definir pardmetros
asociados a corrosion, como la vida util esperada y la condicién externa del recipiente. Estos
componentes se vinculan directamente con las bases de datos internas, de modo que los valores
seleccionados se traducen automaticamente en parametros utilizados durante el calculo.

Se implementaron componentes graficos basados en listas desplegables para la seleccion
controlada de material para el casco del recipiente, fluidos y condiciones externas. Estas listas
permiten restringir el ingreso de informacion a valores previamente definidos en los repositorios
internos, garantizando coherencia entre las propiedades seleccionadas y las utilizadas durante el
calculo.

La seleccion del fluido y material se realiza a partir de un conjunto de sustancias y
materiales predefinidas, cuyas propiedades dependientes de la temperatura se encuentran
estructuradas en la base de datos del sistema. De manera similar, la condicion externa del recipiente
se define mediante una lista que representa distintos ambientes de exposicidn, asociados a criterios
de corrosion utilizados para la estimacion del margen correspondiente.

La Figura 10 muestra el componente de seleccion de fluido, mientras que la Figura 11
presenta la lista de condiciones externas disponibles, evidenciando el uso de controles graficos

como mecanismo de validacién del ingreso de datos.
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Figura 10

Seleccion del fluido de proceso mediante lista desplegable

(%3 SFERApp

NEJ ulo de recipwentes eshercos

Volumen
Presion de operacion
Temperatura de operacion

Fluido Propano

N Sieea de Foresdas para Edfeas a presdn (SFERAng)

25

Unidades m' v

Unidades MPa v

Unidades 'C v

v

Propano

n-Butano

Material

Corrosion a -Butano
Proplienc
Condicion e Bentine
lsopentane
Hexano
Heptano
Amonlaco
Cloro
Dioxide de azuire

Sulfure de H2

Agregar fluido
Agregar material

lOI] 25

Datos Iniciales de Disefio
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Nota. La seleccion se realiza a partir de un repositorio interno de fluidos con propiedades

dependientes de la temperatura
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Figura 11

Seleccion de la condicion externa para evaluacion de corrosion

& Sistems de Formadas pars Esters o preson (SFERApp]
SFERAPP Aire humedo no contaminade
", J -ulo de recipientd Atmesfera urbana moderada
Atmosfera industrial con SO:
Ambiente marino costero
Suelo seco y alealino
Suelo humedo con cloruros o sulfatos e

Volumen
Suelo aleamente corrosivo, baja resistividad

Presion de operacion| s,., dujce sin aireacion

jul
Temperatura de oper A duice Mrnid
Agua de mar

Fluido Propano Agua de proceso con CO: disuelto

Datos Iniciales de Disefio

Material |SA-1008 |A8vacon H:S Wi
Petroleo crudo seco Y

Corrosion allowance | Crudo con agua salada (emulsién) i b,

Condicion externa Alre humedo ne contaminade v

Calcular
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Nota. Las condiciones externas representan distintos ambientes de exposicion utilizados para la

estimacion del margen por corrosion.

La inclusion de una representacion esquematica del recipiente dentro de la pantalla de datos

iniciales permite contextualizar visualmente el disefio, facilitando la comprension del tipo de

equipo analizado y su configuracién general. Este elemento refuerza la relacion entre los datos

ingresados y el objeto fisico que se esta disefiando.

Los componentes graficos implementados aseguran uniformidad en el ingreso de

informacion y reducen la posibilidad de inconsistencias, ya que la seleccion de materiales, fluidos
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y condiciones externas se realiza a partir de listas controladas. Esto contribuye a mantener
coherencia entre los datos ingresados y los repositorios internos utilizados por el sistema. La Figura
12 muestra la pantalla de datos iniciales de disefio, donde se integran los campos de entrada y la

representacion esquematica del recipiente.

