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CAPITULO I I !. ............ · ·. · · · · · · · · · · · · · · · 

Cálculo de eapeaoree para EguipC: de_.f'láeti'C·o Re(or::adó. 

1.- Recipientes cilíndricos verticales ·de fondo plano 
y tapas abombadas autoecportablee·., a ··_presión 
atmosférica. · · 

2.- Recipientes c:ilindricoe horizontalee: a preeión 
atmoaféric-!l. 

3.- Recipientes cilindricoe hori::cntalea ·o vertic.alea 
sujetos a prP.sión. 

4. - Recipientes cilindricoe horizontales "º,.;Vert icaJ~s 
su.jetos a vacio. 

5.- Cálculo para fondoe y ta:pas cóniCáe' eu~iet.oe a 
presión interna. 

6.- Cálculo para fondo a semielipsoidales o 
toriesféricos. 

7.- Cálculo de faldón para soporte de eguipos con 
fondo semielipaoidal. cónico o toriesférico. 

8.- Cálculo de anillo soporte. 

9.- Cálculo de patas para eoporte de equipos con fondo 
semiellpsoidal o cónico. 

10.-- Rei:-ipientes r:uadranqulares C carae pl.9.nas l a 
pre~ión atmosférica. 

e o N e L u s r o N E s 

ANEXOS 

B r B L r o G R A F I A.... . • . . . • . • . . . • • . . . . . . . . . . . . • . .. 55 
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I N T R o D u e e I o N 

La gran variedad de materia:lea plásticoe ex.ietentea. aai como su 
aplicaci6n han cobrado une.. importancia tal en el ueo ·diario •. ya se& 
induetrial. doméstico o en objetoe de ueo pereonal. tanto en 
aplicaciones eapecificae como en euati tución de algunos materia.lee 
conaideradoa como tradicionales. siendo dificil mantener el ritmo de 
la vida actual ein el ~oncureo de loa materiales denominados 
genéricamente con el nombre de plBaticos. 

Por esta misma variedad y ueos es oonvenien'te establecer una 
clasificación gue a au vez nos indique la.e caracterieticae primarias 
de loa llamsdos plásticos. Eata clasificación divide e loa pláaticoa 
en dos grandes grupos que eon: loe termoplásticos y loe termofijoa. 

Los materiales termopláeticoe como au nombre lo indica, eon 
aquellos que cambian eu forma o eetado fieico por medio del calor, y 
en algunos casos se requiere de presión par& losrar eete cambio, 
pudiendo volver a su estado original por medio de una nueva 
aplicación de calor ( proceeo reversible J en eete grupo ae encuentra 
entre otroe. loe eiguientee pláa~icos: 

Acrílico 
Acrilo Nitrilo Butadieno Eetireno IABSl 
Acetato de Celuloae 
Acetato Butirato de Celuloea 
Etil celulosa 
Poliemidee: N~lon. etc. 
Policarbonatoe 
Po liesti reno 
Polipropi leno 

Loe pláeticoe termofiJOB aon equelloa que endurecen por medio 
del calor siendo necesario en algunoe caeos el empleo de preeión pare 
ser moldeados. pero a diferencia de loa termoplásticos los 'plásticos 
termofi,:ios no son regenerables por medio del calor (proceso 
irreversible 1. 

En este grupo se encuentran: 

Resina Epo>d 
Resinas Furanicaa. 
Resinas -- Estervinilicos. 
Hesinaa Fenólicea. IFenol-Formaldehidoi. 
Reeinaa de Melenine o Heleminicea. IHeiamina-Formaldehidol. 
Poliuretanoe. 
Silicones. 
Resinas Urea Formaldehido. 
Polieeteree no SaturadOs. 
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CAPITULO 

GENERALIDA[•ES 

Los pláeticos reforzados eon aguelloa materialee. t.ermopl&e~icos 
o termofijos. en los :cuales y.: durante el proceso de formación o 
moldeo se emplea algún ::. material reforzan'te gue me~iora las 
características del producto. Este material re!or::ante, puede eer
continuo o discontinuo .. Y. como ejemplo de los primeros ee encuentran 
loe materialee fibroeoe, como poliamidas i nylon 1. sisal. yu•e, 
heneguén, .rayón .. etc., pero el máe empleado ee el refuerzo de fibra. 
de vidrio. 

En lo gue ee refiere a loa materiales no fibrosos discontinuos 
podemos mencionar a las microeeferas de vidrie. mica. cristales de 
sulfato de calcio, etc. Estos materiales se emplean principalmente 
para mejorar las caracteristicaa fieicae de loe termopláeticos. 

Por lo anterior y con la finalidad de evitar conius1ones y 
aunque muchos plásticos termoeetablea eaeán reforzadoe con cargas en 
forma de polvo o iibra para darles pro¡:•iedades mecánicas adecue.das. 
el término Plásticos Reforzados ee utiliza c-asi exclusivamente para 
describir a los pláe:ticoe refor::adoa con fibra de vidrio. siendo el 
tipo dominante el que corresponde a las resinas de poliéater· 
reforzado con fibra de vidrio. 

QUE ES LA RESINA POLIESTER 

Por definición guimica. un poliée1'er se forma al hacer 
reaccionar un ácido polibáeico y un alcohol polihidrico. '-' 
temperaturas superiores a su punto de íuaión. obteniéndose un 
poliéster y agua. como resultado de la reacción anterior. De acuerdo 
con el tipo de ácidos y alcoholes empleados. asi como laa 
modificaciones que se hagan sobre la molécula. se obtendrán distintos 
tipos de productos. 

Loa poliesterea no saturados son resinas lineales con dobles 
ligaduras obtenidae al reaccionar ácidos dibáeicos y alcoholes 
polivalentes. qu~ son capaces de polimerizar en forma reticulada 
C "croselinking") con monOmeroe de vinilo para formar un pliaetico 
termofijo. 

Lae reeinae poliéster 
aplicaciones en distintae 
materiales de refuerzo 
recubrimientos· protectores. 
indua~rial~ etc. 

se emplean en una ~mplia s:am.e de 
industrias como eon el moldeo con 

(Plástico Refor::ado 1 encapsulado. 
art!culoe decorativoe. botones~ equipo 
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TlP(•;; r•E RESI!JA3 POLIESTER 

------------------ ----------
Poliéster o .. toitál ico: 

o o 7H3 : (J 1) 

'' '' : : '' '' 
,, 

-1) -e- CH=CH -e 0-CH-CH.:l-;o -e- e- (J-

Poliéster !so f~álica 
@ 

(1 o 
: : ! : . •¡H3 .r: 

:-o -e- CH:CH -e- '0-CH-CH~-!f) -1>@ 
; : o ----- b: --
1 :---------------------------

o 

f'oliést~r Fumári:oo Bi~fenólica : 

o o 
'1 11 

' 
' 

:-O -C-CH=CH -C -
, ?H3 

1o-éH-CH ~:o-
: :J. ! @ . ~¡O-CH -CH-¡ .t 

?~a 
··.-e- @ 

------------~---------------: 
Grui:·o Haleico 
o Fumárico 

Gru}:lo t3l i1.~ol ! 
o ' 

/ \ t 
CH -CH-CH~ - ¡ 0-

, 

: 
CH~ 

@ 
CH3 . 

+@ 
CH a 

Grupo Biefenólico 

MATERIALES DE REFUERZO 

' ' ' ' ' 
' 

-¡o-CH~-
' 

o 
/ \ 
CH-CH :l. 

<::on l'!ste nombre se conoce una serie de materiales generalmen'Ce 
fibrosos ·~l gue combinados con las resinas ya sean estas termofijas o 
termopláeticas mejoran sus caracteristicaa fieicas y mecánicas. 

L- Fibras de Celul·~Ba 
En este grupo se encuentran: 
1.1.- Alfa celulosa 
1.2.- Algodón 
l.3.- Yute 
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1.4.- Sisal 
1.5.- llayón 

2.- Fibras sintéticas 
Las prinCipalee fibras aintéticaa aon: 
2.1.- Poliamidas (Nylon¡ 
2.2.- Poliéster <Dacrón) 
2.3:- Poliacrilonitrilo IDynel. Orlon) 
2.4.- Fibras de Alcohol Polivinilico · 

3.- Fibras de Asbesto 

4. - Refuerzos : Especiales 
4.1.- Fibras de Carbono y Grafito 
4.2.- Fibras de Boro'Tungsteno 
4.3.-.Fibras Cerámicas 

5.- ·carsa·a-Refórzantee (Whiakera) 

6.- Fibra de. Vidrio 

_FIBRA DE VIDRIO 

En- la industria :;del piaético refon..:do .;¡ empleado con mayor 
frecuencia es _:la:· fibra de._ vidrio. esta preferencia se debe entre 
otras a las.- siguientes: 

l.- Alta re~ie~~nÓia ~ la tensión; 

2.- ~o~~le¿;,;;,~~¡e i~combus~i~l~. 
3. - Btol.6~i¿&ne~t~ • ine;te. • 

4. - Excelelliie ~ee-iet~n~i~ al . intemperismo - y a gran cantidad de 
agentea·quimicos. 

5.- ~x~~le'ri~~·~~·~t~~·i11~·~d. dimenai~ri~l: 
~- . .. . . ' 

VENTAJAS-Y DESVENTAJAS :DE· LOS PLAS!.ICOS REFORZADOS 

, l\;.~TlJ¡S 
al Pueden ÍnÓldeáree'.;,·f~;~~~- . de gran complejidad 

facilidad· y bajo.precio.· 
con sran 

b) Los Plá~Úcó~ Ref~r¡,:~~oa"tí.~~;n elevada relación resistencia/ 
peso. 



el Son extremadamente eláeticoa. no ae abollan como loa metales. 

dl Proporcionan mayor libertad en el dis~.ño ·gue muchos otros 
materiales. 

el t.os Plaeticos Reforzados poseen buenae propiedades .frente a 
loa: agentee .atmoeféricoe. No ee corroen,. son _resistentes a 
muchos agentes guimicos ~· al ataque de :loe. hongos .. · 

DES V EN T ~~·AS 

el Todos loe prooeeoe de fabricaoion·eon:lentoe comparados con 
los que _necesitan el acero prensado ~o·.: loe.:metale~· en plancha. 

bl El costo de resina y el vidrio es: ¡;·~mpárat:Í.vamente elevado. 
Sin embargo. con frecuencia esto es supe"rado por el menor 
ooeto del eguipo y por el menor·trabajo de especialistas. 

o) Las propiedades mecánicas y alguna otra de los compenentes 
moldeados por contacto tienden a ser incoherentes. 

dJ La rigidez de loe Pl6eticoe Reforzados no ea muy elevada, 
comparada con la que tienen muchos metales. 
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CAPITULO Íl 

EQUIPO INDUSTRIAL ~OLDEADO,EN PLASTICO,REFORZAC~ 

El presente trabajo se ca·n~rar~· ·e:~ el .ueo· de lae .'resinas poliéster 
( termofijae J con refuerzo de vidrio;. · Cuyas -.ai:-lica.cionee: en la 
induetria tienen un alto grado de aceptaé:,ión,debido a, eu combinación 
de propiedades. · · · -

;·;· 

Aei puea el equipo reeiatent~ á la cor'roai6n fabricado con, reainaa 
poliéster especiales o apó~icaa reforzadas con fibra, de vidrio. 
resiste la mayoría de loa productos gUimicos. ácidos,. álcalis 
diluidos, soluciones de sales, así como productos alimenticios. 

VENTAJAS 

Confiabilidad en servicios severos de corrosión. 
Bajo costo comparado con otros materiales anticorroaiVoa. __ 
Menor costo de instalación. 
Menor costo de operación. 
Excelente resistencia al intemperismo. 
No es necesario aislarlo térmicamente en la rna~·oria· de '.¡Os caeos. 
Translucide:. facilidad de observar niveles de operación flujos y 
taponamientos. · 
Superficie interior tersa que impide formación 'de , ,dep6eüoe y 
presenta baja resietencia al flujo de f luidoe. 
Facilidad da reparación o modificación en corto ti~mpo'. 

