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EQUIPOS EN PLASTICO REFORZADD-YiCALCULO DE ESPESORES

: Tipqs:dewReBinasdeiiééﬁér::

théria] 9.de Refuerna.

: Apijracién_poii:jpo de Induettias.
fmrrejdehun laminadi, o

Py opi<dddes mecdnicas més significativas ‘en comparacidn
zon distinter metules:

Seleccidn de Materisl.
Sistems de Molden.

Requerimientos. para  la- elaboracidn dél disefio de un
equipe.



CAPIT

ULo III..... PP . SR

Calcule de espesores para Equipc dP Piéeéiﬁb Refdr:add.

1.-

Recipientes cilindricos verticales de fondo planc
y tapas abombadas auto°hportable preqion
atmosférica.

Recipientes cilindricos ~hqhizon§aleg a ;ﬁréeién

atmostérica.

Recipientes cilindricos hori:cntales o‘vertivalps
sujetos a presidn. R

Recipientes cilindricos hori*cnta'es [} erticaJP°
sujetos a vacio. g . i

Célculo para fondos -y tapas‘rcénicba'quetps a
presidn interna. : R

Calculo para fondos gemielipsoidales ... o
toriesféricos. : . :

Cilculo de faldén para soporte de equipes con
fondo semielipsoidal. cdnico o toriesféricn.

Calculo de anillo soporte.

Cidlculo de patas para soporte. de equipos con fondo
semielipsoidal © cénico.

- Reripientes cuadrangulares ( ﬁara° plénas ) a

prezidn atmosférica.

USIONES

S

OGRAFTIA..... e i . BB
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INTRODUCCION

La gran variedad de materiales plisticoe existentes, asi como su
aplicacién han cobrado una importancia tal:.en el uso diario, .ya sea
industrial. <doméstico © en objetoe de. uso ' personal, tanto . en
aplicaciones especificag como en sustitucidn de algunos materiales
considerados como tradicionales. siendo dificil mantener el ritmo de
la vida actual ein el concurso de los materiales denominados
genéricamente con el nombre de plasticos.

Por esta misme variedad y ueos es conveniente establecer una
clasificacién que a su vez noe indique las caracterieticas primarias
de los liamados plasticos. Esta clasificacién divide a los plasticos
en dos grandes grupos que s=on: log termoplésticos y loe termofijos.

Los materiales termoplédsticos como su nombre lo indica, son
aquellos que cambidn eu forma o estado fisico por medio del calor, y
en algunos casos se requiere de presion para lograr este cambio,
pudiends volver a su estado original por medic de una nueva
aplicacién de calor (proceso reversible) en este grupo se encuentra
entre otroe. los siguientes pléasticos:

Acrilico

Acrilo Nitrilo Butadieno Eetirenc (ABS)
Acetsto de Celulosa

Acetato Butirato de Celulosa

Etil celulosa

Polismidas: Nylon, etc.

Peolicarbonatos

Poliestirenc

Pelipropilenc

Los plaesticoe termofijos son aguellos que endurecen por medio
del calor siendo necesaric en algunoe casos el empleo.de preeidn: para
aer moldsados., perc a diferencia de los termopléasticos. los plasticos
termofijos no son regensrables poer medico ‘del calor.  (proceso
irreversible). Lo T E ’ -

En este grupo se encuentran:

Resina Epoxi

kesinas Furanicas.

Resinas -- Estervinilicos.

Resinae Fendlicas. (Fenol-Formaldehido'.

Resinas de Melanina o Melaminizas. (Meiamina-Formaldehidoi.

Poliuretanos.

Silicones.

Reasinas Urea Foz-maldehldo

Poliesteres no Saturados.
’ “'Hoja No 3



CAPITULO. 1
GENERALIDADES

Los plasticos reforzados son squellos materiales. termoplicticos
o termofijos. en los ‘cuales y: . durante el proceso de formacidn o
moldeo se emplea :'algin 'material reforzante que mejora las
caracteristicas del “producto. “Este material reiorzante, puede eer
continuo o diegcontinuo’y como ejemplo de los primeros se encuentran
los materiales - fibrosos- ‘como poliamidas (nylon,. s&isal. yute,
henequén,. rayon. etc., pero el mas empleado ez el refuerzo de fibra
de vidrio. .

En ‘lo que se refiere a los materiales no fibrosos discontinuoe
podemos mencionar a las microesferas de vidric. mica, cristales de
sulfato de calcio, etc. Estos materiales se emplean principalmente
para mejorar las caracteristicas risicas de los termoplésticos.

Por lo anterior y con la finalidad de evitar confusicnes y
aunque muchos plisticos termoestables estén reforzadesg con cargas en
forma de polve o fibra para darles propiedades mecdnicas adecuadas,
el término Plédsticos Reforzados se utiliza rcaei exclusivamente para
describir a loa plésticos reforzados con fibra de vidrio. siendo el
tipo dominante el que corresponde a las resinas de poliéster
reforzado con fibra de vidrie.

QUE ES LA RESINA POLIESTER

Por definicién quimica. un poliéster se forma al hacer
reaccionar un &cido polibasice y un alcohol polihidrico. &
temperaturas sguperiores a su punto de fusidn. obteniéndose un
roliéster y agua., como resultado de la reaccién anterior. De acuerdo
con el tipo de Acidos y alcoholes empleados. asi como las
modificaciones que se hagan sobre la molécula., se obtendran distintos
tipos de productos.

Los poliesteres no saturados 8son resinas lineales con dobles
ligaduras obtenidas al reaccionar -&cidos dibdeicos y alecoholss
polivalentes, que son capaces de polimerizar en forma reticulada
(“crosslinking"”) con mondmeroe de vinilo para former un pléstico
termofijo.

Las resinas poliéster se emplean en una s=amplia gams de
aplicaciones .en distintas industrias como eon el moldec con
materiales de refuerzo (Plaetico Reforzado) encapsulado.
recubrimientos: protectores, articuloe decorativos., boteonee. equipo
industrial; etec.

Hoja to. 4



Tipd DE RESINAS POLIESTER
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MATERIALES DE REFUERZ0

Con emste nombre se conoce una serie de materiales generalmente
fibrosos » que combinados con las rescinas ya sean estas termofijas o
termopldsticas mejoran sus caracteristicas fisicas y mecénicas.

1.~ Fibras de Celulosa
En sste grupo se encuentran:
1.1.- Alfa celulosa
1.2.~- Algodén
1.3.- Yute
Hoda No. 5



1.4.~ Sisal
1.5.~ Rayon

2.- Fibras sintéticas
Las principales fibras sintéticas son:
2.1.~ Poliamidas (Nylon) .
. 2.2.- Poliéster (Dacrdn)
2.3.- Poliacrilonitrile (Dynel. Orlon)
2.4.- Fibras de Alcohol Polivinilico

3.- Fibras de‘Asbssto

q.- Refuer:oa Especxalee
4.1.- Fibras de Carbono y Grai;to
4.2.~ Fibras de Boro’ Tungsteno
S4:8.~ Fibras CPrdmicas

5.-'Cargaa Retor'antes (Whiskara)

8.~ Fibra de’ Vidrio

FIBRA DE VIDRIO

En la‘industria del plastioo refor*ado el empleado con ~ mayor
frecuencia ' es {la/ fibra’ de. vidrio. esta preferencia se  debe entre
otras a las’ siguien:es X RESECTE

Excelente reaiaten ta al

'1ntemperiamo} v.a.gran cantldad de

a) Pueden’ moldearae

£ éian%‘cémpiedidéd con  gran
facilidad v bajo: pre . Ll

b) Loe Dlasticoa Refor*adoa tienen elevada relacién reeietencia/
Paso. : ;

Hoda No. 6"
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‘Todoa loa procesos - de. fabricacion

Son extremadamente aléaticoe, no .se abcllan como loe metales.

Proporcionan mayor libertad en ’el dis ﬂo'gue muchos otros'
materiales. .- T : S

‘log Pla-ticoa Reforzados poseen buenae propi dades fvente a

los agentes.atmoeféricoe. No '.se- corroen, son: resiatentea a
muchoa agentes quimicos y al ‘atague delos hongos.:

DESVENTAJ"AS

"lentos ‘comparadoe con
los ‘que: neceaican el acero prenaadu ) los talea»en plancha

El' costo de. resina y el vidrio es’ camparativamente elevado.
Sin embargo, con frecuencia esto es' superado ‘por el menor
costo-del equipo y por el menor trabado de especialistas.

Las propiedades mecénicas y. alguna otra de los componentes
moldeados por contacto tienden :a'aer incoherentes.

La rigidez de los Plésticoe Reforzados no es . muy . elevada,

comparada con la que tienen'muchos metales.

Hoja No. 7



CAPITULO I

EQUIPO INDUSTRIAL gommbd BN :'pLAsr'rco; REEORZADO

El presente trabajo se centrara en el uao de laa reainae poliestﬂr
(termofijas) con  refuerzo ' de :;vidrio,  cuyas.  aplicaciones en ‘la
industria tienen un alto grado d acepnacién debzdo a;su combxnacion
de propledades

Asi pues el eguipo resietente ala corroaién :abricado con’ resinas
poliéster eapeciales o - epdxicas - reforzadaes con : fibra’ de. vidrio.
resiste la mayoria ‘de los  productos . quimicos. . dcidos.:: &lcalise
diluidos, soluciones de sales., asi como productos alimenticios.