Figura 12

Pantalla de captura de datos iniciales de disenio

% SkTema 09 Formulas para E5feras & presdn (SFERADp -
(%5 SFERApp
Datos Iniciales de Disefio

Volumen | Unidades o’ v

Presion de operacion ' 1| Unidades MPa v

Temperatura de operacion 25 Unidades 'C v

Fluido Propano v Agregar fluido

Material SA-1008 v Agregar material

Corrosion allowance Vida util esperada [afos] 25 A 2 \ !
Condicion externa Aire humedo no contaminado v

Calcular

Nota. Se presentan los campos de volumen, presion, temperatura, seleccion de material y fluido, y

pardmetros asociados a corrosion.
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El sistema presenta una pantalla de datos preliminares donde se consolidan las variables de
entrada y los pardmetros geométricos derivados, permitiendo al usuario verificar la coherencia de
la informacién antes de continuar con los calculos normativos. Esta pantalla actia como un punto
de control previo a la ejecucion de las evaluaciones estructurales. La Figura 13 presenta la pantalla

de datos preliminares para célculo.

Figura 13

Pantalla de datos preliminares para cadlculo

Sustperis e Formretas jues Erferan 3 prewdn (551 RAS)
» SFERApp

© Datos preliminares para calculo

T} Resumen de datos seleccionados

o ekamen ¢ a1 m" (avuenido m*3)
* Freson de on 1 MPa
o Tempetsturs B¢ aparaodn: 25 °C

2) Volumen de disedo

3) Goometria preliminar

1 » 06592 m

1318m

N

Sguents

Nota. Se presentan los valores consolidados de volumen, geometria y presion de disefio antes de

la evaluacion estructural



SOFTWARE PARA RECIPIENTES A PRESION ESFERICOS 67

Se incorpord un médulo especifico para la definicidon y revision de boquillas del recipiente.
Este modulo permite ingresar la cantidad de boquillas y definir sus caracteristicas geométricas y
dimensionales mediante una tabla editable, integrando la informacidn necesaria para evaluaciones
posteriores. La tabla de boquillas se actualiza dinamicamente en funcion de la cantidad definida
por el usuario, habilitando la seleccion del tipo de boquilla, su posicion y sus dimensiones
normalizadas. Este enfoque facilita la organizacion de la informacion y permite verificar de
manera estructurada la configuracion del recipiente. La Figura 7 muestra el mddulo inicial de

seleccion de boquillas, mientras que la Figura 15 presenta la tabla con boquillas definidas.

Figura 14

Modulo de seleccion de boquillas

Vitaree ce FOrrsasas pars Eferas o prmeen (FERAD|

53 SFERApp

Seleccion de boguiliag

Column | Codumn 2 Codimen 1 Cobumn 4

Ingrese la cantidad de boquilias 0

Previswalizar

Nota. La interfaz permite definir la cantidad de boquillas y habilitar la edicion de sus pardametros
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Figura 15

Tabla de boquillas con parametros definidos por el usuario

£ Sstemn de Farmules parn Esferas 2 presion (SHERAR)

(n SFERApp
© Seleccion de boquillas
: . D 1 0 hi (* NPS |l SCH
Ingrese la cantidad de boquillas 4 o | 201m] X {in}
Nt SUP - han NaN 2 - &0
N2 LAT - 0 90 4 -« 40
Previsualizar N3 AT - 03000 180 /4 - (40
N4 | salpcoone) | - Nan NaN | iseeccone; - | {seecoone

Nota. Se presentan las variables geométricas y dimensionales asociadas a cada boquilla del
recipiente

Finalmente, el sistema consolida los resultados del disefio en una memoria de calculo
estructurada, donde se presentan de forma ordenada los datos de entrada, los parametros derivados
y los resultados finales del disefio. Esta memoria constituye la salida técnica principal del software

y puede emplearse como soporte documental del proceso de disefio. En la xx ase presenta el
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informe preliminar generado dentro del aplicativo, y en la Figura 16 se presenta el informe

exportado en el formato final de entrega.

Figura 16

Previsualizacion de la memoria de cdlculo generada por el sistema

w Sttema do Farmdas para Esteras a presdn SFERApp|

(&3 SFERApp

) akculo de recgeentes esieri

©

& 1D

Ingrese la cantidad de boquillas B
N2
Preovisualizar i
R

' 3. Espesor del casco (ASME VIIL1)
Ecuacion para asfeca (ASME VIli-3
t=
Sereportal vy
P_dinulie (M

Radw mterno (R)
ENciuncio de junia (E)
Esfosn70 admisibia (§)

Corrosion Alowances (CA)

Seleccion de boquillas

Tipe 20 |m) phi (M
| SUP - VN N
LAT - 0 90
LAY - 0.3000 o
(sefoctione) « NaN Na
P.R
2:S<FE - 02-P
ol espesor pocsnal | C
1 20604 W3
1
=
12671
Generar Informe