APLICACION POR TIPO DE INDUSTRIA 

El Plástico Reforzado tiéne aplicación en , :..;.;,;ioa tipos de 
Industrias: 

Azucarera 
Bebidas y alimentos 
Cloro y,blanqueadores 
Colorantee v pigmentos 
Farmacéutica 
Fertilizantes 
Galvanoplastia, 
Gasea (Eliminación y manejo) 
Jabones y detergentes 
Petroquimica 
Qulmica 
Curtido 
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Tratamiento. de aguas 
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CORTE DE UN LAMINADO 

Un método de fabricación recomendado 
induetria y·. eeta. · ·deecrito ·en· el 
Standard PS 15-69; :··. 

gue·ha sido eetablecido por la 
U. S.·,· Dept .. , Of Commerce Product 

":c.··' 

La capa· interna'~u~,\l.erie ~n eepe,;or"e~t~e'.o.:ai;'.•,.'b.5.nuri. 'y g~e· eetá 
en con·tacto:.·d1rE!~tO_',.i:-on :"el: _ataque· .q':1.~~ioo '·.debe:~eer.-: tersa .y"_ exacta. con 
un contenido ·:de::'.: resina.':de · 80 ·a ·.90% • esta· .reforzada'· ·en la: euperficie 
con un velo-\~?' ~~~-~,~-?:··.1~.~~~~-~~1~:?~~;:·.?:!?~.-7,,~-~-~~~'~:~-~/'.!. _.;';/~,- - '" 

,. , .•.· ;~·· y>,,. __ \•:··.' ' .. }.'-.:.·~·-~;.: 
Seguida , de \ 2 ''éapa~: í:i~'. '425 ':;sX' ;;e d~ col.chon.,t..:·.de fib,;a de, ,vidrio 
saturada con ~resina -de.: alta": resistencia ~quimica. ""se ·:recomienda' gue: el 
contenido·, de '·reeina:·sea. de'7o·: a• 80%: · · 

Final;.e,;te s~ ..:ñaden ya'. L,.:t;~1I ~~· vidX'i¿ •· pet~tillo, o filamentos 
continuo·a·, Saturados· con' :;''.resina. 'estas_ . ult'imas_ capas se colocan en 
forma alterria:c hasta ;el: ea-Pesor 9.u'e- _reuná .la -resistencia especificada. 

} ~ ó~ -- ;;_!, -< 

Espesor R~eina Vidrio 

A 0.:3 - OA -mm. lOOii: 0% 

B 0.4 - 0~5 mm. 90% 10% 

e 2.2 - 2.4 mm. 75% 25% 

D variable 52% 48% 

A-B-C Estructura Química 

C-D Estructura Mecánica 
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PROPIEDADES HECANICAS HAS SIGNIFICATIVAS EN COMPARAC!l)N CON DISTINTOS 
METALES.· 

HE TA L•E S l.PLA3TICO REFORZAtQ ' 
' :------- ______________ ·:---'-'----'-----~ 
¡PROPIEDADES 

:PESO ESPECI-1 
! FICO gr 1,..m3 1 7 B 
!RESISTENCIA 
IA LA FLEXION 
1 Kglcm2 1960 
: MODULO DE E-: 
ILASTICIDAD A 
lFLEXION ~ 
!Kg/cm~ ~ 10 21 
l RESISTENCIA 
IA COHPRESION 
:Kg/cm? 1980 
:CONDUCTIVIDAD: 
iTERMICA • 
: KCAL/m/hl C , 40 
: RESISTENCIA A: 
ITENSION 
•Kgtcm2 2030 
iCOEF.DE DILA-: 
: TACION LINEAL: 

1 - : ·" : .... : '< f:.\, ;;;. 1 . 
2 :· 's.·: .. r ~4-·:> -~ - 's··:, -· 1\; -s ·:: ·~ 1 

! , ._- ,'. L· ,,,;~-•\ !:·!·'. , ·. ,~~ .. : ;_ ·~:;:· . .. ~--.! .· 

B 

'>100 

19 6 

2100 

11 

'>100 
··:_ " 1 :\ . 1 

1 : ~ ·"' :·-: ' : 
1 cm/cm CxlO~ JO A 16 9 21 8 11 s :· "ª. 8 . 25 4 5 ; : 

1 - ACERO AL CARBON 
2 - ACERO INOXIDABLE 316 
3 - ALUMINIO 
4 - HASTELLO'f 
5 - LAMINAtQ CON COLCHONETA 
6 - ESTRUCTl'RA MIXTA COLCHONETA PETATILLO 
7 - FORl1ACION POR ENVOLVIMIENTO 

Observe que el plástico reforzado peaa solamente alrededor de una 
r;uarta parte del peeo gue tiene el acero al carbón -.,• gue ea hasta un 
poco maa ligero que el aluminio, debido a esto. una estructura que 
eata basada en plástico reforzado puede aer hecha mae fuerte gue el 
acero. en igualdad de peeo eeta propiedad es llamada algunas vecee 
eficiencia eatructural o reeietencia con relación al peso, un 
laminado de colchoneta tiene una re~ietencia con relación a au peso 
de 380.000 comparada a 200.000 que tiene el ~cero. 
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Como es de eeperarse los plásticoe refor'za.doe no son tan ·duroe . como 
loe metales talee como el acero (modulo de elasticidad) en tangues de 
almacenamiento y en muchas otrae aplicaciones;· esta ·propiedad .puede 
eer de poca importa.ne ia. -. ~:. ~ . ·. :-: 

De acuerdo a la tabla ee puede observar. gue · loe'" pláet.tcoe refÓrzadoe 
aumentan sus dimensiones al ser calentados ·en:uria .. proporción· de ·.2 a 1· 
con respecto al acero y caei igual al .aluminio·~-º ·o.., ,'.; ·_.',, "'f· 

Los valorea acerca de la conducti vi~~·~ :-'.··,:té~rÓfcá.~: ;,derDUe's.~rá?t:;- _qti9 loa 
plasticoe reforzados eon realmente. un buen '.-.aislante :·del'c_ce:lor;·_;, 

. '~~-:-' ::.~:~},~'(:¡¡·. ~! . . _. __ ,..¡ 

,, - • V~>·~· ( 
~· ~ .. :·:·'.;:'.~::: ~ ~·>"-'> -·, :\;.--.:" 

SELEC~ION D~·~,~~~i:I;i\L f '.<_ ! • • 

La resistencia del eguipo d~i~~~~,'·ci~;varioá'.·, f~bt~i~e .como forma 
¡¡eométrica. volumen contenido:1de .. ,.fibra·;.de ',.vidrio,, tipo ·,y orientación 
de la misma y el .. sietema::de moldeo ·empleado;'· · · · · 

... 

--

• r ·--;1 
; 1 · 1 ¡ j OIRECCIOOAL 

i ~ 1 t' 

f.-~:1 BIDIRECCIONAL 

.¡-r- 1 ¡ 
~¡· 
#G! MULTIOIRECCIONAL ,,, . ·, ' 

Como ejemplo de construcción con filamento direccional podemos 
mencionar a las cañas de pescar. 

El resultado de moldear por el método de enrollado de ·filamento da 
como resultado el uso de filamento bidireccional. 
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Un ejemplo de uso con filamento multidireccional es la fabricación de 
lamina. 

. .'··. : 
' SISTEMA DE MOLDEO 

El aietema de moldeo ·ae :'seT~c·ci~na,·>d~ --:acue~do '·a volUiríen.· .. form&, 
soporte y eefuer2os a gue ·va,. a; ·estar sometido ·~el. _eguipo, en uso 
normal; gue·ee va fabricar~ 

Por ejemplo, para tanguee. 'el~; 'di~~tro ~rande ··'se 
embobinado o enrollado de filamento .. ·'.'Filament 
procedimiento consiste básicamente·fen ·:ef'''snrollado 
refuer~o a un eje o mandril_ .. qu~-".l;~~ú~ como··~~lde .. _ 

u~a 'moldeo por 
Windign" ,'. este 
de. material de 

El material de refuerzo y ~n ~~cifpie~;~ gti~ cimtiene' la:; resina 
poliéster ae encuentran colocados en una plataforma . gue ae ·.desplaza 
en forma paralela al eje·o.mandril:Y. conuna·,velocidad tal,gue el 
material de refuerzo gue ee impregna,por·. inmerSión·· en '.resina .. forme',.un 
angulo de 55° con respecto al" eje horizontal' del· mandril;· :. 

Este 6.ngulo proporciona le mejor' resiet·~~:ci~ :· a .:; ~a~~~~ ,.:e.xi~{ es' y 
longitudinales, además ·de·.gue la· mecha:: se.':aplioa' pretenaada·.·10 que 
aumenta la resistencia uiecánica.·' · · · \?\', -: . ..:-.: 
Para tanques de forma irregul~r ,~:_·~e ~~na~·s·;·~~~~~~- .0'.(dft~(ca-~~~.·'pl&nas. 
fondos planos y tapas autosoportS.dae; ! usamos·,·e1·':moldeo-:.Por_~·contacto- o 
fabricación manual "Hand Lay-Up'.'. ;; como ::eu •nombre·, lo:"'indfoá;:=la ·'resina 
es aplicada manualmente con una ·brocha o;por .. medio .. de,una'.pisto1a=·de 

::~:::::~º ee construye c.on cap~e d.i ;n,;ter:~;l:e;;~e, ;e~~J~,¿~ 'sobre un 
molde. ..,: ·;: .• <"."" .. '•'' ··'./::. :· ., 
Independiente del aieteÍn~ de mold~o usadó,''se/dán' refuerzos extras en 
uniones. zonas de ~apoyo, o: ·de.'.. conc·entraci~rí: de·;: esfuerzoS, .. ·'.·.ueB.ndo: 
cinchos, cartabones, ·silletas,· -coetillas~:,'etc."' -,~~ ···/'.~>· 

REQUERIMIENTos•·pj;AA í:i.':~-~~CI0Ndk~'·6fs~~()-~E:u!l=EQUIPO 
Loe regueri.',.i;,ni,.:;{d~b~~;áí',' haÓ¿r~e 'en ~onJ,:;~to c.;n el~ cliente tomando 
en cuenta. las siguientes cOnaideraCiones:,_ · ,".·::·· . .'" 

Condicione~ -~·e: p~-~~~~o':~,,~.·~·-· 

a) .. - Hate'ri~l-qÚe .:.Y~~~-~ mane~arSe-·y- eue ·T~~u-~e:?:as .. 
material; peso especifico;·: pH ·y. concentración. 
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b 1.- Presión o vaoio l' temperatura a la gue va a trabajar. 

e).- Especificar si trabajara .en forma continua o intermitente. 

Condiciones del. lugar \te. traba.lo. 
. . ' 

"l. - Indicar. ei la' atmoefera 'ea,. oorroei.va .. , 
: -. :' '. 

bl. - Indioai. au temperatu~a. 
el. - Si hay v¡bración ~ol1til1u~ pr.;v~niéntfi dé otros equipos~ 

. ·, .-.·, -' ·." 

Caracteristicae.del equi.po; 

a l.- Si el tang~é no ee. ver:Úcai v>~·~'>:r~'guieré'" ·h.ori:ontal. hacer 
notar 'la diferencia· en costo.e ·del: equipo· Y .. de ·1ae bases en uno y 
otro ob.eo. - ' ·. · · · · · -. ·., 

bl.- En el caso de tarÍq~e~; ~~~~ci:fJ:"~~i i~'~roiful1did~d y el .tráfic~, 
aai como el tipc:> d.e terr.~!l'?: · ·· · · ·' 

e J.- Detalles de: fondOst :ta'p,;,e':·-.. :·.·aopOf...t.éS;-- ""registros.· an~l~s p~~a. 
escalerae. silleta~. etc~·,-,:;·.,~:-,)~-~·- · · · 

• - ; >"(C 

d l. - Indicar ei ee. requiere·. reefstenoie: . al. fuego C autoe><tin¡¡uible 1 o 
cualquier requerimiento de ·ree:inae especific•s. 
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CAPITULO I I I 

. ; - ,··:. ' :-
CALCULO DE-ESPESORES PARA EQUIPO DE PLASTICO REFORZADO. 

En la industria ;,s· requieren de_ un"'einnúmero ·de disellos y formae de 
diferentes equip_~e .para, ·?_atist'acer .requerimientos ~s-pé_ciales. 

A continuación. efi· éeité·-~-~·Spi~ül~ :.;~e.'P'rea·~nta ei ~-~á'lcuio de -eepesoree l' 
su secuencia. I;'~,r.a _d~ferentes -equip~~.' en plástico. 

l.- CALCULO ·PARA RECIPIENTES.CILINDRICOS VERTICALES DE FONDO PLANO Y 
TAPAS ABOMBADAS AU_TOSOPORTABLES A PRESION ATMOS_FE!UCA. 

