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Objetivo del trabajo:

El presente trabajo tiene como objetivo servir como una referencia en el disefio de tanques
contenedores sometidos a una presion interna en una configuracion geométrica vertical,
tanto en proyectos convencionales como en los cuales los requerimientos sean poco
convencionales, especialmente para disefiadores con poca experiencia en el tema,
presentando una metodologia propuesta y un caso de estudio.



i Introduccion

El presente trabajo desarrolla una propuesta de metodologia auxiliar para el disefio de
tanques contenedores sometidos a presion interna, desarrollada a partir de un proyecto de
disefio del que el autor formd parte. Este método se basa en la aplicacidn del cédigo Boilers
and Pressure Vessels Code (American Society of Mechanical Engeeniers, 2013), en una serie
de manuales de disefio de tanques sometidos a presion y en la experiencia del autor en el
tema. El método abarca el disefio conceptual, generalmente obviado en la literatura
existente, y el disefio paramétrico de tanques sometidos a presiéon y da como ejemplo el
proyecto mencionado a manera de caso de estudio.

i.1. Planteamiento del problema

El disefio de tanques sometidos a presion es una actividad frecuentemente desarrollada en
el campo de la ingenieria debido a la utilizacidn de éstos en gran variedad de industrias, por
lo que existe una amplia gama de referencias de ello, sin embargo, se requiere una
metodologia que explique el camino a seguir para un disefiador novato en el tema.

El enfoque de este trabajo consiste en presentar una serie de pasos a seguir en el diseiio de
tanques a presion, buscando minimizar el tiempo requerido y optimizar el disefo final.

i.2. Justificacion

Al verse en la necesidad de realizar un disefio no convencional de un tanque sometido a
presidn, el autor encontré que, en la literatura referente al tema, no se suele profundizar
en la raiz de los métodos de disefio y se suele acotar la informacidén a los requerimientos
mas comunes. Esto genera que el disefio no convencional de tanques a presion,
especialmente en un disefiador sin experiencia previa en el tema, se dificulte.

Ante esto, se busca generar un material de apoyo en la estructura del disefio de tanques a
presién, especialmente con enfoques de utilizacion alternativos.

i.3. Alcances

La metodologia propuesta busca servir como estructura, tanto en el disefio conceptual
como en el disefio paramétrico. Esto es, seleccion y posteriormente validacién de conceptos
para una posterior manufactura. Se excluyen los accesorios, ayudas, anclajes, registros y
dispositivos de relevo de presion.
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i.4. Descripcion por capitulos

El primer capitulo marca un contexto en cuanto a las definiciones utilizadas por este trabajo,
la historia y el origen de la normatividad referente a contenedores sometidos a presion, y
una serie de referencias utilizadas en la realizacion del caso de estudio presentado, del cual,
posteriormente, surgid el presente trabajo. En el segundo capitulo se inicia la descripciéon
de la metodologia de disefio propuesta, la cual se ha dividido en 2 partes, tratando lo
referente al disefio conceptual en contenedores sometidos a presidon en general; presenta
ciertas referencias en las cuales se basa esta seccién de la metodologia propuesta haciendo
alusién a la metodologia de disefio general, propuesta por George E. Dieter, la cual se basa
la estructura de ésta metodologia, posteriormente presenta las 4 etapas del disefio
conceptual: Comprension del problema, recopilacién de informacién, generacion y
finalmente selecciéon de conceptos. En el tercer capitulo se finaliza la descripcidn de la
metodologia de disefio propuesta, tratando lo referente al disefio paramétrico de
contenedores sometidos a presién, enfocandose en una configuracion geométrica alta y
debida a una presidn interna; hace referencia a los factores de consideracion en las etapas
de seleccidon del proceso de disefio y a las solicitaciones bajo las cuales se deberd calcular
cualquier contenedor construido bajo ésta configuracién. La informacion contenida en este
capitulo se basa en el cédigo de disefio y construccion referente a tanques contenedores
sometidos a presién, publicado por la American Society of Mechanical Engineers y en una
serie de libros y manuales de disefio y construccién de contenedores sometidos a presion.
El cuarto capitulo presenta el caso de estudio de un disefio no convencional, organizado
conforme a la metodologia propuesta. Finalmente, se presentan las conclusiones del
trabajo.
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MARCO DE REFERENCIA
CAPITULO |

1.1 Definiciones

Los contenedores sometidos a presidon (pressure vessel), también llamados tanques a
presion, se definirdn para este trabajo como cualquier recipiente disefiado para contener
uno o varios fluidos independientemente del o de los estados en que se encuentren y que
se vean sometidos a una presiéon diferente a la atmosférica, ya sea manométrica o
vacuométrica.

Asi mismo, se definira como contenedor alto aquel que, por su forma y disposicién, su
seccion vertical sea considerablemente mas larga que la horizontal independientemente de
la geometria de su seccién transversal, siendo especialmente util su implementacion en
casos de limitada disponibilidad de espacio a nivel del suelo. De forma similar, un
contenedor sometido a presidn interna sera considerado aquel cuyo interior contenga una
presién mayor que el exterior.

El presente trabajo, aunque relevante para el disefio de contenedores a presioén, se centra
en la disposicién anteriormente mencionada.

Adicionalmente, para este trabajo se tomard la definicion de disefio mencionada por
George E. Dieter, “El disefno es la creacién de algo nuevo o el arreglo y sintesis de cosas
existentes en una forma nueva buscando satisfacer necesidades reconocidas en una
sociedad”?. Esta definicion considera “nuevo” como algo desconocido por el disefiador.

! (Dieter, Engineering design, 2009, pp1.)