NPS [in] SCH

° “:,
: - |s0
: - |30

WiBCoOne) = |(RCO0a

Nota. La memoria consolida los datos de entrada, los parametros derivados y los resultados finales

del diseno del recipiente esférico.
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Figura 17

Memoria de cdlculo generada por el sistema

Memoria de calculo - Recipiente a presion esférico
0 sl Juaf 1QCPAITIE & PrRsian WL
Fecha 2009-02-05
| 1. Datos de da {fluido y densidad)
Wl n Nosmenal (wededda) "
Vot s Base (m*) 1)
Tempecstors (°C)
Fuido Praganc
Densidad oXT) 500 kgim* 3
l 2. Vol do dinvene, g ia y prosion de dineno
S adoptd VA = 120V y s cofoudd 18 = O VN w) A (13] La witues hidvostitics se tomd coms h = D = 2 18 Con o(T) & Ruido seleccionido, se sstled AP =p g h
¥ o cbtues Po_used = Fo + AP Finalmenta 56 dafinid Pd aplicanda La regla n pel (Fo_used>300 pai — 11 Fo_used & na — Po_usad+30 pe
Vi
Vd = 1.20-V Im")
R ym) L g
D~ 2R im) 111844
Fuido pIOpRanD
1
1) gy S0
o (MP)
AP higeostatica (MPa) 000685472
Po_usad (Mis) 400645
'd P2y 12133
Pd fpai) 175975

Nota. La memoria consolida los datos de entrada, los pardmetros derivados y los resultados finales

del diseno del recipiente esférico.

6.4 Resultados de la Fase IV

La validacién del software se desarrolld0 mediante la ejecucion de casos de prueba
documentados en estudios académicos y articulos cientificos relacionados con recipientes a
presion esféricos. Estos casos proporcionaron pardmetros de disefio claramente establecidos y

resultados verificables, lo que permitié contrastar el comportamiento del sistema frente a
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escenarios representativos y evaluar la correspondencia entre los valores generados y los
reportados en la literatura técnica. El andlisis de estos resultados permitid identificar la coherencia
del calculo, la correcta aplicacion de los criterios normativos y la estabilidad del algoritmo frente

a variaciones en las condiciones de disefio.

6.4.1 Seleccion de casos de prueba

La seleccion de los casos de prueba se orientd a reunir referencias que ofrecieran
configuraciones completas de disefio y resultados suficientemente detallados para permitir una
verificacion precisa del software. Para ello se consideraron proyectos académicos y estudios
cientificos que abordan recipientes esféricos bajo diferentes condiciones de presion, material y
criterios normativos, conformando un conjunto de escenarios que permite evaluar la respuesta del

sistema en situaciones diversas y técnicamente contrastadas.

Caso 1

El primer caso corresponde a un proyecto académico orientado al disefo, calculo y
simulacion de un tanque esférico para almacenamiento de fluido a alta presion. Este estudio
presenta un conjunto completo de parametros geométricos, materiales y operativos, lo que permite
disponer de un escenario de referencia con condiciones de disefio bien definidas. La claridad en la
formulacion de los datos de partida y la estructura del proceso de célculo lo convierten en un caso
adecuado para contrastar la respuesta del software frente a un disefio integral desarrollado bajo

criterios normativos vigentes (Garcia, 2021).
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Caso 2

El segundo caso proviene de un estudio cientifico que modela el espesor variable de
membrana en recipientes esféricos destinados al almacenamiento de gas natural licuado. El trabajo
se caracteriza por el uso de analisis por elementos finitos y por la definicion precisa de las tensiones
admisibles del material, lo que permite evaluar la capacidad del software para reproducir
resultados asociados a la distribucion de esfuerzos y al dimensionamiento del espesor bajo

condiciones estrictamente controladas (Adeyefa & Oluwole, 2013).

Caso 3

El tercer caso corresponde a un segundo escenario del mismo estudio cientifico, esta vez
enfocado en recipientes esféricos para almacenamiento de gas comprimido. Aunque comparte la
metodologia general del caso anterior, introduce variaciones en presion interna, propiedades del
material y parametros geométricos, lo que permite verificar la consistencia del software frente a

cambios en las condiciones de carga y en la respuesta estructural del recipiente (Adeyefa &

Oluwole, 2013).