CALCULO ESPESOR DE TAPA O CABEZAS SUPERIORES 

Adicionalmente a la carga muerta de la tapa, la carga minima de 
diseño para la cubierta debera ser de 40 lbs/pie2 ó 18 kg. /0. 1 m2 ó 
0.28 lbs/in2, de acuerdo con el NBS PS 15-69. El moldeo de las tapas 
será por sistema de contacto y serán de forma abombada de curva 
toriesférica mediante el siguiente diseño: 

D= DIAMETRO 
T= ESPESOR 

r= 
1 ó r= 

~./-~USAR 

r_\ ·- __ _h ___ _ 

R=D \ 

... ,.. 
: 

\ 
\ 
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Este diseño sera para los moldee de diametro en metros de l.60. l.BO, 
2.00. 2.20. 2.50. 2.80, 3.00. 3.30 y 3.60. 
Como la presión es exterior. al eapeeor ae le asresa un S5% mas. 

Formula t= ~ Formula Chemical Plant t•eai¡¡n Wi th Reinforced 
6 S Plaetic John N. Mallinaon 

Donde 

t Espesor in 
P Presión lb/in:! 
D Diiimetro in 
S Elongación maxima permisible con un factor de.ae¡¡Úridad de 10 

Gonaideramos un tangue de 3.60 m. de diámetro _-interno': y:· una 'altura 
total de 5,4o_m. volumen 64.0(10 lte: 

D 141. 73. in 
P 0.28 lb/in2 
S 15000 lb/in2 

t : ',2 ·'X O ?6; Í< l 41 73 
6 ~ 

10 
Hacemos la c'Orreccióri d~; S 
lb/in2. 

t : ,2 .X: 
6 

141 73 

' ' 

~ ·:: · 0.0220- = 0.55 mm. 
9000' 

para ·espesores de ·1/6'" á 3/16"' 

J.aa.d2 
5400 

0.036.:in 0.93 mm. 

t = 0;03a x 1.35" 0.0466 in= 1.23 mm. 

9000 

La tapa es: delgada y debe verificarse su espesor por pandeo o 
deformación de· eefuer::os propios o externos (bucklin¡¡)·. 

Formula 

t 

Donde 

' . : ( 

' ,_ 
;; F ) l A P l l 
O.lxE _: 

t Espesor in 
R Radio in 

AP Presión lb/in2 

1/2 

R 

E Modulo de elasticidad maxima permisible lb/in2 
SF Factor de seguridad de 2 
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Sustituyendo 

R 70.86 in 
AP 0.28 lb/in2 

E 800.000 lb/in2 

t. = ( 2 1 y o 28 
:_ 0.1 X 800,000 . _ .. 

1/2 
x 70.86 = 0.187 in = 4.76 mm. 

Esto sisnifica gue el· páncÍeo controla el. espesor de la· tapa,· ssra •de 
3/16" (4.8 mm. l · 

El espesor de • lae . tapal(:par~: difunet~Ós haetá. 2: 50 m; · sers de 3/16" = 
4.8 mm.; para diámetroe·mayoree'haata 3.60.m. eeran•de'l/4"' ·6.4 mm. 
y para diámetros.de 3.30 m. y 3.60 m; y alturas mayores a 6.ú m. 
serán de ·5/16~'.i= 8;0 mm.' ' 

Para moldea''d~·~~;.;()~:diáriietro las t·apae abombádae ·'ae~a~. de curva 
eemielipsoidal con.: un ··espesor minimo · de 3/16" ·4.8 ·mm.··- ee!Íún lo 
especifica .. la. norma voluntaria PS 15-,69 pun.to 3.3.8.· 

CALCULO ESPESOR DE LA PARED 
'·.;.e 

Caso I.- EquiPos' con alturas menores a 2.0 m. utilizaremos los 
'.espesores. recomendados en la tabla 7 de la norma voluntaria 
PS 15-69 punto 3.6.1.B para moldeo por contacto 100% 
colchoneta. 

Hinimo espesor de la pared de tangues cilindricoa verticales por 
di~metro y altura de tapa. ANEXO 1. 

Caso II. - Equipos con dU.metros mai•ores a 1.80 m. y alturas máximas a 
2.5 veces el diámetro. Utilizaremos como espesor minimo de 
barrera química lo recomendado por la norma voluntaria PS 
15-69 de 118" 3.2 mm. en colchoneta 100% ¡• el reate• del 
espesor por moldeo por embobinado según norma ASTH-D-3299 
(Filament Reinforoed Polyeeter Chemioal Reaietant Tanka). 

Mediante la formula: 

p = 2-lL.fill 
D 

Donde: 

Norma ASTH-D-3299 

t = Espesor en pulgadas in 
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p Presión hidroetatica lb/in2 
D Diametro interior en pulgadas 

SH Z ET: Eefuerzo circunferencial ma><imo permieÍ.ble. 
Z Extenaibilidad = 0.001 

ET Elongación combinada = ET = EL Z-.1. + Ea J;_Jl 
t t 

Loa valoree de EL varían de 700,000 a 1"000.000 PSI y loe:valores de 
ES varían de 3·000.000 a 5·000.000 PSI. 

. .. ,._,··.:.' ·., .. -. ' 
Diseñ&do para eoportar un liquido. de peso especifico de 1.2 a 50 
grados e. conetruido en eapeeor eecalonado .. . . - '. · · · · , ·· 

Consideremo"' un tanque de 3.60 m. de diámet~o Í~~~;i.6r ~;.'una 
total de pared de cilindro da 8. 4 m. volumen 84,000 lts. 

D = 3.60 m. = 141.73 in. 

altura 

Los valoree de propiedades para laminados para·pláetico reforz~do loe 
tomaremos de la tabla 1 de la norma voluntaria PS 15-69 puntos 4.3.2, 
4.3.3.. 4.3.4 y al valor del· esfuerzo cincunferencial m;.,:imo 
permisible para filamento·por. embobinado de la norma ASTM-D-3299 y 
sera de 4"500,000 ·lb/in2. 

METODO DE CALCULO 

Paso l.- Calcular el; ,espesor estructural de cada escalón de 60 cm. 
2ft.para colchoneta 100% mediante la formula: 

e.Ji Formula de Barlow 
2S 

Donde: 

t = Espesor en pulgadas in 
P = Preeión hidroatatioa lb/in2 
D = Diametro interior en pulgadas in 
S = Elongación ma><ima permisible con un factor de seguridad de 10. 

ESCALONES 

1.- o.oo 0.60 m. B.O m. 
2.- 0.60 1.20 m. 7.4 m. 
3.- l.20 1.80 m. 6.8 m. 
4.- l.80 2.40 m. 6.2 m. 
5.- 2.40 3.00 m. 5.8 m. 
8.- 3.00 3.60 m. 5.0 m. 
7.- 3.60 4.20 m. 4.4 m. 
8.- 4.20 4.80 m. 3.B m. 

Hoja No. 17 



9.-
10.-
11.-
12.-
13.-

PRES ION 

p 2 
p 3 
p 4 
p 5 
p 6 
p 7 
p 8 ::. 
p 9 
PlO 
Pll 
Pl2 
Pl3 

l!SPl!SORl!S 

t l 

t 2 
t 3 
t 4 
t 5 
t 6 
t 7 
t 6 

4.80 5.40 111. 3 <o 
5.40 6.00 111. 2.6 
6.00 6.60 111. 2.0 
6.60 7.20 111. .1.4 
7.20 7.80 111. 0.8 

12,62 ·-·-..., 

11.60 
10;57 
9.55 
6.53 
7.50 
6.48 

. 5.46 
4,43 
3.4L 
2.38 
1.36 

16 6fi ¡¡ 1'11 73 = 1™..Til 
2 ~ 3000 

10 
0.5965 in " 15.15 l!llll. 
0.4998 in 13.92 1111!1. 
0.4998 in 12.69 1111!1. 
0.4514 in 11.46 1111!1. 
0.4030 in 10.23 1111!1. 
0.3547 in 9.00 1111!1. 
0.3083 in 7.78 1111!1. 

111. 
111. 
111. 

.m. 
111 •. 

16. 65 l_J:¡ 
in2 

0.6449in 16.38 l!llll. 

Corregimos el eepesor con un factor de tensión máxima permisible de 
13500 para espeaorea de 5/ 16" e. o mm. 

t 6 0.3401 in : 
t 9 : 0.2666 in : 
tlO = 0.2328 in : 

8.63 1111!1. 

7.29 1111!1. 
5.91 1111!1. 

Corregimos factor a 12000.para espesor de 1/4" a 6.4 mm. 

tlO 
tll 
tl2 

0.2616 in -
0;2015 in 
0.1410 in 

6.64 mm. 
·5.11 1111!1. 

3.56 1111!1. 
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Corregimos factor a 9000 para espesor de 3/16",4.8 mm. 

tl2 = 0.1666 in = ·4.73 mm. 

El espesor 13 queda igual·a1 eapeaor.12 según punto·3.3.6 de la norma 
voluntaria PS 15-69. 

tl3 = 0.1071 in= 2.72.·mm. 

Paso ::: . - Calculamos la ... rea.iat:~ci,;.· .. a la. presión. hidrostática ele un 
liquido l. 2 para 'cada escalón. 

. . . " ; ,.:.~.- .· 

ESP::::l::T:~~TU:~ so>=;·u.3ar1<: .. • 
2.5 mm. Reaina.y. colchoneta de vidrio al 25% 

13.38 mm. Reaina y·.filamento· de. vidrio· al 50% 

15.26% ·~ol~hon~ta .;: 84 ;_7.4%. Filamento 

% Colchoneta Escalón ESpiisor' · ···•Espesor: 
Colchoneta Filamento 

mm .. mm 
1 2;5 >e :.13.38 
2 2.5 12.65 
3 2.5 11.42 
4 2.5. 10.15 
5 2.5 8.96 
6 '2o5c, .7. 73 
7 2;5 6.50 
8 2;5 6.13 
9 ·2.5 4.79 

10 2.5· 4.14 
11 2.5 2.61 
12 2.5 2.23 
13 2.5 0.25 

ELONGACION COMBINADA PARA CADA ESCALON 

Et 1000 " 0.1576 + 4500 "0.6477 
Et 2 1000 " 0.1651 + 4500 " 0.6349 
Et 3 1000 " 0.1796 + 4500 " 0.8204 
Et 4 1000 " 0.2002 + 4500 " 0.7996 
Et 5 1000 " 0.2182 + 4500 "0.7618 
Et 6 1000 " 0.2444 + 4500 " 0.7556 
Et 7 1000 " 0.2776 + 4500 " o. 7222 
Et 8 900 " 0.2697 + 4500 " 0.7103 
Et 9 900 " 0.3430 + 4500 " 0.6570 
EtlO 800 " 0.3766 + 4500 " 0.6234 
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15.26 
16.51 
17.96 
20.02 
21.82 
24.44 
27.78 
26.97 
34.30 
37.66 
46.93 
52.66 
90.90 

3936.2 
3889.l 
3835.5 
3759.3 
3692.6 
3595.4 
3472. l 
3428.l 
3230.9 
3106.0 

% Filamento 

64.77 
63.49 
82.04 
79.96 
78.16 
75.56 
72.22 
71.03 
65.70 
62.34 
51.07 
47.14 
9.10 



Etll 800 X 0.4893 + 4500 X 0.5107 2689.0 
Etl2 700 X 0.5266 + 4500 X 0.4714 2544.2 
Etl3 700 X 0.9090 + 4500 X 0.0910 1136.7 

RESISTENCIA A LA PRESION HIDROSTATICA DE UN LIQUit>O P.E. 1.2 PARA 
CADA ESCALON 

PA 1 2 " 0.6449 " .3967 / 141.73 35.82 lb/in2 
PA 2 2 X 0.5965 X .3922 / 141. 73 32.73 lb/in2 
PA 3 2 X 0.5481 X .3671 / 141. 73 :: 29.66 lb/in2 
PA 4 2 X 0.4995 X .3799 / 141. 73 26.51 lb/in2 
PA 5 2 X 0.4514 X .3736 I 141.73 23.52 lb/in2 
PA 6 2 X 0.4030 X .3644 I 141. 73 20.44 lb/in2 
PA 7 2 X 0.3547 X .3527 I 141. 73 17.37 lb/in2 
PA B 2 X 0.3401 X .3457 I 141.73 16.45 lb/in2 
PA 9 2 X 0.2666 X .3265 I 141. 73 13.06 lb/in2 
PAlO 2 X 0.2616 X .3106 / 141.73 11.46 lb/in2 
PAll 2 X 0.2015 X .2689 / 141.73 7.64 lb/in2 
PA12 2 X 0.1866 X .2491 I 141. 73 6.69 lb/in2 
PA13 2 X 0.1071 X .1046 / 141.73 l. 71 lb/in2 