VENTAJAS

-~ Confiabilidad en servicios severos de corrosién. a .

-- Bajo costo comparado con otros materiales anticorrasivnsﬁ

-- Menor costo de instalacidn.

-~ Menor costo de operacidn.

-- Excelente resistencia al intemperismo.

-~ No es necesario aislarlec térmicamente en la mayoria’ de ‘168 casos.

~~ Tranelucidez. facilidad de obssrvar niveles de oparacion fludoa y
taponamientos. : i

-~ Superficie interior tersa gue impide formacion de B
presenta baja resistencia al flujo de fluidos.

-~ Facilidad de reparacién o modificacién en corto tiempo.-

APLICACION FOR TIPO DE INDUSTRIAj,.

El Plastico Reforzado tiéne aplicacién  en . varios’ tipos .de
Industrias: . ; % e

Azucarera © 7 Textiles..acabado
Bebidas y alimentos " :Tratamiento de:aguas’
Cloro y-blangueadores Refinacién de metalea. etc.
Colorantea y pxgmentoa i’ . : b SN
Farmacéutica : : . i e
Fertilizantes
. Galvanoplastia’
Gases (Eliminacidn y manedo)
Jabonea y detergentsa
Potroquimica :
Quimica :
Curtido o .
Hoja No. 8



. COKTE  DE UN LAMINADO

Un métods dé fabricacién’ récomendado  que-ha sido establecids por la
indugtria 'y esta'deserito. ‘en’ el ::U.85.% ! Dept.,0f Commerce: Product
Standard P5 15-69 : - B e :

beguida»~'
saturada’ ocn rseina;de
contenidoide’ E

e vidrio petatillo o’ filﬁmentas
stas ultimas . capas se colocan en
e8or que reuna la resistencia especificada.

A

B 0.4 ;:0;5'6mfi‘” éax 0 aow
C 2.z-za4wm 7K 25%
D variable ‘f;{t~ sox o asx

A-B-C Estruc:ura Quzmica
C-D ‘ Eacihétura.ﬁecéhiea

Hoja No. 9



PROPIEDADES MECANICAS MAS SIGNIFICATIVAS EN CDNPARACIDN CON DISTINTO
HETALES.

METALES

: pRopmbAmss
!

{PESO ESPECI-~
JFICO grsemd
{RESISTENCIA
'A LA FLEXION
1Re

{MODULO DE E-

'LASTICIDAD A

{ FLEXION A

1Kgsomz x 10

tRESISTENCIA

‘A COMPRESION
2

21

' CONDUCTIVIDAD
! TERMICA %

ARCAL/m/N/
'RESISTENCIA
+TENSION
'Re

{COEF.DE DILA-}
{ TACION LINEALl

40

T Tt S S

ACERO AL CARBON

ACERO INOXIDABLE 316

ALUMINIO

HASTELLOY

LAMINADO CON COLCHONETA

ESTRUCTURA MIXTA COLCHONETA PETATILLO
FORMACION POR ENVOLVIMIENTO

NOU W
L I A T T B I |

Observe que el pliastico reforzado pesa solamente alrededor de una
ruarta parte del peso gque tiene el acero al carbén y gue es hasta un
poco mas ligero que el aluminio, debido a esto, una estructura que
esta basada en pliastico reforzado puede aser hecha mas fuerte que el
acero. en igualdad de peso esta propiedad es llamada algunas veces
eficiencia estructural o reeistencia con relacién al peso, un
laminado de colchoneta tiene una resistencia con relacidn a su peso
de 380,000 comparada a 200.000 que tiene &l acero.

Hoja No. 10



Como es de esperarse los plasticoe reforzados no | son tan duroa como
los metales tales como el acero (modulo de:slasticidad) en tanques de .
slmacenamiento ¥ en muchas otras . aplicaciones; esta /propiedad .puede
ser de poca importancia. k Gt 6 R 3R o O I

plasticos refopzﬁdoe»

De mcuerdo a la tabla se puede obser?ar:que'loe
proporecién de-2 a1’

aumentan sus dimensiones al ser calentados ‘en:un
con respecto al acern y casi igual ‘al aluminio

Los valores acerca de la canductiVi&aﬂk ﬁ
plasticoe reforzedos son realmente:

BIDIRECCIONAL

MJLTIDIRBCCIM

% FIBRA DE VIDRIO

‘ol

RESISTENCIA MECANICA .

Como ejemplo de 'construccién con filamento direccional~ podemos
mencionar a las cafias de pescar.

El resultado de moldear por el método de enrollado da filamen:o da
como resultado el uso de filamento bidireccional.
Hoja No. .11 "%



Un ejemplo de uso con filamento multidzreccional a8 la zabrzcacinn de
lamina. : -

SISTEMA DE MOLDEO .

El aistema de moldeo ‘se ! selecciona ‘de f’acuerdo &’ volumen. forma."

normal: que ee va fabricar.

Por ejemplo,  para‘ tanque°/
Fmbobinado -} enrollado de;;

9
palidster se encuentran colocados en’ una plataforma quese’ desplaza’
en forma paralela al eje-o mandril:y. ‘con:una” velocidad tal, queel :
material de refuerzo que-se ‘impregnapor.inmersién’ en resina forme un
angulo de 55° con respecto al eds horivontal del:mandril

Este éngulo proporciona la me:lorv
longitudinales.

molde.

Independiente del eiatema de moldeo usado,: 8
unionee. zonas .de :apoyo: o dei:
cinchos, cartabones.:silleta

sfuerzoe

sando:

REQUERIMIENTOS
L'cliente tomando

Condicibneé d pi-c;i:es

a).- Hatsrinl que’ a manedax‘se v

)4 ; p'ropi.ed;ade’s‘ del-
mterial, vp eo eepecifico. pH V. concentracién PR -

Ho:)a No. 12
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bi.~ Fresién o vaoio v temperatura a la que va'a trabadar.

c).- Especifioar si trabad

‘en forma eoncinua [} intermitente.

Condiciones del’lugar deﬁtrabado

a).- Indicar ei. ‘1o atmosfera

otro cuso. -

bl.- En'el caso’ de ”céﬂéhea.
asi como-el tipo de ter

c).~ Détalleé de: fonaaa;{

rsgiétros;-‘aﬁclﬁakbaté
escaleras, silletas, ‘ : s

d).~ Indicar si se.requiere resistencia: al fuego (autoe\tinguible) o
cualquier requerimiento de: re°inas especificas.

Hoja 13



CAPLTULO, 111

CALCULO DE ESPESORES PARA EQUIPO DE PLASTICO RéFngADQ.

En la induatria se: requi.‘erren de’ un’sinnimero’ de diseﬁos v formae de
diferentes equip 8 para iatacer x-equer ientos especiales. et

A cnntinuacion en‘este capitulo.ee: presenta el calculo de ﬁspssares y'
su aecuencia . para’ ifsrentea equipos en pléstico. .

1.- CALCULD :PARA RECIPIENTES-CILINDRICOS VERTICALES DE ‘FONDO. PLANQ Y
TAPAS  ABOMBADAS ' AUTOSOPORTABLES 'A. PRESION ATMOSFERICA.

CALCULO ESPESOR DE TAPA O CABEZAS SUPERIQRES

Adicionalmente a la carga muerta de la tapa. la carga minima ‘de

disefio para la cubierta deberi ser de 40 lbs/pieZ & 18 kg./0.1:m2.&6 .

0.28 lba/in2. de acuerdo con el NBS PS 15-689. El moldeo de las tapae
serd por sistema de contacto v serédn de forma abombada de’ curva
toriesférica mediante &) siguiente disefio: :

‘r: ar

0.060
USAR VALDR MAYDR

\

D= DIAMETRO
T= ESPESOR -

Hoda No. 14



Este disefic serd para los moldes de diémetro en metros de 1.680. 1.80,
2.00, 2.20, 2.50. 2.80, 3.00, 3.30 vy 3.80. :
Como la presidn es etterior. al espesgor se le agrega un 35% mas.

Formula t &_E_D Formula Chemical Plant Design With Reinforced
Plaetic John N, Mallinson

Donde
t = Espesor in
P = Presidn lbs/inZ :
D = Diédmetro-in :
8= Elongacién maxima permisible con un ractor de aeguridad de 10

Consideramos 'un ‘tangue ‘de 3.60 ‘m. de diametro incerno v una altura
total ds 8.40 m.wvolumen 84,000 lts.V : .

= 141. 7a,inf
P = 0.28 1b/in2

S = 15000 1b/in2
t =
Hacemos ‘la: corréccion »de = 9000
1b/in2. ’ SIS
t.= = S =
5400 7

t ='0.036'%1.35 = 0.0466 in = 1.23 mm. ‘
La tapa es: delgada y debe verificarse su eapes v por pandeo )
deformacién de” esfuerzoe propios o externos (buckling).