Caso 4

El cuarto caso corresponde a un proyecto de grado dedicado al disefio de un recipiente
esférico para almacenamiento de GLP bajo la norma ASME VIII Division 1, el cual integra
requisitos de presion, temperatura y cargas ambientales que permiten evaluar el desempeno del

software en un escenario con multiples exigencias normativas (Lafuente, 2016).
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6.4.2 Ejecucion del software

La ejecucion del software se realizo siguiendo una secuencia estructurada de ingreso de
datos y verificacion de resultados, con el fin de reproducir las condiciones de disefio establecidas
en los casos de prueba seleccionados. Para ilustrar el procedimiento, se presenta el desarrollo
correspondiente al Caso 1, donde se documenta cada etapa del proceso y se muestran las figuras

asociadas a la interfaz y a los calculos generados por la herramienta.

Ingreso de datos iniciales

El proceso comenzé con la incorporacion de los parametros fundamentales del disefio. En
la Figura 19 se observa la ventana inicial del software, donde se registraron el volumen nominal
del tanque (3591.36 m?), la presion de operacion (1.4 MPa), la temperatura de operacion (40 °C),
el fluido almacenado (propano) y el material seleccionado (SA-516 Grado 70). También se ingresé
la vida ttil prevista de 40 afios y la condicidon externa correspondiente a atmosfera industrial con
presencia de SO2, lo que permitié determinar una tolerancia por corrosion de 2 mm, como se

observa en la Figura 18.

Figura 18

Valor de CA para el caso 1

5) Cenrosién

Item Valor

Londicon Atmao ‘l'i.\ no l'-'l:‘\l con 5L
Tasa Q405 mm/aho
Vida il 40 afos

CA 2 mm

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado
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Figura 19

Ingreso de datos para el caso 1

SFERApp

Calculo de recipientes esféricos

Datos Iniciales de Disefo

Volumen 3591.36|  Unidades |m? v|

Presion de operacion Unidades [MPa V|

lk

Temperatura de operacion Unidades ’°C V|

Fluido ‘ Propano W ‘ ‘ Agregar fluido ‘

Material ‘SA-SIG V‘ ‘ Agregar material ‘

Corrosion allowance Vida util esperada [afios] 40

Condicion externa |Atmésfera industrial con SO: v [

| Calcular ]

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.

Con los datos iniciales, el software calculdo automaticamente el volumen de disefio
aplicando un margen del 20 % sobre el volumen nominal. La Figura 20 muestra el valor obtenido
(4310 m?) y el calculo del radio interno (10.1 m), a partir del cual se genero la geometria preliminar
del recipiente. Esta etapa permitid verificar que la configuracion geométrica coincidiera con la

establecida en la referencia técnica del caso.
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Figura 20

Valores preliminares arrojados por sferapp
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1) Resumen de datos seleccionados

Variables de operacidn ingresadas.

» Volumen nominal: 3591 m* (asumido m*3)
* Presion de operacion: 1.4 MPa
* Temperatura de operacion: 40 °C

2) Volumen de disefio

dopta un margen preliminar del 20% sobre el velumen nemina

1)

- _ 3
Vaiserig = 1:20 - Vigping = 4310 m

3) Geometria preliminar

Calculo del radio intemo a partir de Vgi.oh0.
rr=10.1m
o =20.19 m

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.

El sistema aplico el criterio correspondiente para definir la presion de disefio a partir de la

presion de operacion. En la Figura 21 se presenta el calculo realizado, donde la presion de disefio

resultdé en 1.607 MPa, valor coherente con la regla adoptada para recipientes con presiones

superiores a 300 psi. Esta verificacion asegur6 la consistencia entre los parametros ingresados y

los criterios normativos utilizados.
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Figura 21

Presion de diserio calculado en sferapp

4) Presion de disefio
Conversian a MPa y cdlculo de Pgice5o con la regla preliminar adoptada
Criterio:
* S5iPgp, = 300 psi — Pgicapio = 110 P
* S5iPgp = 300 psi — Pgicaiio = Pop + 30 psi
Aplicacion al caso: Pgjgepg = Pop + 30 psi (porgue Py < 300 psi).
Pop = 14 MPa
Pgiseiic = 1.607 MPa

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.
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El software identific6 las propiedades mecanicas del material seleccionado y determind el

esfuerzo admisible empleado en el calculo del espesor. La Figura 22 muestra el resumen del

material SA-516 Grado 70, incluyendo el esfuerzo de fluencia minimo (262 MPa) y el valor

adoptado para el esfuerzo admisible (174.667 MPa), calculado como una fraccion conservadora

del esfuerzo de fluencia.