CONVERSION PARA COLUMNA DE METROS DE AGUA LIQUIDO 1.2 

PA l 36.10 X 0.5656 20.96 m. Liquido 1.2 
PA 2 33.0l X 0.5656 19.17 m. Liquido 1.2 
PA 3 29.94 X 0.5656 17.37 m. Liquido 1 <• 
PA 4 26.79 X 0.5656 15.53 m. Liquido 1.2 
PA 5 23.79 X 0.5656 13.76 m. Liquido 1.2 
PA 6 20.72 X 0.5656 11.97 m. Liquido 1 r, 

PA 7 17 .65 X 0.5656 10.16 m. Liquido 1.2 
PA 8 16.59 X 0.5656 9.63 m. Liquido 1.2 
PA 9 13.20 X 0.5856 7.65 m. Liquido 1.2 
PAlO 11.46 X 0.5856 6. 7l m. Liquido l.2 
PAll 7.64 X 0.5858 4.48 m. Liquido 1.2 
PAl2 6.56 X 0.5858 3.12 m. Liquido 1.2 
PA13 1.58 X 0.5858 1.00 m. Liquido 1.2 

Si redondeamos las cifras y construimos una gráfica. se vé que loa 
valorea son proporcionales y hacen una linea recta. aai mismo 
observamos que la columna para metros de agua ea suficiente a partir 
del noveno escalón y con el objeto de hacer una tabla semejante a la 
norma voluntaria recalculamos el tangue cada l.B m. (6 ft) a partir 
de 8.4 m. de altura y con base a experiencia sabemos gue loa gruesos 
de cada eecci6n eerian como sigue con 360 sr/012 de Filament Windisn. 
ANl!XO 2. 
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ESCAL•:Ot·i gr/m~ ES~ES•)F. iii.~ .. m.:. ESF-ES(•f. 
F.Windign rnm •:."olchone'ta mm ., 

·~ ú ~ le·:· 5761) 0.45 8()1) 2.5 ú.7207 1).~783 
!.ó•) - 30(1 5t)4(1 5.0E· 8(10 ~.5 ú.6933 0.3067 
3€:·1 - 54•) 43:;1) ~ .. ~5 8v·:· 2.5 0.6548 0.3451 5,l(, - 7r•t1 .~601) .1.,:·e· BOO 2.5 0.6184 0.3816 
72•:• - €>40 ~88•) .;. '.:5 806 :7!.5 0.5653 •) . .¡347 

EL!)Nl'.iAC ! t)N •:OMBI NA[•A PARA CAL1A ESCALON 

ET1 8l)ú " ú.2793 .. 451)(1 X •). 7207 3466 
ET2 80(1 X 1),3067 .. 45C)ú X IJ. 693~~ 3.365 
ET3 800 " 0.3451 .. 451)(1 X ú.6549 3023 
ET4 800 " 0.3816 . 451)0 X (•. 6184 3086 
ET5 Bt)(.1 " 0.4347 + 45úú " ü.5653 2892 

COLUMNA METROS DE A1JrJA L!CJUI['j fo. E. l. 2 

PAl 12 " 0.3524 " 3466 ' l.jl. 73 J :-: U.58f.1d 10.09 m. Liquide, l <• 
PAZ ( 2 " ú.3209 X 3365 141. 731 " (•.5858 8.92 m. Liqui<lo :...2 
PA3 <2 " 1).289:"': " 3023 I 141. 731 X IJ.5858 7 ?<- m. Liquide l.~ 

.PA4 12 X (t,:::578 " 3088 141. 73 J X 0.5858 6.58 m. Liquido l ., 
PA5 1::: " t).2::!63 X 289::: 141.731 " 

1).5858 5.41 m. Liquido 1.2 

Ver diag:ram& del t~nque iigur~ l. 

Al gr&ficar. nuevamente encontrami:·e una linea recta y en base a los 
datos obtenidos '.'>' nuestra e:q:·eriencia. siguiendo este procedimien"Co 
para o"Croe di~me~rc·e ~·odemoe construir nuesT;ra t.abla de eepeeores. 
ANEXO 3 Y 4. 

CALCULO ESPESOR DEL FONDO 

Según norma ASTM [•-329~ punte 5. l .3 y 2. eepecifica gue loe fondoe ·de 
loe tanguee ent"'' l.83 m. \' 3.66 m. de diametro (6 1• 12 ft 1 deberan 
tener un espesor mínimo de 6. 4 mm. 1 1/4" : con 25% de colchoneta de 
fibra de vidrio. 

El espeeor del fondo eera eimilar al eepeeor c~lc.~l.ado ... en la parte 
baja del cilindro. 

2.- RECIPIENTES CILIN[•RICOS HORIZONTALES A .PRESION ATMOSFERI,CA. 

El calculo del eepeeor eera. él ·recomendado eri'.ia .tab1.;i:·No. B de la 
norma voluntaria PS 15-69 para moldeci por .contacto 100% colchoneta 
punto 3.6.2.3. 
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El criterio para la forma de_cabe~alee sera el miemo deec~i~o ~ara 
las tapas de tanques cilindricoa hori~ontalee. ANBXO 5. 

3. - RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALE:;' O , VERTICALES . SUJETC>3 A 
PRESION. 

La forma de .loa cabeZalee o f ondoe 
usa la formula de Chemical Plant 
John N. Mallieon. 

sera de iorma eemiEtlipsoidal ee 
Deeign With Reinforc~d. Plaetic de 

t=..li~ 
e s 

8.4 m. 

1 

l 

Fiau.ra No •.. l 

t= 5.5 mn. 

··--· ! 

t=l0.5 mn • 

• . . ·Jn..~ 
~' 
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y para el caso de.lae semielipaoidalea el valor de R debe tomarse 
como R = 7/8 V 

-·· ·h=+ 
1 

D 

R= 780 

6 

~/r=º 

Segün eepeoifioacionee ASTH podemos usar la sisuiente formula para 
eemielipeoidales. sujetas a presión.·.interna. 

t = P d V 
2f - 0.2 p 

¡--· 

1 

·o 
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Donde: 

p Pt'esión de traba,io lb/in2 
f Esiuet':?:O máximo pet'mieible a la teneión ( 1500 lb/in2 pat'a 

poliéster 1. 
d Diámetro interno ·in 
v : Factor de inteneificación 

v= l (2+k21 
6 

k A Eje mayot' 
b Eje menor 

CALCULO DE ESPESORES 

Formulas de Chemical Plant Desi¡¡m With Reinforced Plastic Jchn N. 
Hallineon. 

Cilindro 

t P :s R 
s - 0.6 p 

Cabezales (Semielipsoidales) 

t = ~ 
6 
~ 

s 
Donde R 7/6 D 

t P v 1 O 875 Dl 
s 

Donde: 

t Espesor en pulgadas in 
P Presión en lb/in2 . 
R Radio en pulgadas in 
O Difunetro interno en pulgadas in 
S = Elongación máxima permieible en lb/in2 con un factor de 

eegut'idad 10. 
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Ejemplo: 

Coneideramoe un recipiente de 1.0 m. de diámetro por 2. 70 m. de larª'' 
mae cabezales a una presión de dieeffo de 4 kg/cm2. ~-

t• = 
R 

T 
1 ; 3.2 

1.00 m. = 39.37 in 
0.50 m. = 19.66 in 

.. 
-L ,0.25 --.-

2.7 

. , 

p = 
s = 

4 kg/cm2 x 14. 22 = 56. 6 lb/in2 
15,000 para espesores mayores a 3/6" CS.2 nun.) 

Cilindro 

t : 56 8 lb/o? x 15 69 in 
l.liQ.QQ-ro.sc5s.a lb/in2>> 

10 

Casquetee 

0.7625 in X 25.4 15.36 mm. 

t = _f! x 56 8 lb/n? x (Q 875!30'7 in!l_ 1.08 in x 25.4 
.a l.llQQ.Q 

27.43 mm • 

10 

CONCLUSIONES 

La construcción de eetoe eguipoe será moldeo por contacto 100% 
colchoneta. 
Loe espesores de loe cabezales: siempre : ·serán mayores gue los del 
cilindro. . .... 
Loe eepesoree a realizar serán para' el.· cilindro sera de 3/4" ! 19.00 
mm. l Y para los cabezales. de l 1/8"' (28.5 mlll.) 
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4.- RECIPIENTES CILINDRICOS llORIZONTALE.S Y .VERTICALES SUJETOS A VACiv 

Consideraciones: 

Se considera que. estos ,equipos están su,ietos··, a ,una presión externa 
uniforme tal como··vacio proyocando deformación. 

Cálculo '.-·~ - . , ; .,:;. 

El cálculo máe confiablé, ee b¡~,¡' en él ueo de; la .ecuación: 

Wc o Pe = kE Ct:ÍDl3 para í:~:pa~t~ 'c':i.únd~ica;. 
Esta fórmula cuentá. eón' li{ s·;áÚc~ '' lf.:'.4 d~ la• pá¡Úna 230. de 1 Chemic&l 
Plant Dasign .. With ' .·Reinforced»;. Plaatic, en su conatruccion se 
encuentran el mayor niunero de,:valores.~de k para diferentes relaciones 
de longitud diámetro r,.espéeor·a diametro. ANEXO 6. 

EJemplo: 

Un eguipo de L20 m. de diámetro ·p,,r 2.oo m. de largo aió.a·cabezalee y 
trabajara a ·un vacio absoluto_ para .la. Ciudad de Hé:<ico. con ,un factor 
de seguridad de 10 •. 

·I .. 0,3 1 

1 
1 
1 ., 

. 1 

Sabemos gue el vacio. absoluto .en_ 

Convertimos mm l!g a lb/in2 

. ·-'· .. 

··:.''. ;·_-;: ~-· 

cJ.Jciad'de .México son 565 mm H¡¡. 

Si 1000 m Hs = l. 360 kg/cm2 = .. 14. 22 ln/in2 
P = o. 7956 ks/cm2 :< 14.22 lb/in2 = 1L31 lb/in2 

Necesitamos también considerar el número de 
recipiente tendra para evitar- que se haga mUl' 
máe costoso. e.si como la distancia ·gue habrá 
caso el claro más largo entre cada anilló loe 
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refuer:os gue este 
grueso y por lo tanto 
entre ellos. En este 
consideraremos de 56 



cm. por tener un registro hombre de 20· e 50 cm. 1, Loe refuerzos 0 
anillos se colocan generalmente para tanques a vacio en- el interior. 

l = 56 cm = 22'.' 

Debemoe euponer .un espesor Cfl .infoial en pulgadas. 

f 3/B" =0.375 in= a.o mm. 
D Diámetro en· pulsadas in =·120 cm·=-47.24 -in 
r Radio en pul¡¡adas•in =.60 cm= 23.62.in 

De Diámetroexterno in 
re Radio Externo in 

...l 
re 
_t. 
De 

-22-
23.99 
ll..32A 
47.99 

0.917 .!&'= ~;= 127.9 
·.t ' ' 0.375: ·. ' ·.·. ' 

0.0078 ;·('~)3.= 0.00000047 
' ( D~.> - ' ' ' 

Por gráfica k·=.85 ,• 
,' ' ., . . ·-

E = i ·000.000 Modulo de' el~~ti;,ld~d máximo perm:i.eible 
Voluntaria PS 15-69: ., " <~:: 

Wc = 85 x 1·000.óoo'ico~oooooo41,:,.39.95· lb/in2 

Factor de Se¡¡uriéiad =Pr"~iO~; d~-~~¡1111ei, = aa..a5. = 3.53 
., .. · '. 'Presión de Tl'.'abajo · .11.31 

Tabla 1 Norma 

El factor de ée~~id~d mÍ~iiJio'·¡,~gue'.:i.do ea 'de 4 como eete factor ee 
menor debemos :suponer •un cespeeor-mavor ,de' la_ pared. 