Formula
R R ¥2-)
I . i
t = VLS FEN (AR R
L 0.1 xE .
Donde - :
t = Esgpesor in
R = Radio.in
AP = Presién. 1b/in2 .
E = Modulo de elasticidad méxima permisible lb/in2
SF = Facnor de’ aeguridad de 2

Hoja No. 15 :



Sustituyendo

R = 70.86 in
AP = 0.28 1lb/in2
E = 800.000 1b/in2°
' ’2
L X 700 86 0. 1B7 in = 4.76 mm.

N
[

U2y w028 0T
[ 01xsooooo L

Esto aignifica que el pandeo’cantrola el esbeséf’dé'la;tabé.;aéra:de
3/18" (4. B mm - } RPN RETTRR RN

El eepesor ‘de - as}tapas,pera diémstroa héstaﬂElSO m.’. .sera‘de 3/16" =
4.8 mm.';: para didmetrosimayores hasta 3.60.m. seran-de 174" ="6.4 mm.
y para didmet ‘de 3,30 m. .y 3.60 m. 'y alturas :'mayoree’’a 6.0 m,
aerdn de-5/16 O MMy, T T B i o

enoridiametté las tapas abombadas :eeran:‘de’’ curva
egegin = lo

Para mol&éa?de
semielipsoidal con’fun ‘'espesor’ minimo ' de::3/16" '4.8:-mm
eapscixica la norma voluntaria PS" 15 89 puntn 3. 3 6. g

;CALCULO ESPESOR DE ‘LA PARED

Cagso 1.~ Equipos con alturas menores a 2.0 m. -utilizaremos los
‘egpesores. recomendados en la tabla 7 de la norma voluntaria
PSS *15-89 -punto 3.6.1.B para moldesc por contacto 100%

.. colchoneta.

Minimo ~ espesor ' de la pared de tangues cilindricos verticales por

didmetro y altura de tapa. ANEKO 1.

Caso II.~ Equipoe con didmetroe mayoreg a 1.80 m., y alturas maximas a
2.5 veces el didmetro. Utilizaremos como espesor minimo de
barrera gquimica lo recomendade por la norma voluntaria PS
15-69 de 1/8" 3.2 mm. en colchoneta 100% y el restc del
espesor por moldeo por embobinade segun norma ASTM-D-3299
(Filament Reinforced Polyester Chemical HResistant Tanks).

Mediante la formula:

P=2x8SH Norma ASTM-D-3299
D

Donde:
t = Espesor en pulgadas in

Hoda No. 18



p = Presidn hidrostatica 1b/in2

D = Didmetro interior en pulgadas ;

SH = Z ET: Eesfuerczo cirounferencial méaximo permisible
Z= Extensibilidad 0.00

ET =

Elongacidén combinada = ET = EL £ 1’ + Es :_3
t t;

Los valores de EL varian de 700.000 a 1 000 000 P5T- y' o° valorea de
E3 varian de 3°000.000 = 6°000.000 PSI. .

Disefiade para soportar un. liquido. de reso eepecifico de 1.- a 50
grados c©. construido en espesor escelonado

uha ~altura

Consideremos un tangue de 3.60 m. de diémetro’ bibf,y,
total de pared de cilindro de 8.4 m. volumen 84000 1ts.

D= 3.60m. = 141.73 in.

Los valores de propiedades para laminados para pldstico reforzade los
tomaremoe de la tabla 1 de la norma voluntaria PS 15-69 puntes 4.3.2,
4.3.3.. 4.3.4. y -el .valor : del': esfuerzo.  cincunferencial maximo
permisible para filamento por 'embobinado -de la norma ASTM-D-3299 y
sera de” 4°500,000.:1b/in2.0 0000 Lo

_ METODO :DE CALCULO

Paso 1.~ Calculari eli espesor - estructural de cada escalén de 80 cm.
2ft’ para colchoneta 100% mediante la formula:

t =P I vFormula de Barlow
28
Donde: el
t = Espesor en ﬁulgadas;tn
P = Presidén hidrostatica 1b/in2
D = Didmetro  interior en pulgadas in '
S = Elongacidn méxima permisible con un factor de seguridad de 10.
' ESCALONES :
1.~ 0.00 - 0.80 m. 8.0 m.
Z.- 0.60 - 1.20 m. 7.4 m.
3.~ 1.20 - 1.80 m. 6.8 m.
4.- 1.80 - 2.40 m. 6.2 m.
5.~ 2.40 - 3.00 m. 5.8 m.
8.~ 3.00 - 3.680 m. 5.0 m.
7= 3.60 - 4.20 m. 4.4 m.
8.~ 4.20 - 4.B0 3.8 m.
Hoja No. 17



9.~
0.~
il.-
12.-
13.-

- PRESTON |

——

5.40 m:

4.80 - ©.3.2 m.
5.40 - - . 6.00 m.: 2.6'm. .
6.00. - - 6.60 m. 2.0 m.
6.680. - 7.20m. 14 .m.
7.20: -, 7.80 m." 0.8 m..

FEN-l.2 kg x 001 x14.22 = 16.65 1b

P1l=
cma\ E in2
P 2= E e
P3= :
P 4=
P 5=
P68 =
P7.=
P8 =
P9 =
P10 =
P11 =
P12 =
P13 =
ESPESORES
t 1= 16,65 X 141,73 = 1934.78 = 0.6449.in = 16.38 mm.
2 15000 3000 . o
10 .
t 2 = 0.5965 in = 15.156 mm.
t 3 =0,4998 in = 13.92 mm.
t 4 =0.4998 in = 12.69 mm.
t 5= 0.4514 in = 11.46 mm.
t 6 = 0.4030 in = 10.23 mm.
t 7 = 0.3547 in = 9.00 mm.
t 8 =0.3083 in = 7.78 mm.

Corregimos el espesor con un faccor de tensién  maxima .permisible
13500 para sspesores de 5/16" B -0 mn. S g

t8
t9
t10

0.3401 in = . 8.63 wm. -
0.2886 in.= - 7.29 mm.
o. 2328 in = 5.91 mm

Coz-regimos factor a 12000 para e&pesor de 174" a 6.4 mm.

t:lO
til
t12

[T}

0.2616 in.= v6.64 mm. .
0.2015 in =" '5.11 mm.
=. 3.58 mm.

011410 in »
’ : Hoja No. 18
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Corregimos £aet:oz' a 8000 para espeaor de 3/18" 4.8 mm.
t12 = 0.1866 in = 4.73 mm. :

El espesor 13 queda igual a1 aepeeor 1" ssgun punto '3.3.6 de la norma
voluntaria P3 15-63. R

t13 = 0.1071 in =

Paso .- Lalculamoa B
11quida 1.2 ‘para’ cada escalén

ESPESOR ESTRUCTURAL

84 74% Filamento

Escalén -0 Espasor’ ® Polchoneta % Filamente
*-. " 'Colchonet .
1 < 36 15.26 84.77
2 .5 16.61 B83.49
3 2.8 17.96 82.04
4 22,55 20.02 79.98
) BRECIN R 21.82 78.18
6 “2i% 24.44 75.56
7 2:5° 27.78 72.22
3 2 2i6% 28.87 71.03
] 2.5 34.30 65.70
10 L2.87 0 37.66 62.34
11 - 48.93 51.07
12 2.5 2,23 52.86 47.14
13 2.5 0.25 80.20 9.10
ELONGACION COMBINADA PARA CADA ESCALON
Et 1 = 1000 x 0.1576 + 4500 x 0.8477 = 39836.2
Et 2 = 1000 x 0.1681 + 4500 x 0.8349 = 3889.1
Et 3 = 1000 x 0.1796 + 4500 x 0.B204 = 3835.5
Et 4 = 1000 x 0.2002 + 4500 x 0.7998 = 3759.3
Et 5 = 1000 x 0.2182 + 4500 x 0.7818B = 369%.6
Et 6 = 1000 x 0.2444 + 4500 x 0.7556 = 3096.4
Et 7 = 1000 x ©.3778 + 4500 x 0.722% = 3472.1
Et 8 = 900 x 0.2897 + 4500 x 0.7103 = 3428.1
Et 9 = 800 x 0.3430 + 4500 x 0.8570 = 3230.9
Etih = 800 x 0.3766 + 4500 x 0.6234 = 3106.0

Hoda No. 18



Etll =
EtlZ =
Eti3 =

RESISTENCIA A
CADA ESCALON

LI L T T T I T T { B I T I

CONVERSION PARA COLUMNA DE METROS DE AGUA LIQUIDO 1.2

o
>
ODNDU S WO

L L T (I T T I I T U B VR T}

Si redondeamos las cifras y construimos una
proporcionales y hacen una

valores

del noveno escalén y con el objeto de hacer una
norma voluntaria recalculamos el

son

800 x 0.4893 + 4500 x 0.5107 =
700 x 0.52868 + 4500 x 0.4714 = 254
700 x 0.9090 + 4500 x 0.0910 =

LA PRESION HIDROSTATICA DE UN LIQUIDO P.E. 1.2 PARA

0.6449

36.10 x 0.58%8
33.01 x 0.5858
29.94 x 0.58%58
26.79 x 0.5858
23.79 x 0.5858
20.72 x 0.5858
17.85 x 0.5858
16.59 x 0,5868
13.20 x 0.5858
11.46 x 0.5858
7.64 x 0.5858
6.56 x 0.5858

1.58 x 0.5858

L T T T R TR T T TR R TR 1§

20.98
19.17
17.37

m.
m.
m.
m.
m.
m.
m.
m.
m.
m.
m,
m.
m.