Figura 22

Valores obtenidos para el material seleccionado

& Watemad AWML

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.
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Con los parametros anteriores, el software ejecuto el calculo del espesor minimo requerido
segin ASME VIII-1. En la Figura 23 se presentan los valores obtenidos: un espesor requerido sin
corrosion de 49.24 mm y un espesor nominal de 51.24 mm al incorporar la tolerancia por corrosion.
Asimismo, se muestran los espesores por zonas para la condicion de operacion (to = 48.3 mm, t1 =
48.8 mm, t> = 50.1 mm, ts = 51.3 mm y t+ = 51.9 mm), con un error relativo inferior al 5 %, lo que

confirma la coherencia del calculo frente a los valores reportados en la referencia del caso.

Figura 23

Resultado de espesor para el caso 1

P_diserio (P) 1.70228 MPa

Radio interno (R) 10085.3 mm

Material (SpecNo) SA-516

Esfuerzo admisible (S) 174.667 MPa
Eficiencia de junta adoptada (E) 1

Corrosion Allowance (CA) 2mm

t requerido (sin CA) 49.2414 mm

t nominal (t_req + CA) ( 51.2414 mm )

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.

El procedimiento descrito se aplico de manera equivalente a los demés casos de prueba.
Sin embargo, los resultados especificos de cada uno se presentan en las subsecciones siguientes,
donde se comparan los valores generados por el software con los reportados por los
correspondientes. En el apéndice E se pueden detallar las memorias de calculo para las 4

validaciones.
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6.4.3 Comparacion de resultados

La comparacion de resultados se realiz6 tomando como referencia los espesores calculados
por los autores en cada caso de prueba y los valores obtenidos mediante la ejecucion del software.
El andlisis se centrd en verificar la correspondencia entre los espesores requeridos y nominales
para las distintas zonas del casco esférico, evaluando el porcentaje de desviacion y la consistencia
del calculo frente a los criterios normativos aplicados. En el Caso 4, ademas de la comparacion de
espesores, se incluyo la verificacion de los resultados asociados al disefio de boquillas y a la
estructura de soporte, dado que este estudio documenta estos elementos de manera explicita. La
evaluacion conjunta permitié confirmar la coherencia del software frente a configuraciones
diversas y asegurar que los valores generados se mantienen dentro de los rangos esperados segiin

las referencias técnicas. Los resultados consolidados de esta comparacion se presentan en la Tabla

10.

Tabla 10

Comparacion de resultados de espesor

Caso Espesor del autor Espesor del software % error
1 49.2414 mm 51.3000 mm 5%

2 11.7800 mm 12.2776 mm 12%

3 10.8700 mm 13.1660 mm 8%

4 35.1993 mm 37.720 mm 6%

El caso con mayor variacion corresponde al Caso 2, donde se registra un error del 12 %.

Esta diferencia se explica principalmente porque el estudio original compara el espesor calculado
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mediante el método ASME con los resultados obtenidos por analisis por elementos finitos (FEA),
lo que introduce una desviacion inherente entre ambos enfoques. El software reproduce
correctamente el espesor ASME, pero el articulo reporta la diferencia frente al modelo FEA, lo
que incrementa el porcentaje de variacion.

En los demas casos, las diferencias observadas se mantienen dentro de margenes reducidos,
lo que evidencia la consistencia del calculo. En particular, el Caso 1 presenta una variacion del
5 %, asociada principalmente a la condicion interna del software de sobredimensionar el volumen
del tanque en un 20 % para garantizar un disefio conservador. Este ajuste influye directamente en
el espesor final, generando incrementos moderados que se reflejan en el porcentaje de error, pero
que permanecen dentro de rangos aceptables para fines de validacion.