Supoeición 2.-· 

t = 7/16" = 0.4375_ in'..= 10;7-mm. 

l -22- = o;asa !• :¡ =..:.AIW.1 = 109.96 
re 24.49 .. . , t.· .0.4375 · 

~ = 0;009, 
48.11· 

•. cJ..:>3. = 0.0000001 
··- UDe>' -

k = 82 E = 1 ·ooo.OOO 

Wc = a2 x 1·000.óo_o"' 0:0000001 = 57.4 

Factor de seguridad .. -,~ = 5.07 
11.31 
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Si consideramos que·e1 espesor de 7/16" es 
aceptable, veamos si es posible disminuir 
aumentando el claro entre ellos. 

un factor de seguridad 
el número de anillos a 3 

l = 66.6 cm = 26.24 "in 

l 
r9 

...t. 
De 

~= 1.07 
24.49 

0.009 

.; 12m_,: 109.96 
t .. 

(~)3 ~:0,0000007. 
\ ( Del· 

k = 72 ,:.::. .e¿.;· 
Wc = 72 x l'000.oooxo:oooooo7 :,53.9 

Factor de seguridad ,,..":.~':,;:·4~76 
... ,, 11. 31''.·'" . 

l!s un factor de ~é~~l.d~d ~c~ptable por lo 
utilizar únicam.onte 2. anill~e; · · 

que es conveniente 

CALCULO l!SPl!SOR. DE . CABEZALES•··· ," .. 

Misma formula para Ó~b;i2:i.'1~~ '.cis recipientes a presión. 

t = ll. E___R, D~~de R =. 716 D. 
6 s . 

P = 11. 31 lb/in 
S = 15000 lb/in~ 
D = 47 .24 in 

t = ~ 11 31!0 875147 ?4)) 
6 .l5.QQQ 

10 

~ 
9000.00 

0.2597 in 

Por estarse ejerciendo presión de otro lado. 

tf = t x 1.3 = 0.2597 x 1.3 = 0.3376 in =·6.57 mm. 

Dicho espesor es menor al cuerpo del cilindré>; . 

6.59 mm. 

En el caso de tener alta tem1>eratura :de traba,io deberemos corregir el 
espesor dividiendo por un factor de corrección de 0.65. 

CALCULO DE ESPESOR DE ANILLOS. · " 
(Calculo del momento de inercia o momento .de e.egundo orden I · 

I:~ 
24 E 
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Lionde: 

I Momento de inercia in4 
Pe Pre e ion en lb/in2 ·= 11. 31 lb/in2 
De Piametro exterior en pulgadae . in = · 48. 11 in 

l Claro entre anilloe en pulgadas in = 26.24 in 

Su.,tituyendo ., ·:-~' __ : · .,_: . 

I = l l 31 l< 48 113 x '>6,'>4 =.1.3769 in4 
24 x i ·ooo;ooo: · · 

._, . ' ": <' ''. ., 
C:onaideramoe que loe anillos, sean, de'«forma rec:tangul.Sr. 

Calculamos el espesor con la siguiente forma. 

I = llda 
12 

Vende: 

I Momento de inercia in4 
b = Espeeor in . 
d = Peralte del anillo 'en pulsadas 

Donde: 

b = t = .1.2..x_l · 
d3 . 

Consideramos d =· 2 in· 

t 12 X l 3764 : 2,064 in 
(2)3 

52.44 aun = 2 1/16 

Eete espesor de-anillo· es muy grueso y de dificil moldeo por lo que 
suponemos un nuevo peralte. 
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d 3 in 

t J? x l 3764 = 0.611 in 
(313 

Este ea.un espesor aceptable. 

15.53 mm 5/8" 

Conclusione~: . _.. --

La realización de este ;eg;:,iJ>o ·Sera por moldeo por contacto 100% 
colchoneta y tendra. un: ·"e.:peeor:·· de 7/16" 10.6 mm. tanto en cilindro 
como en cabezales 'con : .. =< .:·".anillos de refuero:o internos de forma 
rectangular con ·un:: peral te de: 3'" ( 7. 62 mm. 1 y un espesor de 5/6" 
<15.5mm.) ,. ··.··;. 

~-- TAPAS '{ FONIÍOS CONICOS SÚJETOS A PRESION INTERNA. 

caso l. - Fondos cón166s \,~yo ·a~sulo <>< no sea mayor a 30 ¡¡redes. 

r·-º-·~ 

Ecuación 6. 154 

t= __f_sli 
2 COSX: < f - O. 6 Pl 

En ciertos caeoe 'de presión pueda hacer excesiva deformación en le 
unión [esfuerzo excesivo) por lo gue ee usa un anillo de compresión 
ee¡ün tabla 13.3 Pe¡¡. 259 del Procese Deeisn. 
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Valores A para c•ierree cónicos. 

-1. 
i E 0.001 0.008 o.ons 0.004 0.005 0;006 

e:. ¡¡:rados 13 18 22 25 28 31 

La sección tranevereal del anillo de compreeión se calcula por: 

El 13.16 

fE 
p 

di 

Ejemplo: 

r d"tan ) . 
8 

! l 

. > {. ·,., ' <:, 
1\ ·grado 1 

grado . 

.; Esfu-=r~o 'máximÓ 'i>ermieible lb,'in8 
Presión lb.tin2 
L•iámetrci' in· .. 

·Valor critico. 

Coneideremoe. Uri deoa~tador h°fúndrico vertoical-·de 2 .80 m. de diámetro 
por 5.0 m.:,dé.altura··con.fondo cónico de 30. sr&dos: 

Altura del .conó'·: 2·.4: 
Altura total :·;7:4·m.··."i-: ·-.. 
Presión hidroetática ~para~i.tn liguido cl.2 

t 

«.,··· 

l" 62 " ] lO "3 ._ 
210.8661 1c .J.liQJl - ro.a 112.62J 1 

. . 10 

t = 0.538 in -.Ía;'sa mm.' 

Calculo del anillo de compresión. -

12.62 lb.tin2. 

E ~ .. · 0.0084 'Wue corresponde a un .i.!i, aproximado de 43 grados. 
s = .l.5QQQ = 

10 

Al no cumplir la condición de ex: _,. ·~ este cono no reguiere anillo 
de compresión. 
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En este c9.e..: in\·ar1ablement.f:' ee debe usar un cierre 'tOricónico~ 
ta::ü:!.é::. se r'3com:.~nd:t ·:-uancio el \:>C,. e-s menor de 3t:• grados pero mayor 
q\l~ ~ ~n 13 tabla 13 . .;, para evitar el uso de &nillo de compresión. 

El -:-!!.:i!..j .:ie h1 c:.irv!!. ::-e ":.!.~!ineición t knuckle J no debe eer menor de 6% 
de~ diá.:r . .-:tr:' e;.ct..-:r!..:-r- del cuer-po. 

di 

El espesor de la curva.de traneici6n se determina mediante la formula 
con iactor de intensificación. 

t. : ? d w 
2 i - 0.2 ¡. 

L~nde w = iactor de·in~onaificación. 

.,. = l 
4 

re : L 

L = .JLl 
2C0$1 

3 + v-:;s; 1 .· 
V ri 1 



dl L1
iámetro int.erno en el punto de t:angencia. de la porción 

cónica con la curva de traneición. 

ri Radio de la curva de transición. 

Ejemplo: 

Siguientlo el ~jemplo anterior ee requiere uear un cierre toricónico 
en lugar de un anillo de compresión y el -'radio' de ·1a curva de 
transición es de 6.6 m. d~terminar el espeeOr,.de la curva de 
transición y el con~. 

Diametro interior en el punto de tangencia di. .. 

di= 110.23 - 2 16.61 ll - 0.8661 = 108.46 iri 

L 106 :!16 : 62.62 in 
2 (0,8661 

w l 1 3 .. V~ 
4 V 6.6 

Suat i tUl'endo 

t = curva de trarieición 

t = O. 6218 in. : 15. 79 nun. 

El espesor del cono será: 

t cono l,'7.1 62 l: l!lf! 
2 10.866) 1 .lJ2Q.Q!2 

1 lú 

1.5~ 

~6 -

2 ll.5!2QQI - 10.2 112.62)1 
1 lO ·1 

(ú.6 ( 12.621 J 
J 

t cono 0.5295 in 13.45 mm. 

Uao de la tabla 7 de la norma voluntaria PS 15-69 para determinar el 
espesor de pared en fondos cónicos. 

Como la formula utili~&da para el cálculo de los eepe~orea-en loe 
fondos cónicos. ee caei isuaj gue la de loa tanguee-cilindricoe 
vereicales. baata dividir el espesor de le tabla 7 entre el coseno 
del angulo del fondo .oónico. 
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Ccn~inuando con 91 ~jemplc: 

!• = 2.8 m. 
h=7.4m. 

9 fj it 
24.2 ft 

Poi tabla t = 112 in 12 .. 7 mm. 

Esto fue calcuiado c;,n la fórmula t EL! 
~s 

y la del cono e~· 

Por lo ~a'rit~:·b~:f;t~;~· di~'id:i.·~· eete eapeeor entre el coe:eno ·del angulo. . •. 
cos 30. =,:'~;86,6 ·' 

t = ~ = 0'57.7 •in 
ú.866 .. 

Conclusiones: 

14,dd aun. 

1.- El moldeo' será por contacto 100% colchoneta. 

2.- La unión cono cilindro debe eer toricónica. 

3.- El espesor.de la.pared del fondo y del•cuerpo deben eer iguales o 
cuando menos una parte razonable del cuerpo. 

4 .- Para este caso el molde sera de 15.8 mm = 5/8" para ·1a curva de 
transición y de 14.2 in = 9/16 in. 

5.- Recuerdese gue esta formula ee simplificada y haet~ 45 grados (en 
el caso de 45 grados ee recomendablB usar un anillo!. 

o.- CALCULO PARA FONDOS SEHIELIPSOIDALES O TORIESFERICOS. 

Calculo de espesores: 

El calculo ee 
Presión pero 
1 Diehed Head 1 

Formula: 

realizara con la misma formula para c~sguet·ea.:eu.ietoe a 
su diseño eera para construir tangues con · .. fondo curvo 

y la preeión gobernante será la presión h.idroe.cática. 
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:Donde: 

t Eepeeor en pulgedae in 
p Radio en in 
D Diametro interno en in 
s Elongación málCima permisible 

eeguridad de 10. 
en lb/in3 con un 

E Extensibilidad 

Como ee indico anteriormente pare fondos torieeféricoe D 
eemielipeoidalee R = 7/6 D. 

Ejemplo: 
. ,, 

valor de 

R y pare 

Coneideremoe un tanqÚe cilindri.co horizontal de fondo torieeférico de 
2.5 m. de diámetro por .'.l; 7 m;, de: altura' inae 0.4 ·m. del fondo. 

D = 
p 

2.5 m. = 9~.42 'in.·= R . o:, ·: 
(4.7 + 0.4l ":'0.l'" 1.2":14.22'. = .8;7 lb/in2 

s 15. 000 lb/in2, pera , laminados .~ayeres a 3/8 ''. ·de espesor. 
E : l 

Su a ti tuyando: 

t : 5 X 8 7 
ax 

Con e lue iones: 

= 0;4756 fo : 12;08 m 

·, 

El fondo de eete tamá.;e t'endl'Á un .. espesor 
por contacto 100%•· colchoneta: 

l/:<!" 

de 12 mm. C l/2" l moldeado 

7 .- CALCULO DE iAr;rib~ ;A~ SOPORTE DE EQUIPO CON' FONDO SEHIELIPSOIDAL 
TORIESFERICO, O , CONICO; · · . 

Ejemplo: 
~ - ·~ 

Continuando con el' .~je.mplo'.de(p.;~to '.~ritel'ior. se. reo;Íuiere eoportar el 
equipo con un faldón de 2. 6 .:ft ·.= 31" ·=·.79 cm.'•' 
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: 4. 7 

·--J---
0. 79 _._ 

2..L_. 

i 
---nJ;40 L ~39 

La capacidad del tanque son 30,000 lts. PE 
ea de 500 kgs. 

Datos 

r 1.25 m. 49.20 in 
D: 2.50 m. 98.42 in 

hi : 0.40 m. 15.74 in Altura fondo 
Altura cilindr·o 

30. 0(1L) kgs. 
500 kge. 

l V el peso del tanque 

H: 4.70 m. 185.00 in 
Contenido 30.000 lts. 
Peeo del tangue vacio = 
Peso Total 30.500 kgs. 67250 lb 

Para el cálculo del espesor contamos con la fórmula de espesor minimo 
del British Standard, con la fórmula 6. 71 del "Structural Plaetic 
Design'º v con la formula v gráfica del Mallineon Pag. 230. 