268
113

2 x x .3987 ¢ 141.73 = 35.82
2 x 0.5966 x .3922 + 141.73 = 32.73
2 x 0.5481 x .3871 s 141,73 = 29.68
2 x 0.4995 x .3799 ¢ 141,73 = 26.51
2 x 0.4514 x .3736 ~ 141,73 = 23.52
2 x 0.4030 x .3644 ~ 141.73 = 20.44
2 x 0.3547 x .3527 s 141.73 = 17.37
2 x 0.3401 x .3457 / 141.73 = 18.45
2 x 0.2866 x .3265 / 141.73 = 13.08
2 x 0.2616 x .3106 / 141.73 = 11.46
2 x 0.2015 x .2689 ~ 141.73 = 7.64
2 x 0.1866 x .2491 / 141.73 = 6.69
2 % 0.1071 x .1046 s 141.73 = 1.7%

Liquide
Liquide
Liguido
Liguido
Liguido
Liguido
Liquido
Liquido
Liguido
Liguide
Liguide
Liguido
Liquide

1= e b s bt b b s b e e e e

9.0
4.2
8.7

1b/in2
1lb/in2
1b/in2
1b/in2
1b/in2
lb/in2
1b/in2
1b/in2
1b/inZ
1b/in2
1b/in2
1b/4in2
1b/in2

WRNORNRDERDODDN

grafica.

se vé gue los

linea recta. aai mismo
observamos que la columna para metroe de agua es suficiente a partir

tangue cada 1.8 m.

tabla szemejante a la

(6 ft) a partir

de 8.4 m. de altura y con base & experiencia sabemos que los grussos
de cada geccidén serian como sigue con 360 gr/m2 de Filament Windign.

ANEXO 2
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gr/m

1]
o
el
4]

; v ml ESPESOF :
F.Windign mm “alchoneta mm . = <
180 5760 5.45 94y 2.5 9.7207 05793
360 5040 5,88 &8 0.6933  ©.3067
540 .25 2.5 0.6549 (. 3451
7ol dg 2.5 0.8184 (.3816
840 3.25 2.5 0.5653  ©.,4347
ELONGACION COMBINADA PARA CADA ESCALON
ET! = BOO x 0.2793 + 4500 x 0.7207 = 3466
ETZ = 800 x 0.3087 + 4500 % (.6933 = 3385
ET3 = 800 x 0.3451 + 4500 % 0.6549 = 3023
ET4 = 800 x ©.3816 « 4500 x 0.8184 = 3088
ETE = 800 x 0.4347 + 4500 x 0.5653 = 2892
COLUMNA METRO:S DE AGUA LIQUIDD F.E. 1.2
PAL = (2 x 3486 ¢ 141.73) x ©.5858 = 10.09 m. Liquide
PAZ = (& » 3385 ~ 141,731 x ©.5358 = 8.92 m. Liquido
PA3 = (2 = 3023 7 141.73) % ©.5858 = 7.2% m. Liquide
PA4 = 1& x ¢ 3088 + 141.73) x 0.5358 = 6.58 m. Liquido
PAB = (Z x 289 ~ 141.73) x 0.5858 = 5.41 m. Liquido

Ver diagrama del tangue figura 1.

Al graficar. nuevamente encontramce una linea recta y en base a los
datos obtenidos v nuestra experiencia. siguiendo este procedimiento
para otrog diismerrce Fodemos construir nueetra tabla de espesores.
ANEXO 3 Y 4.

CALCULO ESPESOR DEL FONDO

Segin norma ASTM [-329¢ puntc 5.1.3 v 2. especifica que los fondos de
loe tangues entre 1.83 m, v 3.66 m. de diametro (6 v 12-ft)  deberan
tener un espesor minimo de 8.4 mm. t1is4": con 25$ de colchonepa de
fibra de vidrio. £ . 7 BRI

El espesor del fondo sera eimilar al eepesor calculad n*,la:harce
baja del cilindro. R e

Z.- RECIPIENTES CILINLRICOS HORIZONTA' ES.A PRESION A ‘C_)SFERIJCVA‘.‘__

El calculo . del espesor cera el: rECQmendado en la.tabla’ No. Bde: la
norma veoluntaria PS 15 -89 rara moldeo por.; contacto 100% colchoneta
punto 3.68.2.3. L :
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El criterio para la forma de.cabezalee sera. el miszmo daecriio para
lae tapas de tanques eilindricoa horizontalee. ANEXO 5 '

3.- Rscxgégnwzs CILINDRICOS HORIZONTALES - ;VERTICALES"'SUJEfOS a
PRESION, . -0 = b , o S

La forma de 1os cabézales o fondos sera de. zoﬁyxﬁ’ ’;éx;\i.élipsoi'dal ce
usa la formula-de Chemical Plant Deexgn With Reinforcﬁd E‘la°tic de
John N. Mallison. ; K . 5

= .5 PR
8 '8

Figura MNo.:.l

8.4 m.
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Y para el caso de las semielipeoidalee sl valor - de K -debs tomarse
como R = 7748 It : . )

6
=7

Segin eepecificacionee ASTM podemos _uear la siguiente formula para
eemielipsoidales- sujetas a presion interna.

=_Pdyv 'f' S
BF - 0.2 P i L. i
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Donde:

Presién de trabajo lb/in2 .

Esfuerzo maximo  permieible & la’ teneién (1500 lksinZ pars
poliéster). -

Didmetro interno -in )

Factor de intensificacidn,

1 (2 + k2)
8

wn

<
1w

<
"

k = a Eje mavor
b Eje menor
CALCULO DE ESPESORES

Formulas de Chemical Plant Design Wlth Reinforced Plastic John M,
Mallinson. i . :

Cilindro
P R
S ~-0.6P:
Cabezales '(Semiré 1'iﬂpsoidalea )

t = % ExR R ‘Donde R = 7/8 D

Donds:

Egpesor en pulgadas in

Presidn en lb/in2.

Radio en pulradas in . )
Didmetro interno en pulgadas in

Elongacién méxima permieible —en lb/in" ‘con _un factor de
seguridad 10.

Moot
watn
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Ejemplo:

Coneideramoe un recipiente de 1.0 m. de dizmetro por 2,

70 m,
mag cabezalees a una preeién de diseﬁo de 4 -kgscm2. m 'de lareo

!
. i b - '
v RN
. ,
120,
= 1.00 m. = 39.37 in '
R=0.50m. = 19.68 in
P = 4 kagsem2 x 14.22 = 56.8 lb/ind 3
8 = 15,000  para espesores mayores a 3/8" (9... mm. )
Cilindro . . .
t=__56.8 1b/n2 X 15.68 4n = 0,7625 in x 25.4 = 15.36 mm.
15000-(0.8(58.8 1b/in2)) . - - : . :
10
Casquetes
t = x £6.8 ].b.{n.. X (Q.ﬁZﬁ[&_.jZ‘m)) =1, 08 in X" 25.4 = 27.43 mm.
§ e o 3
10
CONCLUSIONES

La construccion de Pst;os . equipoe sera moldeo por contacto 100%
celchoneta.
Los espesores de ~los.. cabe*alee Biempre aeran mavores gue los del
eilindro. & :
Loe espesores a realizar seran para el cilindro sera de 3/4 (19 00
mm. ) y para los cahezales. de 1:1/8":(28. 5 ‘mn.-)
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4.- RECIPIENTES cn.mbmcos HORIZONTALES Y VERTICALE SUJETOS A vacte

Consideraciones:

Se considera que, sstos equipoa est}an )Bix‘)ets;
uniforme tal como’ vacio provocnndo deformaeio

una presidn externa

Caleculo

El calculo mae con ia

Esta férmula cuenta rafica’ll~4 de’ 1a pagina :230, del Chemical
Plant Design: With: Reinforced:; Plastic,. . /en’:su - construccién .se
encuentran el mayor numeroide; valoreside k. para difsrentes relacionea
de longitud diametro y"es or a diametro. ANEXO:6

Ejemplo:’

Un equipo de 1: 20 mide diametro por 2.00 m.' de ].:a"z-go mae’ c&b’e»hles's}
trabajara a un vacio- absoluto para la Ciudad de Mé‘(ico. “eon un factor
de seguridad de 10. : ; :

Sabemos que. el vacib/_ihbqbiuﬁ.b ;ex"l;la :Ciuda qu_México / gon 585 mm Hg.