Para complementar la verificacion del Caso 4, se procedid a evaluar los resultados
asociados al disefio de boquillas siguiendo el procedimiento establecido en el marco tedrico, el
cual define los criterios para la determinacion del area requerida y disponible en la zona de
refuerzo. Con base en la informacion suministrada por el autor, se consideraron las conexiones
mas representativas del recipiente, especificamente la entrada de hombre (MA1), la boquilla de
entrada/salida (N1) y la linea de vapor o recirculacion (N5). Estas boquillas fueron seleccionadas
por su relevancia funcional y por constituir los elementos con mayor influencia en la integridad
estructural del casco.

La verificacion del manhole MA1 se realizd evaluando el area requerida y el area
disponible segin los aportes del casco, la boquilla y las soldaduras. Los resultados obtenidos
mediante el aplicativo son presentados en la Figura 24, permiten confirmar que la abertura cumple
con los criterios establecidos para conexiones de gran didmetro y que la diferencia entre los valores

del autor y los generados por el software se mantiene dentro del margen esperado.
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Figura 24

Resultados para los refuerzos del MAI

L_R A Al A2 A41 A42 AS A_calc

566.79 288.32 7.0687 38.857 1 6.25 166.97 219.34

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.

Para las boquillas MAI, N1 y N5, la comparacion se realizd siguiendo el mismo
procedimiento, verificando el area requerida seguin UG-37 y contrastandola con el 4rea disponible
calculada por el software. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 11, muestran que las
tres conexiones presentan porcentajes de error reducidos entre los valores del autor y los del
modelo, manteniéndose dentro de los rangos aceptables. Las variaciones observadas responden
principalmente al caracter conservador del calculo, lo que explica los incrementos moderados en

el area disponible sin afectar la validez del disefio.

Tabla 11

Comparacion de resultados para las boquillas

Pardmetro Autor Software % error aprox.
L R 566.79 mm 566.79 mm 0%

A 208.2953 cm? 208.32 cm? 0.01 %

Al 7.0848 cm? 7.0607 cm? 0.34 %

A2 36.41 cm? 38.057 cm? 4.5 %

A41 1.00 cm? 1.00 cm? 0%

A42 6.25023 cm? 6.25 cm? 0.004 %
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Parametro Autor

Software

% error aprox.

A5 167.31 cm?

166.97 cm?

0.20 %

La verificacion de la estructura se realizé tomando como referencia el valor obtenido por
el software para un tubo individual, el cual se considera representativo del comportamiento global
del sistema de soporte. Este elemento fue posteriormente modelado en SolidWorks siguiendo la

geometria y condiciones de carga definidas en el estudio, con el fin de evaluar su respuesta
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estructural bajo los esfuerzos inducidos por el peso propio y las cargas transmitidas por el casco.

La Figura 25 presenta el resultado entregado por el software para el tubo seleccionado, mientras

que la Figura 26 muestra el croquis del tubo modelado en SolidWorks para su validacion.

Figura 25

Resultados de la estructura para el caso 4

Carga por pata, P

A requerida (axial), A_{reg}
Diametro eq. (solo axial, ref), D_{eq}
Tubo zeleccionado (pipeDB)
Diametro exterior, D_o

Ezpesor tubo, t

Diametro interior, D_i

766014 kN

5106.76 mm?*

80.5358 mm

8| 5CH 40

218.075 mm

81788 mm

202.717 mm

Nota. Tomado de sferapp, software desarrollado.
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Figura 26

Seccion transversal del tubo en SolidWorks

Nota. Generado con SolidWorks.

La Figura 27 corresponde al analisis por elementos finitos del tubo estructural modelado
en SolidWorks, donde se observa la distribucion del esfuerzo de von Mises bajo las condiciones
de carga y restriccion aplicadas. El resultado muestra que los valores méximos de esfuerzo se

concentran en la zona superior del elemento, alcanzando aproximadamente 1.5 X 108 N/m?,

mientras que el limite elastico del material se encuentra en 2.5 X 108 N/m®. Esta relacion
evidencia que el esfuerzo maximo esta por debajo del limite permisible, lo que indica que el
componente trabaja dentro del rango elastico y no presenta riesgo de falla por sobreesfuerzo.