1.- Sistema British Standard: 

Fórmula: 

t : ~ Qp F Di ? 4 
0.58x ELAM 

t : '/ Qp f Di 
\ 0.56 x ELAH 
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r.•i l:Oi!metro in-cerno en mm = 25C'O m:n. 
ELAM Elon~ación maxima Permieibla = 12700 N/mm Width 

F F~ctor de seguridad = 4 
Qp Miixima compreeión permieible N/mm Libras por pulgada de ancho. 

Calculando Qp 

Sustituyendo: 

P~o~ total kg X a AJ 
11 Di 

Q~· = 30551) " 9 81 = 38 . 1 
3.1416 " 250(• 

t -= V 38 1 ... v 1 . .... "~·fin .., .... 1 -= 11. l mm : 1). 437 in 
\ l~. 701_. x u.58 

Como se ;•uecie ver en esta fórmula no interviene la longitud del 
faldón. 

2.- Sietema Structural .Plaetic Loeeign" fórmula 6. 7l_para cilindro" 
coreoe. 

Fórmula: 

(.J"= il~· E K t~ 
12 1 l-M2lb:! 

Donde: 

t = Espeeor en in 
C= Esfuerzo permisible 

Mallinson. 
= 650 lb/in2 gue 

E Elaeticidad máxima permisible = 800.000 
K Factor de seguridad = 4 para Hingel 

Plaetic Deeign. 

ea el criterio del 

lb/in2 
Ring según Structural 

M Relación de Poieson para pliisUco refor"lado = 0.3 
b Altura del cilindro 

Despejando t 

t':o - ,:~X J ... ( 1-M? )b" 

·/t2xExK 

;/.::·X 1 '°' 1 1-M.., lb~ 
\¡í2XExK 

1 faldón l = 32 in = 79 cm. = 2.6 ft. 
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suat.i t.uyendo: 

t= ifeso x .12 x r1-o 321 ~ c3?>' 
' · . 9.87 X 800,000 >: 4 

t = v .0.229 

t = 0;4785 in =: 12.15 mm. 

Este valo~.'ee: senie,1ante al del British Standard pero un poco 
vóa13e que'en esta.fórmula ai interviene la altura del faldón. 

mayor. 

El faldón en si no solo 
peso del contenido sino 
aismos. como el tanque 
calcular el esfuerzo_ 

recibe el esfuer::o del peso del tan:¡ue v el 
que también puede estar sometido a vientos.y 
va a colocaree en ::ona sismica hay que 

Formulas: 

Frecuencia 

Homento 

Donde: 

T 2-1! 
3.53 

'Í lib_._4 
\ EIG 

Hex : 4C WX2 13H - X\ 
H2 

FÓrmula 9.67 del Procese 
Equipment Design 

G = s = Gravedad = 32.2· ft/s2 
E = Esfuerzo máximo permisible = 600; 000 lb/ft2 
l = Momento de inercia = '7T R3 t · = in4 
t = Espesor in .· ' .. ·· ': '. 
w = Peso por unidad de . longi t:ud.« en este caso al tura 1 
h = Alt.ura in 

Calculando 
. -'-.'.: 

h = 15. 4 ft + 2. 6 ft = . 16 ft 216 in 

w = 67250 lb = 311. 4 lb/in 
216 in 

Coneide:r-ando t : O. 48 in = O. 5 in 

l: 3.1416 (49.2)3 X 0.5 :.187075.2 in4 
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susti t.u;n:ndo . 

T ., ... 3 14te V 
3.53. \ 

311.ol (216)4 
800.000 X 187075.2 X 32.2 

T l.78 V 0.1408 

T 0.66Fl in 

C&lc:ulo del coefici.ente C de la fórmula del momento Hex de la tabla 
9.3 Pas.· 167. · 

e= 2..00 
T 

e= ...Q...Qa = ·0:12 
0.668 

Calculo del momento Hex pera el punto de unión del faldón al cuerpo. 

X : 15.4 ft 

H 18 ft' 

w =Peso de Üquido·+ Peeo de tanque 30.500 k11s ... (67250 lb) 

Sueti tu:1endo: 

Hex tl5 4)2 (3 x J8-- 15-4> 
182 

Max = 913120 lb/in 

Esfuerzo siemico = Hsx 
11.r2 ( t - e) 

Donde: 

Hex = Momento lb-in 
r Radio in 
t = Eepeeor in 
C = Corroeión no hay 

Sustituvendo: 

v Slemico = 91.Jl <>o 
3.1416 x C49.21)2 X 0.44 
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Esta esfuerzo hay que agregarlo a los que 
del tanque y eu contenido. se deben solamente al g:·oao 

1.- Sistema Britieh Standard 

Donde: 

C" = · l!sfÚerzo lb/in2 
P Peso .lb· 
A - Area in2 : 

P=G"'x.A 

A =·0.44 x 3.1416 x 96.4 

Sustituyendo 

p = 272.6 .x 136 = 37113 lb 

136 in2 

Peso Total que actúa = 37113 + 67250 

Nuevo Cálculo de Qp 

Qp = 47300 ;s 9 Bl 
3.1416 x 2500 

Sustituyendo en t. 

59. 1 N/mm width 

t .¡ 59 J X 4 X 2500 ¡; '> 4 
\ 12700 X 0.58 

t = 13.86 mm = 0.5456 .in 

104363 lb 47300 kg. 

Que son aproximadamente "9/16" ( 14. 2 mm l contra 7 /16" (10 .8 mm l sin 
to1114r en cuenta el sismo. 

'2.- Sistema Structural:Pl~stic Dssign Ecuación 6. 71 

lln este sistema se "consid .. ró · un esfuerzo de 650 PSI. 

Total = Esfuerzo total 

C T = 650 + 278.2 = 926.2 

Esfuerzo debido al peso + peso debido 
al sismo. 
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L1el cálculo &n't.erior 

'&2 : 0.229 X a2a : ~.325 
650 

., = 1{0.3'2.5 =' 0.57 in= 14.47 rrun 9/16" aproximadamente. 

¡¡8 un ""~e,,or:' eimilar al '>btenido eegün el "ie10ema Britieh Standard. 

3.- Como 'se di.jo' 'al principio e><iste también la fórmula. del Hallinson 
"Chemical" Plaet, Design". 

Formula:" 
3 

t = v ~" 
\ K E 

De= di + 2ti 

Donde: 

t Espesor in 
Pe Presión lb/in'2. 

;: Constante gráfica ll. 4 página 230 o 347 
E Elasticidad máxima permi,,ible PSi 
1 Claro o distancia entre refuerzos in 

f)e Diámetro externo in 
di Diámetro interno in 
ti Espesor supuesto in 

Datoa 

l ~ 31 in 78. 74 cm 2.6' + 1' 

Al tura total 5.15 m 

Pe 5.15 X 0.1 X 1.0 X 14.22 7.323 PSi 

¡¡ 1'000.000 PSI 

Si consideramos un espesor inicial de 1/2" 12. 7 mm 

De= 98.42 + 2 10.51 = 99.42 in. 

~, C•.005(12 
99, 4~ 

[' QQ 4" = 198.84 
t 0.5 
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_.l = __a¡_ ':: 1) • t-)b 

re 49.:::l. 

Por qráfica K = l6C•. 

suetituvendo 
.3 

t = ~ 160 
7 3')3. X 99. 42 : ~ 0.01)(.101)1)04578 !( 99.42 

" i ·000.000 

t = 0.003577 x 99.42 " 0.355 in &.•)3 mm 

Eate reaultS.do es. m&e. ba.io que les obtenidoe por ~oe otros z ·eiatemae 
pcr lo gue no ".lo tomamos en cuenta. 

Conclueiones: 

El eepeeor del faldón sera de 9/16"' = 14. 2 mm moldeado por contacto 
de preferencia con :;: a 3 -.capas de hilo dirigido verticalmente. 

8.- CALCULO DE ANILLO SOPORTE. 

El libro "'Procese Eguipment Deeign .. en eue páginas 190 l' 191 discute 
el caso máe parecido·en el cual el momen~o m&ximo flexionante en la 
placa soporte- dentro del anillo y esta localiza.do cerca <le loe 
tornillos~·:,en es-ce caso se comporta come.• un.:s. •Jig!i ' . .l su momento es: 

Mm•" LJ.J;¡ · Fórmula 10 •. 3s 
8 

toande: 

Mmax 
p 
h 
5 

F 

t3 
t 

bhd 

= Momento máximo lb-in 
Presión en cada espacio 
Claro entre atie:antee 
Conetante 

t/ __ _.H .. m,.a.,x..._,,v.._,9,__ __ 
\ F Ct3 - bhd 1 

Formulo. 10.37 

Esfuerzo máximo permisible. Según criterio del Chemical 
Plaet Design CP. 1'11:01 un laminado a compresión tiene 14.000 
PSI. 
Ancho del plato soporte in 
Espesor del platc eoporte i:i 
Diámetro del orificio de loe tornillos in 

H<. .1i;: Ne. 4~· 



E.jemplo: 

Coneiderece un equipo m;::g~ador. de i:olución de cloruro de eodio al 
18% con ui; P.E. 1.4 d': -·"'u m. ·ae diametro por a.o m. de altura de la 
parte cil1ndrica co~ 1ondo se~ielipeoidal soportado por un anillo en 
la p•rte baJa del cilindro a o cm. del punto de tansencia. 

~- 2.5- .. ...¡ 
1 

T 

o.o:.~ 
3.0 

~ DE TAN:lENCIA 

hra eet.e cl.lculo debemos euponer un ancho de anillo y el número de 
atieza.n'tes y entre cada uno de ellos considet·es:e un tornillo en cada 
espacio. 

P = ~ Pw CH-L1 + ~ Fórmula 10. 76 
n L•bc n 

Donde: 

¿_ Peeo del volumen del recipiente 
n Nümero de eepacioe 

EL Ancho del anillo sera de 12.5 cm. = s·.· unido por. 8 atiezantee 
y el diámetro del orificio será de 3/4'.' = 19 mm. 

Principiamos por sacar- el volumen del cilindro Y .del fondo, para 
calcular P y como esta en interior y no recibe ··viento,. 'd.espr-eci!illlOB 
el Primer miembro de la ecuación 10. 76. 

Volumen cilindro 14700 
Volumen fondo 1400 
Volumen total 16100 

W :: 16, 100 X l. 4 22540 

p ~ = 6205.9 lb 
8 

lts. 
lta. 
lts. 

kg.:= 49647.6 H>-
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Consideramos el espesor en la parte baja del cilindro d~ l.ú cm. 

b = .a..J..il.L~ = .'i.989 m = 38.9tl in 
8 

Sustituyendo 

Mm&l< = 6'>05 9 x 38 96 
8 

t= X 31 669 12 " 6 
14. 000 (5-0. 751 

31. 669 .12 lb-in 

V 3.19 l. 78 in -15.4 mm. 

Ea un espesor muy grueso se hace necesario poner más atie:antes. 

Con 12 atiezantes: 

p = 4137.2 lb 
b 0.659 m. 25.97 in 

Hmax 13.430.7 lb-in 

t = lf'""í:35 = l·.16 in= 29.51 inm. 

Continua siendo un eepeaor alto, consideremoe 24 atiezantea. 

p 2068.65 lb 
b 0.329·m • .:= 12;97 .in 

Hmax 3355.27 lb-in· 

. . . 

t = V 0.3383 =. O.S816 in = 14·. 77. mm : 5/8" 

Los atiezantes seran triangulares . y como mínimo deberá tener la base 
V la altura igual al. ancho del. anillo• y el. mismo ·espesor gua el del 
anillo. · · · · · · 

Conclusiones: 

Rl anillo de com;resión para este eguipo tendrá un ·espesor de 14.6 mm 
C5/8"¡ con un ancho de :12.5 cm (5'.' I con 24-.atiezantes Y 24 barrenos 
de 19.0 mm. (3/4"). 

Hoja No. ·44 



NOTA: 

Para la fórmula 10.76 donde ei consideramos presión por vientos. 