Convertimoe mm Hé a lb/inz

014,22 :1n/in2

Si 1000 m Hg =-1. 360 kg./cmz
11 31 lb/in"

= 0.7956 kg./cmz x 14.22 lb/in2

Hecesitamos cambi.én considerar el nu.mero de refuerzos - que . este

recipiente tendra para . evitar que se haga muy grueso y por lo tanto

mas costoso., ami como la - distancia ..gu habra entre ellos. En este

caso el claro mis largo entre cada aniléo los- consideraremos de 56
o1a No 2 :



cm. por tener un registro - hombre de 20 - (50 em. ). Loe.
anillos se colocan gensralment:e para. tanques a vacio en e

= §6 cm. = 22"77

I‘EIUBI‘-OB =}
1 interior,

Debemoe guponer .un: espaeor (f) inicial,en pulgadas

f=3/B"=03751 BOmm e
D = Diémetro.en: pulgadas in =:120 cm
r = Radio en pulgadas: in'=z 60" cm = 23
pe = Diédmetro.externo.in: ;

re = Radio. Externo in’

A o= __22.=.0.817 -

re 23.89 - ¢ 0

£ = 0.375 =,0.0078

De  47.99 v

ves

Por grafica k-

E = 1°000.000 Modulo de
Voluntaria PS 15-69.

We = 85 x‘l‘OO]Q_.O‘OO;
Factor de'Seguriaﬁﬁ

: eque ido es de 4 como ‘este factor es.
un; eepe or:” mayor de 1a pared.

El factor ‘dé,’éégﬁ
menor debemos:supon

Supoaicién. 2 :

We = 82 %17 000 000 x

Factor de eeguridad T H7.4 =
ERSYerTad
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Si consideramos que ‘el espesor de 7/18" es. un
aceptable, veamos si es posible disminu]_r
aumentando el claro sntrs sllos.

factor de seguridad
el numero dr: anillo a.3

1 = 68, 6 em.= 26.24 in
1l = 25_.23_ = 1.0‘7
re 24.49 .

t 0.009 . :
De

lo que es conveniente

e: recipientes a preaién.

'7/51)

t
o

11.31 lbsin~
15000 1by/ing
47.24 in" . -

;Y o
W n

= 0.2587 in = 6.59 mm.

Por estarse edercisnda presicn de otro lado.

tf = cx1a_02597x13-oas7sm'

Dicho espesor es menor al.cuerpo del cilindro
En el caso de tener alta temperatura:de’ trabaio deberemos corregir el”
espesor dividiendo por un factor de; correccién ‘de’ 0. 65. :

CALCULO DE ESPESOR DE ANILLOS. g
(Calculo del momento de inercia o momento de ssgundo oz-den).

I = PeDegl
24 E
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Donde:

I = Momento de inercla ing’ o
Pe = Presidn en 1lbsin2 = 11,31 lbzino
De = Didmetro exterior: en pulgadas: in. 48 11 in
1 = Claro entre anillos en pulgadas in*~ 26. 94 in
Sustituyendo

I= 11.31 % 48.113 ¥ 268,24
24 x. - 1°000.000

Consideramos que loe anillos»seanvd orma,rééténéulér.

Calculamoe el espesor . con la siguiente forma.

Consideramos d .= '2:in-

t = 2 5
(9)4

'2.064 ih = 52.44 am = 2 1716

Este espesor de anillo es muy grueso y de dificil moldeo por lo que
8uponemos. un nuevo peralte :
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d = 3 in’

t = 12 = 0.611‘1:} = 15.5'3:,,,}“ = E/B"

(N3 .

Este s un espesor aceptable.
Conclusiones: ..

La realizacién de este- eera. por -moldeo por contacto. 100%
colchoneta ¥y - tendrd un spesor:ide 7/16" 10.5 mm. tantec en cilindro
come en cabezales :icon'’Z refuerzo internos de forma
pegtgnguu)m con - un: peralte:de:3" (7.62 mm.! v un espesor de 5/8"
(15.5 mm. RO :

6.~ TAPAS Y Fomjos 'CQFIXCOS\SIJ‘JETOS A PRESION INTERNA.

Caso 1.- Fondos cénicos cuyo énguloec no sea mayor & 30 grados.

R :
L oo | ANILIO DE COMPRESION

| ,

i

Ecuacidn 6.154

t= _P di i '
2C08x (£ -0.8P)

En ciertos - casos. de presidn pueda hacer excesiva deformacidn en la
unién (esfuerzo excesivo) ror 1o que. se usa-un anillo de compresidn
asgin tubla 13.3 Pag.” 259 del Process Deeign. il
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Valores A para cierres cdnicosa.

£ E L 0,001 VIO.OD’.'-: L0003 . 6,004 0.005. 0:008
FaN gradaa B 13~ ; 13‘ .  :’2'.2 og 28 . a1

La seccidn traneveraal del anillo de compreeian se. calcula por'

E1 13.16 - e

2= v PN =f\>z:alor c:riizico.

fE
13
di

nan

Ejemplo:

Cr~nsiderﬂmoa ‘un. decantador cilindrico vem::.cal de ...80 m. ‘de didmetro
por 5. = fondo - r.'onico'— de 30 grados.v ; PR

Altura del cor
Altura t.ot;al

12.62 1bsin2.

10 .

Al no cumplir la condicién de ot >N ggte’ cono T no  requiere anil."l.o
de compresién. : .
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- Z1 dnguloe =g maver a 3¢ grades.

invariarlemente 2e debe usar un ‘cisrre roricdnico.
m:enaa cuando &l o &2 menor de 30 grados . pero mayer
tabla 132.3 para evitar el uasc de anillo de compresidn.

im gurva d2 srsnsicidén tknucikle) no debe ser menor de 6%
exterior del cuerpo.

El egpesor de la curva de cransxcién e determina mediante la formula

con factar de 1ntensx:ica:ian.; ; i

ionde w = xaccor de intanazfxcacxén.

103 V_xz,)

4 “Voedl)
ro = L .
L=_d

20031
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dl = Didmetro interno en el punto de

tangencia oy
cénica con la curva de transicion. & de la porcién

ri = Radio de la curva de transicidn.

Bjemplo:

Siguiendo el =jemplc anterior .ze reguiere uear un cierre‘ toriconica
en lugar de ‘un . anille de compresién v el 'radio’de la:curva de
transicidén e de 6.5 m; determinar, el e-pe°or de’"lacurva de
transicidén v el rono, - - RO D )

Diémetreo interior en el puntc dP tangencia di

di = 110.25 - 2 (6. 61.(1 .- o. aus» =~;oe.4s in

L= 108.46 = 62.69 1n
Z (0.8661 .
W=1 (34 v.ﬁ:zﬁa, ',1;521!
4 V ..6.6" iy .
Sustituyendn :
t = curva devtréhai¢i6n =U12.627x 11023 % 1,347 =

Z (lﬁQQQ) it (0.4 (12 52))
T .

El espzsor del cono seré:

. o ] Lo RN
2 (0.888) (lﬁQQL - (0.6 -(12.82))
L . )

t cono

t cono = 0.5295 in = 13.45 mm

Uso de la tabla 7 de la norma voluntaria PS 15 69 para detsrminar el
espesor de parerd en fondos cénicos.

Como la formula utilizada para el célcule de los espe:o;es'en los
fondos cénicos. es rcasi igual que - la “delos tanguesicilindricos
verticales. basta dividir e) espesor de  la tabla 7 - entre 91 “coseno
del &ngule del fonde zénico. - : : :
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Centinuando con ol ejemple: ®
2.8 m. 9.
7.4.m 4

o

D
h

ot tabla t= .-1/2 inf = 1.{.7 .

to1o
Lo
ot

Esto fue calculado con la £ormula t = PR

y la del ‘c_ohq

&néulo.

iniz 1468 mm.

1.- El moldeo sex-a por ﬂontacco lOO% colchoneta.
2.- La unién cono cilindz‘o dee eer toriconica.

3.- El espesor.de la’ pared del tondo del: cuerpo deben ser: iguales o.
cuando ‘menos una parte raz onable del cuerpo £

4.~ Para este caso el molde sera de 15.8 mm S/B“ para la curva ‘de
trangicién v de 14.% in = 9716 in. .

§.~ Recuerdese gue esta formula es simplificada v hasca 45 grados (en
el caso de 45 grados ee recomendable usar un anillo). - -

$.~ CALCULO PARA FONDOS SEMIELIPSOIDALES O TORIESFERICQ

Calculo de espescres:

El calcule se realizara con la misma formula para casquetee sudetoa a
Presién pero su diselo sera para construir tangues:con. fondo curvo
(Diched Head) y la presidn gobernante seri la presion hidroscatica.,

Formula: T T
t=5 BR
6 SE
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Ponde:

Eepeéor en pulgadas in

Radio en. in

Diametro. interno en in - ;
Elongacidn maxima permisible, en 1lb/in3.
seguridad de 10. ‘ nsocen un
= Extensibilidad

valor de

B oY
ituan

Como se indico anteriormente para fondoa toz‘iesfériccw D =R
eemielipsoidales R = 7/8 D. : : y para

Ejemplo:

Coneideremos’ un: tanque cilin rico horizontal de fondo toriesferico de -
2.5 m. de diametro e altura’ mae 0.4 'm."del" fondo.