La comparacién entre la respuesta del software inicial y la simulacion en SolidWorks
confirma que el comportamiento estructural del tubo es coherente con las condiciones de disefo.
La distribucion de esfuerzos es estable, no se observan concentraciones criticas que comprometan

la integridad del elemento y el margen de seguridad frente al limite elastico es adecuado. Con ello
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se valida que la estructura cumple con los criterios de resistencia establecidos para el soporte del

recipiente.

Figura 27

Resultado del andlisis estatico en SolidWorks

I,

RERN

wvon Mises (VA 2)

1515¢408

- 1A%+ 08

13d0e+08
. LiSTe 08

L 1.171e+08
' 1.005e v 08
N 9932407

. 913007

81 Me+07
TAlde 07
555407

—p Limite e2stico: 2,500« +08

Nota. Generado con SolidWorks.

Adicionalmente, se realiz6 andlisis de deformacion del tubo estructural bajo las
condiciones de carga aplicadas (pandeo), donde se observa la distribucion del parametro AMPRES
a lo largo del elemento. El resultado muestra que la deformacién maxima se concentra en la zona
superior del tubo, mientras que la base permanece practicamente sin desplazamiento debido a las

restricciones aplicadas. Los valores obtenidos se mantienen dentro de un rango muy reducido, con
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un maximo cercano a 1.044 X 1073, lo cual indica que el elemento trabaja en un régimen
completamente elastico y sin riesgo de inestabilidad o falla por deformacion excesiva. La Figura
28 evidencia que la magnitud de la deformacion es baja y que el comportamiento del tubo es
estable frente a la carga aplicada.

La comparacion entre este resultado y el andlisis previo confirma que la estructura cumple
con los criterios de servicio establecidos para el soporte del recipiente. La distribucion gradual de
la deformacidn, sin concentraciones abruptas ni zonas criticas, valida que el disefio del tubo es

adecuado y que su rigidez es suficiente para garantizar la integridad del sistema.

Figura 28

Resultado del andlisis de pandeo en SolidWorks

AMPRES

1,084e03

539%-04
8355002
INteM
_ 676604

5.
\

L A 178

11e

1.090¢-04
1,08e.4
0.000¢ « 00

Nota. Generado con SolidWorks.
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7. Conclusiones

El software desarrollado permitié implementar de manera consistente los procedimientos
del ASME BPVC Seccion VIII Division I para el disefio de recipientes a presion esféricos en un
entorno computacional. La herramienta integra calculo, verificacion y generacion de resultados de
forma estructurada, facilitando la aplicacion del cédigo en un contexto académico. La validacion
frente a referencias técnicas mostré desviaciones relativas del orden del 5%, lo que confirma la
correcta interpretacion y aplicacion del marco normativo dentro del sistema.

La definicion y estructuracion de los datos de entrada permiti6 establecer un conjunto
coherente de variables necesarias para el disefio, incluyendo presidon, temperatura, geometria,
material, fluido y tolerancia por corrosion. Este enfoque asegurd consistencia dimensional y
normativa desde las etapas iniciales del calculo, evitando configuraciones no fisicas y garantizando
estabilidad en la ejecucion del modelo para los casos evaluados.

La implementacion computacional de las ecuaciones del codigo permitié automatizar el
calculo del espesor del casco esférico y la verificacion de las condiciones normativas asociadas.
Los resultados obtenidos por el software se mantuvieron en concordancia con los valores
reportados en manuales técnicos y trabajos académicos, presentando diferencias relativas
reducidas y consistentes con un disefio normativo preliminar, lo que confirma la validez del
modelo programado.

La interfaz grafica desarrollada facilito la interaccion con el sistema, permitiendo ingresar
los datos de diseno, ejecutar el flujo completo de célculo y visualizar los resultados de manera

estructurada. La integracion con repositorios de datos y la generacion de reportes consolidaron la
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informacion técnica del disefo, favoreciendo su uso como herramienta de apoyo en procesos de
ensefianza y aprendizaje del disefio de recipientes a presion.

La wvalidacion del software mediante la comparacion con disefios documentados y
referencias técnicas evidencié una concordancia adecuada entre los resultados calculados y los
valores de referencia. Las diferencias observadas se mantuvieron dentro de margenes aceptables
para un disefio preliminar normativo, lo que confirma la confiabilidad del software como
herramienta para la evaluacion y el andlisis de recipientes a presion esféricos en escenarios de

disefio conocidos.
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