H =Altura total del equipe \incluye patas 0 fald,ón) ft 
L = Altura del fondo del equipo al piso ft 
n : Número de atiezantee 

Dbc = Diámetro de orificio a orificio ft 
~Ñ = Exposición euperf icial por vientos lb 
l'w 0.0025 Vm2 para patas cilíndricas . 
Vw =Velocidad del viento millas por hora tabla 9.l P-159 

(-··) 

1 
L _L 

-T 
~VJ-

Dbc _..¡ ¡ .. 
9.- CALCULO DE PATAS PARA SOPORTE. 

El cálculo será mediante fórmula de esfuer:o por Sistema del British 
Standard para cilindros cortoe. 

Ejemplos: 

Un tanque cilindrico vertical de fondo y tapa 'semielipsoidal de l.BO 
m. de diámetro por 1.70 m. de altura.cilindrica más 0.45 m. de fondo 
más 0.45 m. de tapa altura .total 2. 70 m. volumen 4750 lts. ee 
eopertará en cuatro patae de 0.55 m. de .Largo. · · 

Formule: 
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Donde: 

p 
A 

Eefuer:o para el Sistema British Standard el esfuerzo 
minimo para cilindros cortos ee de 420 lb/in2. 
Peeo lb 
Area in2 

Peso del tangue más. volumen peso especifico l.2. 

Volumen 
Peso tangue = 
Peso total 
Peso por pata 

4750 X l.2·: 5700 kg. 
500 l:gs. .= 500 kge. 

= 6.200 kss. 
= .3414 lb 

420 " .:lil.1 
A 

A:~: 8.1288 in2 
420 

Si A : V x D x t 

Donde: 

t = Espesor in 
D = Diámetro de pata in 

Debemos suponer un diámetro de patas. como.fórmula empirica el número 
en piee del diámetro del tanque será el. mismo, pero en pulgadas para 
el diámetro d~ patas. 

D = l.8 m " 5.9 ft = 6 ft 

Diámetro de patas = 6 in 

t =--A 
í/D 

t = 8 1288 =.O; 4314 ·.in.'= 10,95 mm = 7 /16" 
3.1416 " 8 

Si consideramos que .Por moldeo este srueso :de patas es excesivo 
eupcnemoe un diámetro de patas .de:B in· y comparamos. 

t = 8 !?68 =3:234 in =8.:Ú mm,,; 3/8" 
3.1416 " 8 

Comprobación con Sistema del "· Structural Plastic Desisn · pare 
cilindros cortos. 
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Ffrmula 6. 71 

t: ~ 1~ 1 l-M21h~ 
¡¡ ;;; E " 16 

Su¡:-on i endo: 

b = 55 cm 21. 65 in 

Susti t:uyendo 

e = '/B5~ 11 lo; " !1 03"" 1o;1 65'• 1/ f.•.1053 0.3245 in 
\ " 9.8696 " 81)(),01)0 

8.24 lllJll 

El espesor- es pr6cticamente el miemo a nuestra segunda eupoeición. 

Conclusiones: 

Lae patae soporte para eete equipo serán 
espesor de 9.2 mm. .3/8''. colocándose 
transición iondo cilindro y ee recomienda 
baja de la pata de 10º' de diómetro 
la paca. 

de 8" de diámetro ccn un 
eetas en el punto de 

tengan un patin en la parte 
con un espesor igual al de 

En e 1 caso de gue los e e.pee orea ee consideren mu~, gruesos ·se hace 
n~eeaario suponer un méi.l'Or númerc• de patae soporte ~· repetir el 
procedimiento. 

10. - RECIPIENTES RECTANGULARES e CARAS PLANAS t. 

Estos eguipos ee calcularan mediante la teoria de placae, eegún 
folleto de l" 41 Cr,nvención Anuo! de la SPI C The SocietY Of The 
Plaatic Induatry Inc 1. Enero 27-31 1986 Sección 20-C Carvalho Filho. 

Ejem¡:•lo: 

So ti.ene un cangue de 3.0 m. de larso por 1.20 m. de ancho Y l.50 m. 
~e ~l tur-e. 

Hoja 47 



El primer paso ss calcular el· momento de inercia por unidau de 
longitud que requiere cada cara suponiendo que no tiene atiezantes. 

Fórmulas: 

w = SL.!cl ko 
E l 

Donde: 

w Deflexión permitida en cm. 
q Presión hidrostática en la parte máe ba,ia de ,la car<&, 

considerando un liquido P.E. l.2. 
E = Modulo de elasticidad en kg/cm2 
a Largo del recipiente en cm. 

ko = Coeficiente Tabla 1 
1 = Momento de inercia por unidad de longitud. 

!Jespej ando i 

= ~ ko 
E w 

= .Q....Ai 0.033 
E w 

Dende: 

para 

para 

caso e en que 

casos en que 

b = Altura del recipiente en cm. 
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ESTA 
SAL!n 

Obten~mos el momentc de inercia por cara. 

Car& 1 

w = Criterio de menor e la ro entre 200 

w=.15.Q=0.75 
200 

¡¡ so. ooo kstcni::: < 852000 l b/in2 1 

b 
a 

Ll 
3 

0.5 

Vemos en la Tabla l el valor de ko = 0.0007 

g = 1.5 :< 0.1 :< 1.2 = 0.18 kg/cm2 

Cara ~ 

i = ~.JQQJ...'l... :< 0.0007 = 22.68 om4/cm 
o. 75 " "º. 00fJ 

w = lZ!:! 1), (:; 
200 

b = lJ2Q 
a 120 

1.25 ko 0.00121 

i = O 18 Cl2Q..l.A._ x 0.00121 = 1.25 cm4/cm 
60.000 " o. 6 

TESIS 
DE LA 

N.n DESE 
Bi8LIOTECA 

Si comparamos el momento de inercia entre las ::: placas se observa una 
sran diferencia eiend.:i mayor mientras más grande ea el claro. 

Liado que las fórmulae ~et~n b.l!leada.s en el comportamiento de ple.cae 
que s-= coneiderán fi .. iaa en eue 4 lados. procedemos a subdividir lae 
c~rae en espacios m~s chicos. teniendo en cuent:a gue el esfuerzo 
maximo esta a un terc i •J de la al tura. escogemos espacios de 60 x 50 
cm. 
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..,--
0. 5 _1 __ _ 
o.s 
o.s 

-'-· 

Úbtenemoe entonces el momento de inercia por unidad de longi~ud. 

I = Li x i 
I=L2xi 

Donde: 

L = Longitud horizontal o vertical 

Ii = 60 " 22. 68 

12 = 60 " l. 25 = 
lcm3 = 10. 000 mm4. 

1360.8 cm4 

75.0 cm2 

13·5oa.ooo mm4. 

750.000 lnm4. 

Si tomamos en cuenta el folleto Canadiense gue.tiene diversos valoree 
para atiezantee de eombrerc.. Para la cara 2 ~scogemas un atiezante de 
la figura 27 para rango medio Pag .. 31. 

t: 5 rnn. 
~-..¡ ... 

Thickniee 5 

~\ 
• Cmml 

Baee Width Cmm) 150 
' Heisht lmml 60 ¡ 6 y Cmml 19-07 

Are a Cmm2l 1620 l z Cmm3¡ -39720 \. I <mm4l 757648 _, 
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La cara A requiere un sombrero de mucho mayor 
esta contemplado en el folleto Canadiense. Peralte. el cual no 

¡¡1 mismo articulo de la sección 20-C .del SPI, preve 
y sugiere Usar·atiezantes 4e acero según la fórmula. 

Eaia = EPR IPR 

Considerando un valor ~e 35 mayor del Ea para el acero. 

Ea = 60,000 X 35 2·100;000 kg/cm2 

DespeLiando 

I a = Ee!L..LER 
Ea 

Sustituyendo 

la : RO 000 X 1360 B 
2· 100. 000 

Pasamos cm4 a in4 

Si in4 41.623 cm4 

Ia 0.934 in4 

38.88 cm4 

eete caeo 

Este momento de inercia lo da un áneulo de 3" x 3" con un espesor de 
3/16 segün tabla de la plsgina 357 del Libro Procesa Eguipment Desisn. 
el valor de I para este ángulo es 0.96 in4. 

Otra o~·ción seria mediante la siguiente fórmula calcular el momento 
de inercia para atie:.:antes de :forma rectangular. 

Vende: 

~ 
12 

B = Baee o largo en cm. 
D = Altura .,n cm. 

•·U~r~1 
~ ... l!L..j 
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Suponemos un sombrero de 14 cm. de al tura con base de 6 ·cm. Y un 
espesor de 1 cm. 

I: ~ -~ = 1372 - 732.3 = 639;6 cm4 
12 12 

No e11 suficiente para 
suponemos o-ero eombrero 
1.3 cm. 

el momento d/
0

in-~rcfo·. requerido ( 13~0.8 cm4 l. 
con base de lCI :cm . .,altura 15 cm. y espesor en. 

I = .l.!ll..lfil3 - 7 4 !l 3 7 l 3 
12 12 

2812.5 - 1585.6 1226.83 cm4. · 

Ya es un valor muy aproximado al requerido. 

Otra solución eeria hacer más divisiones t&nto verticales como 
horizontales para disminuir el momento requerido bajando peralte. 

Como último paso se calcularon espesores de la ¡:•ared en loe 
diferentes niveles. 

Tomando en cuenta la eubdivieión de las carae i• el ancho de loe 
atiezantes procedemos a calcular Cl y C2 para cada cara~ 

Cara srande: JL_jL 
Cl 60 cm - 10 cm 50 om 

1---~l íll C2 = 50 cm - 10 cm 40 cm 

Cara chica: I. C2 11 

Cl 60 cm - 4 cm 56 cm .J' ··' C2=50cm - 4 cm 46 cm ---, -ir· 1 I 

Como se puede ver la placa más. grande . es la de 56 x 46 ·en la 
l'Or lo tanto es la que escosemos para el calculo del espesor. 
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Al estar dividida la -:-ara 2; ien 3 niveles el eepesor- se 
las 3 placas 4.5 V d. calculara 

r : , ,. 4 P¡1 p2 1\3 Fórmula t = ' ~ l/2 

L 1. 
-

·- E e ' _, 
_L Siendo el valor válido· eolo si 

cumple la siguiente ecuación. 

_L w = lkl 1 SI lcl~ < ;!;. 
E t3 \ 2 

'1.5 .. _. __ ; . '--· 

·---, 
6 

j_ -1.... 

~····· 
1.2 . ,... 

úonde: 

e= Exteneibilidad = 0.0015 
q = Presión hidroetática al centro V al fondo del panel kg/cm2 
e Menor longitud del plato Cl C· e:: 
E = Modulo ;., i:lasticidad en k¡¡/cm::.: 
t : Eapesr.•r del plato P.n cm. 
w = Deflex1ón ;.•ermitida F.jfl cm. 
kl y k~ Coeii dentes Tabla 1 

~ = fia " 1 ':::J 7 = l. 22 
C2 46 

Presiones: 

0.25 X 0.1 X 1.2 0.03 k¡¡/cm 
0.50 X 0.1 X 1.2 0.06 kg/cm 
0.75 X 0.1 X l. 2 0.09 kg/cm 
1.00 X 0.l X l r, 

.~ 0.12 ks/crn 
1.25 X 0.1 X l.2 0.15 ks/crn 
1.50 x· o. l X 1.2 0.16 ks/crn 

De la Tabla 2 Plato 4 Plato 5 Plato 6 

ki 0.0166 0.0168 0.0168 
k2 centro o. J794 0.1794 0.1794 
e 46 46 46 
E 60.000 60.000 60.000 

0.0015 0.0015 0.0015 

g centro o.o3 0.09 0.15 

q parte baja 0.06 0.12 0.18 
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Plato 4 

t:: !-ft/ 17p4! 1(1 (1$} i4t3>2: 1/2 
!_(60.000l (0.00151 _: 

0.5 cm 

w: Q 0188 10 031 146)4 = 0.3-: J.:Wi 0.25 
60.000 (0.05)3. \ ::: 

Ligeramente mayor que es aceptable. 