D=

p= xi1.2°x L= 817 1b/in2

§ = 156.000 lb/in2 ara ‘Yaminados: mayores a 3/8" ds eapesor

E=1 . . _ e .
Sustituyendo:

t =

8 x

Conclusiones:

2 espesor: ‘:a_e 12, mm. (1/2") moldeado

7.~ CALCULO DE .FALDON PAR
TORIESFERICO 0. CONIC

Ejemplo:

Continuando . con el .ejemplo.del punt
equipo con un faldén ge’ 2. 5 ft: 31'

Hoia ‘No. 3(5

serequiere soportar el




le. 2.5

Eam ¥

. (“‘“/ : ""ﬁJ;%o

.0.79 T ~ho3
.

La capacidad del tanque ‘son 30,000 1lts. PE = 1 y el peso d?l tanque
es de 500 kgs. c

Datos
r=1.25m. = 49.20 in
D= 2.50m = 98.42 in
hi = 0.40 m. = 15.74 in Altura fondo
H= 4,70 m, = 185.00 in Altura cilindrs
Contenido 30.000 lts. = 30,000 kas.
Pego del tanque vacio = 500 kegs.
Peso Total 30.500 kegs. = 67250 lb

Para el cileulo del espesor contamos con la férmula de espesor minimo
del British -Standard. con la férmula 6.71 del “Structural Plastic
Design" y con la férmula v grafica del Mallineon Pag. 230.

1.- Sistemar British Standard:

Férmula: : ) S S
t = Qp FDi 2.4 t = Qo £ 04
0.58x ELAM ( 0.58 x-ELAM
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i = Digmetro interno en mm = 2500 mm.
ELAM = Elongacidén méxima permisible = 12700
F = Factor de seguridad = 4 /e Width
@p. = Maxima compresién permisible N/mm Libras por rulgada de ancho

Calcuiando Qp = BP=so total kg, x 9. .81
77 Di

Sustituysndo:

Qp = _30550 x 9.8) = 38.1
3.1416 x 250¢

v = ¥ 3.1 x4 x ZE00 ¥ 2.4 % 11.1 mm = 0,437 .in
12,700 - x 0.58 . .

Como se puede ver en egts férmuia  no incerviene la iongitud dei

faldén. L s ; =

2.~ Sietema Structural APlaetic[De’sign“ ‘Eormula 6.71 para cilindros
cortee. s B R R

Férmula:
o= YR AR O A
12..(1-M21bZ -

t = Espesgor en in

(¢~ = Esfuerzo permisiblie = 850 1b/in% que ea el criterio del
Mallineon.

E = Elasticidad mAxima permiegible = 800.000 lb/in2

K = Factor de seguridad = 4 para Hingel Ring segin Structural
Plastic Design. .

M = Relacidn de Peisson para plistico reforzado = 0.3

b = Altura del cilindre tfaldén) = 32 in = 79 em. = 2.6 ft.

Despejando t

v x 1 (1=M21b2

o

[

t

() &
B
(111
®
=

b
"
Y
J
m
®i
b &
&

P

/

e
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Suat ituyendo:

t= 650 x 12 x {1-0.32) x (3‘7)’5'
< Q.87 x- BOO 000 % .4

t = V 0......9 :
£ = 0'4785.{:\ =:12.15 mn.

Este valor es semejante al del British Standard pero un poco mayor.
véaee que en egta, férmula 8i interviene la altura del falddn.

El faldén en si no solo recibe el eafuer:o del . peso del :an;ue v el
peso del contenido 8ino que también puede ester sometide a vientos y .
siemos. como el tangue va a colccarae en  zona  sismica’ hay . que
caleular el esfusrzo.

Férmulag:

Frecuencia- - T=27 ‘(ﬂhj S Fri‘rmyulgn 9'.‘65 del I;;;éaz B
3.63 EIG - y i«:’q,ui.pm:em-i Pegign »

Yomento Max = A.C__Y!XZ__.(.&&.;_K.). T 7

Donde: ' |

= Gravedad = 3%:20ft/el2 I v b o
Esfuervo méximo permipible:=/B00.00Q 1lb/fL2
Momento de -inercia i 3 =:in4 : &
Espesor .in i .
Peso por unidad d
Altura-in g

IE ot TG
nnen e

1 ‘gitud en este caso altural -

Calculando ‘
h=18.4 ft + ::.s ft: : 13 ft =216 1n

w = §7250. 1h 311 4 lb/in
218 in .

Considerando t = 0 48’ in 0. 5 in
= 3.1418 (49. )3 x O 5 187075 in4
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Susti\:uyendo.

=gy \( ' 311.4 (21814
3.53°- ) B00.000 x 187075.2 x 32.2

T=178V014OB
T:QSGB 1n

Ca lcula ‘del” coeficiente < de lﬁ férmula del moméntohsx de la tabla
9.3 Pag.: 1o7 ; . o ) B

c=Q..Q‘EiY

X

H:.‘I.Bft

w= Ps-so de liquido + Peeo de tanque 30 500 kg (6"7250('1!:)‘

bustituvendo H Vf‘

Mex = 4 X l"l""{G?Z'SU X (15 412 (3 x: 18 -15 4)

o 182"
Max = 913120 1b/in.~ K
Esfuerzo siemico =’ Mex g
L 7r2(t = el
Donde: ) N
Ms‘( = Momento 1lb-in ]
= Radio in -
t = Egpesor in
C = Corroeidén no -hay
Sustituvendo: ‘ s i
G stemico = 913120 = 272.8 1b
3.1416 x (49.21)2 x 0.44 in2
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Este esfuerzo hay que agregarlo a loe que

se deb i
: del tanque y su contanido en solamente al peso

1 - Siabema British Snandard
G E

= Peso 1be
A': Area 1n"_;

G'xA
,A=044x31416x984=1361n2

o
n

: SustituVendo .

E p= 272 B X 136 37113 1b :
"',‘Perso ’To'tql ‘que actia = 3711_3‘ + S725i? = 104363 1b. = -17360 ka.
'raum}cs' Cileulo de Gp :

Qp .AEQ(Lx__EL.EJ. 59. 1 N/mm width
3.1416 x 2500 ! . .

Sueticuyendc}‘ en t.

t= \( 89.1 x 4 x 2500 n 2.4
: 12700 x 0.58 -
"t = 13.86 mm = 0.5458 in _
Que ‘son Apr'oximédamente 9/16" (14.2 mm). contra 7/16".(10.8 mm) a&in
tomar en cuent:a el‘siamo. G ) - E :
K Siatema Structural Plastic Degign Ecuacidén 6.71
R En eate eiatema ae considsro un esfuerzo de 680 PSI.

" Total = Esfuet-zo tof.al = Esfuerzo debido ~al peso + peso debido
al sismo. }

O ='f650 + 278.2 = 528.2
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pel ecslculo anterior

Z = 0.050 X 923 = 0.325
SN '650"

= V- 10.325 0 57 in =14.47 mn /16" aproximadamente.

Ee un e-p‘sor eim;lar al obtem.dc segun el sistema Britvish Standard

3,- Como. ‘e . d:.::o al przncipio ew.:.ste también la formul ‘
"Chem:l.:-al Plast Design”. ormula del Mall%nson

Formula3 Sl B
t=V Pa xUDe
‘K.E

De= di + Zti

Donde:
t = Espesor in
Pe = Presion lb/ins
K = Constante grafica l1.4 pégina "30 o 347
= Elasticidad maxima permisible PSi
1 = Clarc o distancia entre refuerzos in
De = Diédmetro externo in
di = Didmetreo interno in
ti = Espe=or supuesto in
Datoe

1=2311in=768.74em = 2.6° + 1’
Alturs total = 5.15 m i
Pe = 5.15 x 0.1 x 1.0 x 14.2% = 7.323 PSi
E = 1°000.000 PSI . o
8i consideramos un eapeaor‘f 1hici§l de ’1./?."" =1 127 mm
= 98,42+ % (0.5) = 99,42 in;
Calculo de K ' :

LT 05 ¢ 0.0050% - D 99.4% = 196.84

e 99 42 ot 0.8
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s Rz 0.8d
re 49.%21.

Por grifica K = 180

Sustituvendo i 4
7 . -

¢ = { _7.323__ x 99.4% = V 0.0D000004575. x 99,45
( 80 x.1°000.000 ; P004578 x €942

t = 0,003577 % 99.42 = 0.355 in = $.03 mm

Este resultado egmis. badio que los'obtenidoe por los otros ¥ siscemas
por lo que no’lo. tomamoe en cuenta. . B s ) : L

Conclgaioneev: s S ) ‘
El espesor del” faldén-serd -de 9/16" = 14:% mm moldssdo Por contacto
de preferencia .con 2 a 3-capas de hilo dirigido verticalmente.

8.- CALCULO DE ANILLO SOPORTE.

El libro "Process . Equipment Design” en sus paginas 180 v 181 discute
el caso. mae parecido-en el ‘cual el momento miximo flexionante en la
rlaca soporte dentre  del anillo v estz localizado cerca de los

tornillos,: en este’ caso se comporta come una vigs ¥ su momento es:

Mmax = Ex'b 7 Frmule 10.38
) e

Londe:
Mmax = Momento maxime lb-in
P ='Presidn-en cada espacio
b = Clarc entre atiezantes
& =.Constante
t = \( Mmax x5 Férmuls 10,37
F (t3 ~ bhd) ;
F = Esfuerzo maximo permisible. Segun criterio del Chemical
Plast Deeign (P.l4¢) un laminado a compresicn tiene 14,000
PSI. -
t3 = Ancho del plate soporte in
t = Espesor del platc soperte in . .
bhd = Diametro del orificic de i2s tornillos in
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Ejemple: g
considerece un equipo mezclador de solucién de clorure de

18% con un P.E. 1.4 .de .50 m. de didmetro por 3.9 o Sodio al

£ £ de altura de la
parte cilindrica con fondo semielipsoidal: soportado
la parte baja del cilindrc a 5.om. del punto de tangeﬁgia‘:‘n antllo en

ST
L
0.0% . == X
X

Qi’UNR) DE TANGENCIA

Para este chlcule debemog suroner un ancho de anillo y el numero de
atiezantes y entre cada uno de ellos considerese un tornillo en cada
espacio. .

P4 Pw (H=f + Ew Férmula 10.76
n Lbe n
Llonde:
Z = Pego del volumen del recipiente

Numero de eepacics S
Ancho del anillo seri de 12.5 cm. = 5‘,: unido por

.8 atiezantes
vy el diametro del orificic seri de 3/4! 19 mm. : S

oot

n
EL

Principiamos por sacar el volumen del cilindro -y :del fondo. para
calcular P y coms esta en interior y-no:recibe i*vient:o,-;lsapreciamos
el primer miembro de la ecuacidn 10.76. : -

Volumen cilindro = 14700 lts. g
Volumen fondo = 1400 1lts. "
Volumen total = 16100 1lts.

W= 16,100 x 1.4 = 22540 kg = 49847.6 1b
P = d0847.0 = 8205.9 b o
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Coneideramos &l espesor en la parte haja dasl ¢ilindro de 1 o om
= 3.1416 x 2,82 =:0.989.'m = 38. 96 in
R R U
Sustituyendo

Mmax' = W = 31.669.12 lb-in

8188812 x 6 =V 5.18 = 1.78 in = 45.4 mm.
14,000 (5-0.75) . ™

Es un sspesor muy grueso se hace necesario poner méig atiesantes.

Con 12 atie:antsa:‘

P.= 4137.2 1lb
b= 0.859 m, = 25.97 in
Mnax = 13.430.7 ‘1b-in
t =V 1.85 = 1,16%4n = 29.51 pm.

Continua siends un espeedr alto, consideremos 24 atiezantes.

2068, 66 wn:

P = : :
b= 0.325 m.i= 12.97. in

Mmax = 3355 ”7 ‘1b-in=: E
bV - asea_ 0. 5315 in = 14.77 mm = 58"

Los atiezantes seran triangulares v como miru.mo debersi. cener la base
y 1ilaltura :.gual .=.1 am:ho del: anillo v el ‘mismo - aapeaor que el del
anille : 3 .

Conelusionss

El anillo de compresicn para este equipo'tendra un'espesor de 14.8 mn
(5/8") con un' ancho ds 2125 em . (57) con 24 ‘atiezantes y. 24 baz—renus
de 19.0 mm. (3/4"). - :
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NOTA:
para la formula 10.76 donde =i consideramos pre'si‘én?;:or}/ientoa

Altura total del equipo t(incluye patas :
Altura del fondo del equipo al p:.go £t 2 taldon) ft
NGmero de atiezantes .

Didmetro de orificio a orificio ft

Expoelcion superficial por vientos lb

0.0025 VmZ psra patas cilindricas - :
Veloridad dsl viento millas por hora ta.bla‘S 1 P—159

T

b=4
o
o
oo g8

9.- CALCULO DE PATAS PARA SOPORTE.

El céleulo sera mediante f£ormula de esfuer'o por biecema del: Britiah
Standard para cilindros cortos. .

Ejemploe:

Un vanque cilindrico vertical de fondo y tapa. semielipsoidal de 1,80
m. de didmetro por 1.70 m. de..altura cilindrica mésg 0.45 m, de fondo
mde 0.45 m. de tapa altura .total:: 2:70 m. ‘volumen 4750 1lts. se
goporvard en cuatro patas de 0.55'm. de largo. BT N -

Formula: }‘O—Lﬂ—)i

G=k 0.45
A

11,70

i

“L-L '—"’(“945
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Q
"

Esfuerzo . para - el ‘Sistema British Stand
minimo para cilindroe cortos es de 4”06?b;§: - esfuez-zo
P = Peeo lb i - .

= Area in°

Peso del tanque mas volumen peso eepecifico 1,2

Volumen = 4750 x 1.2 = 5700 k.

Pego tanque.= 500 }.gs.r := 500 kgs.. -

Peso total ; ; L= 6,200 kgs. =13,656.4 1b
Peso por pata =:J.3.Eﬁ.6.._4 =13414 lb

420 = EAiA

A= 8414 = 8.1288in2
420
SiA=/ xDxt

Espesor in
Didmetro de pata in

o
nn

Debemoz suponer un didmetro de patas, como. férmula empirica el nimero

en pies del didmetro del tanque sera el mismo, pero.en pulgadas.pars

el didmetro de patas. . .
D=1.8m=5.9 ft = 6 ft

Didmetro de patas = 6 in

t=_24
7o o o
t = 19,95 mn =77.(1e" »

= _-8.1288
3.1416 » '8

3i consideramos: q\ie ‘por moldeo eete grueso . de pat;as -es8 nexceaiva
suponemos un diametro de patas ds B 1n ¥ comparamos.v
¢ = 5 - L
3.1418 x B :

Comprobacidn . con Siscema del ;,Strl‘ictural';»‘Plastic Design " para

cilindroe cortoe. REEN TR
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Te Z2EEx. Férmula 8,71
o 1-MORD

ngspedands:

Suponiendo:

b= 55 cm = 21.65 in

Sustituyendo

t = 232 Z =V (0.1053 = 0.3245 in = §.24 mn

- = -
‘( 4 x 9.8686 x 800,000

El espesor es practicamente el mismo a nuestra segunda suposicién.
Conclusiones:

Lag patas soporte para e=zteé egquipo seran de 8" de diadmetro con un
espesor de 9.2 mm. 3/8", colocindose estas en el . puntc de
transicién fondo cilindro y ee recomienda tengan un patin en la parte
baja de la pata de 10" de cdiZmetro con un espesor igual al de
la pata.

En el caec.de que los eszpesores =& consideren muy gruesos ‘se hace
necesario suponer un mayor numer: de patas soporte v repetir el
procedimiento.

1.~ RECIPIENTES RECTANGULARES (CARAS PLANAS}.

Estos equipos se calcularan mediente la teoria de placas. segun
follete de la 41 Convencién Anusl de la SPI ( The Society Of Thg
Plastic Industry Inc). Enerc 27-31 1986 3eccién 20-C Carvalho Filho.

Ejemplo:
Se tiene un canque de 3.0 m. de largo por 1.20 m. de ancho y 1.50 m.

de slturs.
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El primer paso es calcular el momento - de inercia. -por. unidad de
longitud que requiere cada cara suponiendc que no tiene atiezantes.

Formulas:
w=g184 ko
E1l
Donde:
w = Deflexidn permitida en cm.
aq = Presitn hidrostética en la parte més
considerando un liquido P.E. 1.2.
E = Modulo de elasticidad en kgs/cm2
a = Largo del recipiente en cm.
ko = Coeficiente Tabla 1
1 = Momento de inercia por unidad de longiyqd.

lespejando i

i=g9.a4 ke para casos en qgue b > 0.5
Ew a ,{ 3 (AR

i=g.2a4 0.033 para casocs en gue 'k < 0.5
Ew s anN
Donde :

b = Altura del recipiente en cm.
’ Hoda 48
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ESTA TESIS MB prg
SALIR B (A misugTER

(btenemos el momentc de inercia por cara,

Cara 1 )
w = Criterio de mencr claro entre. 200
ws= 150 = 0.75
200

E = 60,000 kasemZ (i B52000 1b/in2 )

b= LE =0.5
a 3

Vemos en la Tabla 1 el valor de ko'= 0.0007
g= 1.5 % 0.1 8 1.2.= 0,18 kg/cm2
1= QB (J0034  x 0.0007 = 22.68 cmd/cm
0.756 x 20,000

Cara &

b= 150 = 1,25 ko = 0.00121

1= 0.8 (12024 x 0.00121 = 1.25 cmd/cm
60.000 % 0.8

31 comparamos el momento de inercia entre las Z placas se observa una
gran diferencia siendo mayor mientras mae grande es el claro.

lado que las férmulae estén basadas en el comportamiento de placas
due s= coneiderdn fijas en sue 4 lados. procedemos a subdividir las
caras en espacios mas chicos. teniendo en cuenta gque el esfuerzo
':aximo #Sta 4 un terc:o de la altura. escogemos espacios de 60 x 50
cn,
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Ubtenemos entonces el momento .de inercia por unidad de longitud.