Plato & 

t = :':'10 üe41 (0 l"l 1461;;1. l/::l = 0.7 cm 
:_reo.oooi <0.0015¡ _: 

"'= !l !)188 (0 !)9) (4614 = 0.34 <: !l.1 = 0.35 
60.000 (0.7)3 \ ::: 

Plato B 

t = :-ro 17941 w.18> <46l;;i 1/2 = 0.65 cm 
:_reo.0001 co.0015i _, 

"'=o 0188 CQ 15> (1614 ,. 0.3 <: Q....65_: 0.43 
60.000 (0.85)3 \ ::: 

Estos esf-esores los podemoe tomar con la aclaración de gue en lae 
esquinas el espesor minimo tiene que ser l. 5 :< t ! 50% ma¡•or». 
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e o N e L u ~ r o N E s 

Hemce vi.:·t.i:• l!:ie ·n·11tJE:t,i~e: t¡ue tien-: ~l f·:.6etico refor::ado. la 
factibili.rJad \' ·:--·:·ni!.-:abilidad -en :::•J aplicar.:ii!in e nivel de mat~rial de 
!nqeni~ri.':I t:..i:.nt.:i pot· su c-:·:~stru.':!ción ":'Cm•."! por su t.:.Jetv. como las 
··~ract..:.r-ls· ii:·"s de loe mFJ ... ~ria1es gue se ar:•liclln. 

A~! t~mbién tene:noe un~-i eecue-:.::1~ de .... -9.l·:··.:lv de eepeeori:-s par.~ 
los tipr.1::· -:Je equipo:; d;_. mayr.1r ír·~cuc .. ncl a de m•".Jldeo en una fc-rm:i 
pritctir:a . .?encill.~ •: n-:i i!.=;:·•?re-9. P'H'ti f?"it.llt· traba,iar en muo:-hoe -:·!lSO:? 
~n f<:irma -?mpiric~. 1'0:-~l=·f't r··~:b .... ';t¡:·roveC'hando eus C".r:tracterieticas 
mecánice.e. &el .,orne lc•e f~c't0r~e de eegcrid!id ~· normae yr..1 
'=etablecidae para eu ~onetrucción. 

Práctic1':rnente (''..lfal--;•Jie~ .. ~19..ee de ~etructura puedP. ser hecha con 
r;·liaeti1;-~ ref.:·r:::~Ji:-~ "!'c:1quee. ~uboe. -=-~mp~nae. '?te.: tales eetructurae 
g:ener~ltr1i:>t~te ee i:-onet:.•uy~n ;:.•or t0~. fabricantee ".?n eue. pr':'pi.ss 
i:•lant.9.s. ~in emb.!\r.q:o. t.!1ml-.•ien pued~n ser hechas -en lugares 
de~.~rmina<i•.:.•s. evit.and.-. ~n ~e·•:.-:i f:irme +..i:-n~r ,.~ue realiza1· maniobras o 
1.: _..< '-'nee ;J'=' •.m~ p) .9.nta ~,. ~!!mina loE". r roblemae que pueden surgir po1· 
trane~·c·r~ .. s.. ... .- l 6n. 

Lo~ eq1.1 i poe 
~p1 i ('<J.C'lOne-:-

unívo;-rsalt:.·: 
0f."'l'M:i6n 
~·<.:~teric-rr:-e 

f:?n pliteti-::o refor;:.':ldo =:.e pueden uea.r en mw;-h1;1e 
v-~r· eJ~mplo ~n almscenemient~ d~ m~t~ri~lee. pero no son 

l'."~ r 1.) qu~ ee recomiendo;,. consultar cambioe en · eu 
;.:e~ c:n el "'·:nstJ·uct::.•r riel equipo i::·er;:i. evitar problemae 
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ANfXns 

- Tabl::i: de _espeaorf:!e para ta.n·~u!'te c-ilindrico::; vi:ort:i.::..·"ll~!:' 
100% colchoneta. 

2 - Gráfica de· preBión· hidro:3:!tics. para tanquee ~ilindr-jr:.·c•e 
verticalee 100~.colchoneta. 

3 - Gráfica .de preaión hidroet~tlca p11ra tanguee cilin:lrico" 
verticales moldeados por método da filamento por embobi r=tdc 

4 - Tabla de. eBPP.SOt" de parl=!r.i. ...=tpas \' fondos rle tanqUf.:.·~; 
cilindricoa verticft!ilee p-:>r metodo d~ fila111~ntt:" por 
embobinado para diámetr~~ de 1.50 m. a 2.50 m. 

4A. - Tabla de espesor de par~d. tapa:: ~,, fondos de t angu~E 
cllindricoe verticales por método de filamento pi:ir 
embobinado para diámetros 2.5(1 a .3.60 m. d'! diám~tr~. 

5 - Tabla de es~esores par;:,, tanques cilindricoe horizont.ales 
100% colchon.,.ta. 

6 - Gráfir.:a de coeficiente de col.apeo pe.ra sec--;o ionee 
cilindricae sujetas a vacio. 
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ANEXO 4 

!SP!SOB DI PAR!D Y l'{)MOOS TOQUES CILIMDRICOS LIQUIDO 1.2 

D!Aft!TP.0 1.50 1.60 1.80 2.00 2.20 2.50 

M!Dl~AS P----P----T P-··+-··T P··-+·--T P··--f····T P·-·+·-·! P····F····? 

o--o.6 5.0--6.0--S.O 5.0··6.0-·5,0 5.0--6.0-·5.0 5.0--6.0··5.0 5.0-·6.0-·5.0 5.0-·:l.0··5.0 
0.5--1.2 5.0--6.0··5.0 5,0··6.0··5.0 S.0··6.0-·5.0 5.0·-6.0··S.O 5.0--5.0--5.0 5.0··6.0--5.0 
1.2-·l.S 5.0--6.0·-5.0 s.o--e.o--5.o 5.0··6.0··5.0 5.0--S.0-·5.0 5.0--6.0··5.0 5.0-~6.0--5.0 

1.8-·2.t 5.0--6.0··5.0 5.0-~6.0-·5.0 5.0··6.0··S.O 5.0--6.0-·5.0 5.0--6.0··5.0 5.o~-s.o-~5.o 
2.4··3.0 5.0··6.0·-5.0 5.0--6.0··5.0 5.0--6.0--5.0 5.0-·6.0-·5.0 5.0·-S.0·-5.0 · 5;5--a.o-·5.o 
3.0--3.! 5.0·-6.0--5.o ·u--s.o--5.o 5.o--e.o--s.o S.0··5.0--5.0 5.5--6.0--5.0 5~5-~6.0··5.0 
3.6-·t.2 5.0··6.0··5.0 5.0··6.0··S.O 5.0--6.0--5.0 5.5--6.0--5.0 5.5-·8.0-·5.0 . 5.s--a.o--5.o 

ALT.l!Al. 4.20 4.20 4.10 4.lO uo 3.70 . 

YOL.l!Al. 1.ua 8.4(0 lo.400 12.870 15,570 18.150 
UAL 

fOL.l!Al. 7.000 8.000 10,000 12.500 15,000 17.500 
IOllllAL 

P : ISP!SOR DI LA P!2!D 
r : !Sf!SOR DIL fOMI)() 
T : ISPISOR DI LA T!P! 



ANEXO 4A 

ESPESOR DE PARED Y FONDOS TANQUES CILINDfüOS LIQUIDO l.2 

D!AHETRO 

HEDIDAS 

0--0.0 
0.6--1.2 
i.2--1.a 
1.8--2.4 
2.4--3.0 
3.0--3.5 
3.6--4.2 
4.2--4.8 
4.8--5.4 
u--s.o 
e.o--e.e 
6.6-·7 .2 
1 .2--1. e 
7 .8--8. 4 
8.4--9.0 
9.0--9:6 

9.8--10.20 

ALT.l!A!. 

VOL.!!!.~. 
REAL 

YOL.ll!X. 
HOHINAL 

2. 50 

P·---F--·-T 

5.5--6.4--6.4 
5.5--6.4--6.4 
5.5--6.4--6.4 
e.o--s.4--6.4 
6.0--6.4--S.4 
u--6.4--6.4 
7.5--8.0--6.4 
7 .5--S.0--6.1 
7 .5--9 .6--6.< 
9.0--9.6--5.4 
9.0·-9.6--6.4 

6.30 

30.900 

30.000 

P : ESPESOR DK L.' P!RED 
f : l!SPl!SOR DEL FOHOO 
T : BSPHSOR DK LA TAPA 

2.SO 3.00 3.30 

P-·-+·-~T -P~-~+---T p: •• +---T 

S:S--6.H.4 - . üi~S.4~~6'4 .- 5.H.4-·6.4 
5.5-·U-.-6.4 Ü~~S.4~-5;4 5.5·-6.4--6.4 
S:5--6.4-~6.4 .. · s:s~-6.4--6.4 ·. 6.0--6.4-·U 
6.o--u--6.4 · s>i-~s:4":5;4 6.0-·6.4--S.4 
6.0--6.4,-6;4 ·· '6:o~~a.o--s.4 s.o--8.o--u 

. 6.0--8.0--6~4 > 6.0-~to--6.4 7.5--8.0--6.4 
7 .5--8.o~-6;4 u~;a.o--u 1.s--8.0--u 
u--8.o--6; • ·. u-~s.o--6.4 1 .5--9.5-·5.4 
7 .5-·9.6-'~6. 4 · ? .5--e.s-.-u 9.0--9.6--6.4 
9.0·-9.6--6 .. 4 9.0--9.6~-6.4 9.0··9.6--6.( 
9.0--9.6~-6.4. 9.0--9.6--6.4 9.0-·ll.2-·8.0 
9.0-·9.6-~6.4 9.0--9.S--8.4 10.5--11.2--S.O 

5.90 

36.300 

35.000 

10.5--11.2--6.4 10.5--!l.2--8.0 
10.5--12.5--8.0 
12.0--12.5--B~Q 

7.20 9.00 

50.800 76,900 

50.000 75.000 

P--·-F----! 

5.5·-~.4--U 
5.5--d.4;-u 
e. o--s. 4--11.4 
6.0--6.4--5.4 
6.0--8.0--d.4 
1 .s--a.o--s.4 
7.5--8.0--U 
7 .5--6.0--6.4 
9.0--9.S--U 
9.0--9.5--5.4 
9.0--9.S--S.\1 

LO .5--10. 8--S. O 
10.5--10.8·-9.0 
10.5--12.s--a.o 
12.0--12.5--9.~ . 
12.0--14.4--8.0 
12.0--16.0--e.o 
t3.5--t6.o--e.o 

9.95 

101.200 

100.000 



:lARGD DEL : 
TANQUE ' : ES?E!iOR HIN!HDPAREO y CABEZAUARA TANQUES DE

0 

D!AHETRQ . 
·.-<< .--

: P ! Es ·? it : ltti '. 4:'t- :i.s m .::6•ft4 ,.r,:a ft• :'.._10 m :. 12tt7 

3. '. j/!6 !' J/ló ; ;;~ >--¡¡~~: 5/1~ ; •c~l;ó; ; ·, ?/;6 ~q¡¡¡-
IQ' 3116 ·:'. 114 .,, 1ú .5/16 : 5/16· :~: 0.;1ai·. •i.:7/16' : .. Q!!; 

12 : 3116 ' . 114 114 . . 5/16 .. ' . 5Ílb. : .)/16" ; . ih : Vi 
J4 : . lf.4 ·.: .1,.!'64 . : • 5116 5/!6 319. . . ·.1~2: .. : • .. 9/B ' !/4 
lb ' 1/4 ' 5/16 J/9 .• l/9 .•..• : C.9/16:- :. l!/16 : !J/!6 
1s : .ir4 5116 m 1116 1116. • · 5ts•. : .!l/16 :. 151!6 
20 ! 5/16 5/16 3/B 71!6 , : l/2 ·: :Ílll6 .' 7/9 !l·!fló 
2?' 5/16 318 319 112 .9/16. '. · .l/4 · : 15116 !H/16 
24 : 5/16 J/B 7/16 112 . . 5/9 : ?üdó ·: 1 : l-!14 

1 '1 1 • ' 1 1 1 ' ---·---·---·---·---·---·------·---

BASADOS CON UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 5 A 1 USANDO LAS PROPIEDADES HECANICAS DE LA TAel~ : 
Y llOUIDDS DE PESO ESPECIFICO 1.2. CONSIDERANDO 2 SOPORTES LOCALIZADOS A 1112 DE SU LONG!· 
TUO, CABEZALES TORIESFERICDS CON UN NUCLE KINIHO DE R : 1 112' O 6 1. DE D!METRO Y CUBR!= 
POR LO mas m DE LA CIRCUNFEREHC!A SE KARCA~ TAKBIEN LOS CASOS EN OUE SE ~EDUIE?.E~ 
REFUERZOS (WEAR PLATESI DE 12' EN LA ZONA DE LOS SOPORTES. TEMPERATURA DE SERVICIO IBO F 
(92 C). 
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