I=Lixi
I1=L2xi

Donde: ) .
L = Longitud horizontal o vertical :
Ii = 60 x 22.68 = 1360.8 cmd4 = 13‘608.QOQ mmd ..
I2=60 x 1.25 = 75.0 cm2 = 750.000 mmd.
lem3 = 10.000 mmd. R

Si tomamos en cuenta el folleto Canadiense gue:tiene diversos valores
para atiezantee de esombrerc. Para la cara 2 escogemos un atiezante de

la figura 27 para rango medio Pag..3l.: ~= i

P t=5 m. .
Thicknise = (mm) - T
Base Width (mm) 150
Height {mm} .60 - e
Y (mm ) 19-07. I
Area (mm ) 1620 . : . \ . . -
Z (mm3}) . i 38720 e \ . _l_
I (mmd) - 757648, . i ..
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La cara A requiere  un sombrerc . de mucho mayor - pera
esta contemplado en el folleto uanadiense, 3 lte. el cual no

El mismo - articule de. la seccién 20-C del :;PI. preve
y sugiere usar - atiezantes de acero segun la formula.

Eala = EPR IPR

-este ‘caso

Conaiderando un. valor de 35 mayor del Ea para el acero.,
Ea = 60,000 x:35.= 2 100 000, kg/cm° y
Despedando

la = EPR_IPR -
. Ea .

Sustituyendo

la = 60.000 X 1360.8 = 38.68 cmd
2°100.000 - , '

Pasamos cmd & ind .. i
31 ind = 41.623 omd "
Ia = 0.934 in4
Este momento de inercia lo da un &ngulo de 3" x 3" con un ;apeaor de
3/16 segin tabla-de la pagina 357 del Libro Process Equipment Design.
el valor de I para este &ngulo es 0,96 ind.

Otra opcién =zeria mediante la siguiente férmula calcular el momento
de inercia para atiezantes de forms rectangular. : o
B

t=13m. (72 s

‘15
1=Bp3 - B'D'Y .
1z 12 . R
L0,
Londe " ’l
B = Bage o.largo en-cm.
b= Altura en em. :
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Suponemos - un sombrero . de
egpeser de 1 cm. - .

L= ﬁ'wzu'a N 3"‘{3"‘3-: 18722 732.3 .= 63956 end .
1 SRR - : o

14 em.  de altura con base de &-em. y ﬁn

Yo es -suficiente ' para el momento’de’inercia requerido (1360.8 omd)
guponemos otro.gombrero con:base de 10.em. altura 15-cm.’y espesor en.

L= m%m - 1.402.7:3 = 2812.5 - 1585.6 = 1226.63 cmd. <

Ya es un valor muy aproximado al requerido:

Otra solucién seria hacer mas divisiones = tanto. verticales como.
herizontalee para disminuir el momento reguerido bajando peralte. .

Como ultimo paso se calcularon espesores de la péred ‘:eh log.
diferentes nivelee. _F

Tomando en cuenta la subdivisidn de las caras. v el. ancho de 7 los
astiezantes procedemos a calcular Cl y C2 para cada cara. : :

Cara grande: o ! \ K i'r'

: ; _— L.___ el
©1 = 60 em - 10 em = 50 am Wy —
C2 = 50 cm - 10.cm .= 40 cm . ‘a l'-

B e . o -

[} 60 cm - 4 cm = 56 cm

P , ; i

Cara chica: " 0t L . ‘ < {
= |
€2 = 50 em - 4 cm )
: 3 I

Como ge puede ver la ﬁléca }néé, grande ‘es la de 56 X 45‘en'=la Cax‘f‘ “n
POr lo tanto es la que escogemos parael,calcuylo;ﬁﬂ espesor.
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Al estar dividida la wars Z en 3 niveles el espesor ae

jas 3 placae 4.5 v &

By Formuls .t = T ke
.

Ee

cumple la siguient

caleulara en

C2 1 o1
H
!

o

Siendo el valor vilido solo si

e ecuacidn.

w = (kl) g (c)d4 < &
E &3 \NZ
.
Londe:
e = Exteneibilidad = 0.0015 : - :
g = Presidn hidrostética al centro v al fondo del panel kg/cm2
¢ = Menor longitud del plato €1 o CZ .
E = Module ie elasticidad en kgsem
t = Espescr del plato en cm.
w = Deflex1én permitida =n om.
k1l v ki = Coeficientes Tabla 1
€l =56 = 1,217 = 1.22
cz 46
Presiones:
0.25 x 0.1 x 1.2 = 0.03 kagrcm
0.50 x 0.1 x 1.2 = 0.086 kgscm
0.7 x 0.1 x 1.2 = 0,09 kg/cm
1.00 x 0.1 x 1.2 = 0.12 kg/cem
1.25 x 0.1 x 1.2 = 0.15 kas/cm
1,50 x 0.1 x 1.2 = 0.18 keg/em
De la Tabla 2 Plato 4 Plato 5 Plato 6
ki 0.0188 0.0188 0.0188
k2 centro 0.1794 0.1794 0.1794
c a6 46 46
E 60.000 60.000 60,000
€ 0.0015 0.0015 0.0015
Q centro 0.03 0.09 g-ig
q parte baja 0.06 0.12 .
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plata 4

tor L0.1794) 1008 (483 122 = 9.5 ¢ém
1_(80.000). (0.0016) _t
: 0.0188 (0.03] (48)4.= 0.3 < 0.5°= 0.25
80.000 (0.0513. N

ligeramente mayor que es aceptable.’

plato 5
12 3

t = 17£0,1794) (0.12) (4613} .
{280,000} (0.0018) i~

680.000 (0.7)3 = - . N

T10.1794)_(0,18) (46123}

~(80,000} (0.0015) ¢

= 0.8 < Q.85 = 0.43
\ oo

142 = 0.857em

T

60.000 (0.85)3

Estoa espesores los podemos tomar can la aclaracidn  de gue en
esquinas el espesor minimo tiene que ser 1.5 x t {50% mayor Y.
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CONCLUIIONES

Hemcs vis:r la
factikbilidad v nfi
Ingenieris tan:« O
caracteris 1osg de 1

g ventajus que tiens e! plistico reforzado. la
sbilidad en =3 aplicacién & nivel de material de
rosu esnstruzeidn comy por su adstu. como las
og maeriales gque se apliean.

I también tenemos unu secuencia de ~aAloule de espesceres pars
los tipes de equipos de mavor frecuencia de moldeo en una forms
practica. zencills v no dispersa pura evitar trshajar en muchoe ~asosz
en forma sempirica. regpei=ady v aprovechando =us caracteristicas
mecdnicas. asi  romc les  factores de  seguridad ¥ normas  va
establecidas para zu construccidn.

Practica cunlyuiewr 2lase de estructurs ruede ser hecha rcon
plasrice refor Tangquesg. tubos. tampanas. ete.: tales estructuras
generalmente sge ﬁonet"uy~n wor lec  fabricantee en sue proplas
plantas. =in embarge. tamhién pueden ser hechase en lugares
determinadcs. evitands en egta forms tener 4ue realizar manicbras a
lwnee de una planta v =limina los rroblemas  que puedan surgir por
transpertacidn.

Loe equipoe en plastice reforzado s=e pueden usar en muchas
aplicacioner eiemplo en almacenamients de muterisles. pero no son
universale: pur 1z gque se recomiends consultar cambios en ‘=u
operacién ¢ use ¢rn el ~instructoer del equipo para evitar problemas
postericres
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Tabls de {sspeéorés pars  tangues ‘eilindricos verticales
100% ‘eolchoneta. LT : .

Grafica . de ' preeidén "hidrossitics  para tanques 2ilindrirce
_verticales 100% colchonets.” : : .

Giéficaude‘preaién hidrostitica para tanquee cilindricos
'yarticgles moldeados por método de filamentn por embobirade

Tabla-de eaprsor de pared, +apas v fondos re tanques
cilindricos - verticales por método de filamento por
embobinado para diametreoz de 1.50 m. a 2.50 m.

Tabla de espesor de pared. tapas v fondos de ‘tangques
cllindricos verticales por método de filamento .por
embobinado para didmetros 2.5 a 3.60 m. de didmetre.

Tabla de espesores para tangues cilindricos heorizontales

100% colchoneta.

Griafica de coeficiente de colapso. . para sectiones
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ANEXO 4
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BASADOS CON UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 5 A 1 USANOQ LAS PROPIEDADES NECANICAS DE LA TABLA @
¥ LIQUIDOS DE PESO ESPECIFICO 1.2, CONSIDERANDD 2 SOPORTES LOCALIZADIS A 1/12 OE SUf LONG!-
70D, CABEIALES TORIESFERICOS CON UN NUCLE NINIMO DE R = & 1/2" 0 6 7 DE DIAMETRG ¥ CUBRIS
POR LD MENDS 120 DE-LA CIRCUNFERENCIA SE MARCAN TAMBIEN LOS CASDS EN OUE SE REDUIEREW
AEFUERI0S (WEAR PLATES) DE 12° EN LA I0NA OE LOS SOPORTES. TEMPERATURA D€ SEQVICIQ 180 F
(82 Cl.
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