1.2 Contexto historico y social

Los contenedores a presién han estado presentes en la sociedad por muchos afios, siendo
relevantes debido a la gran cantidad de aplicaciones en la industria y en nuestras vidas
diarias, lo cual ha dado lugar a una gran variedad de equipos, tanto en formas y tamafios
como en aplicaciones.

Su desarrollo comenzé con la era industrial y la posibilidad del aprovechamiento del vapor
de agua, generado por calderas que adicionalmente fungian como contenedores, para
producir trabajo mecdnico. La necesidad de mejoramiento y homologacién en los disefios
se debid a continuas fallas en la operacion, dando como resultado grandes y frecuentes
explosiones en los equipos y una gran pérdida de vidas humanas.

Derivado de las continuas fallas en los equipos y la consecuente necesidad de mejorar y
homologar la seguridad de las calderas y los contenedores a presién, la “Sociedad de
Ingenieros Mecanicos de América” o ASME por sus siglas en inglés se dio a la tarea de
generar un coédigo para el disefo, construccidn, pruebas y operacion de calderas vy
recipientes a presion, la cual publicé en 1914 su primera edicion.

El 10 de marzo de 1905, ocurrié la explosién de una caldera en una fabrica
de zapatos en Crocktown, Massachusetts, matando a 58 personas, hiriendo
a otras 117 y con pérdidas materiales de mas de un cuarto de milléon de
délares. Este accidente catastréfico hizo ver a las gentes de Massachusetts
la imperiosa necesidad de legislar sobre la construccion de calderas para
garantizar su seguridad.

Después de muchos debates y discusiones publicas, el Estado promulgé, en
1907, el primer Cédigo legal de reglas para la construccidon de calderas de
vapor, al afio siguiente, el Estado de Ohio aprobé un reglamento similar.

Otros Estados y Ciudades de la Unién Americana que habian padecido
explosiones similares, se dieron cuenta que éstas podian evitarse mediante
un buen disefio y una fabricacién adecuada y también se dieron a la tarea de
formular reglamentes para este propésito.

De esta manera, se llegd a una situacion tal, que cada Estado y aun cada
ciudad interesada en este asunto, tenia su propio reglamento.

Como los reglamentos diferian de un estado a otro, y a menudo estaban en
desacuerdo, los fabricantes empezaron a encontrar dificil el fabricar un



equipo con el reglamento de un Estado que pudiera ser aceptado por otro.
Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los fabricantes y usuarios de
caldera y recipientes a presion, apelaron ente el concilio de la A.SM.E. para
corregir esta situacion.

El concilio respondié a esto nombrando un comité para que formule
especificaciones uniformes para la construccién de calderas de vapor y otros
recipientes a presidn especificados para su cuidado en servicio. El comité
estaba formado por siete miembros, todos ellos de reconocido prestigio
dentro de sus respectivos campos, un ingeniero de seguros para calderas, un
fabricante de materiales, dos fabricantes de calderas, dos profesores de
ingenieria y un ingeniero consultor.

El comité fue asesorado por otro Comité en calidad de consejero, formado
de 18 miembros que representaban varias fases del disefio, construccion,
instalacion y operaciéon de calderas.

Basandose en los reglamentos de Massachusetts y de Ohio y en otros datos
de utilidad, el Comité presenté un informe preliminar en 1913 y envié 2,000
copias de él a los profesores de Ingenieria Mecanica a departamentos de
Ingenieria de compaiiias de seguros de calderas, a jefes de inspectores de los
departamentos de inspeccién de calderas de Estados y Ciudades, a
fabricantes de calderas, a editores de revistas de Ingenieria y a todos los
interesados en la construccidon y operacién de calderas, pidiendo sus
comentarios.

Después de tres afios de innumerables reuniones y audiencias publicas, fue
adoptado en la primavera de 1925, el primer Cédigo A.S.M.E., “Reglas para
la Construccién de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de
Trabajo”, conocido como la edicién 1914.



Desde entonces, el Cddigo ha sufrido muchos cambios y se han agregado
muchas secciones de acuerdo a las necesidades.

Las secciones han aparecido en el siguiente orden:

Seccién | Calderas de potencia 1914
Seccidn Il Especificaciones de Materiales 1924
Seccion lll Calderas de Locomotoras 1921

Seccién IV Calderas para Calefaccién de baja presion 1923

Secciéon V Calderas en Miniatura 1922
Seccidn VI Inspeccion 1924
Seccién VIl Reglas sugeridas para el cuidado 1926

de las calderas de potencia.

Seccién VIl Recipientes a Presidon no sometidos 1925
a fuego directo.

Seccién IX Requisitos de Soldadura 1940
Seccidén X Recipientes a Presién de Plastico Reforzado y
fibra de vidrio.

Seccidn Xl Reglas para Inspeccion en Servicio de Plantas
de Potencia Nuclear.?

A partir de su publicacién, el BPVC, por sus siglas en inglés, ha sido el referente internacional
para todo lo relacionado a calderas y contenedores. Actualmente los contenedores a
presidn tienen nuevas aplicaciones como ejemplo su uso en la industria nuclear, en la
fermentacion y generacién de biocombustibles, asi como su uso en casos de presidn externa,
por lo que el cddigo es constantemente actualizado.

Adicionalmente al cédigo ASME, los diferentes paises suelen tener normatividad especifica
para los contenedores a presién, siendo en el caso de México la norma oficial mexicana
NOM 020.

2 (Ledn Estrada,2001, p.81-83)



A continuacion, se hara una breve descripcion de las normas y trabajos considerados en el
desarrollo del proyecto efectuado, del cual surge este trabajo. Se considera pertinente su
descripcién debido a que sirvieron como referencia inicial en el acotamiento de los limites
de trabajo y fungieron como una guia y una base para el presente trabajo.

1.3 Descripcion codigo ASME BPVC seccion VIl y seccion X

Como se menciond previamente, “The American Society of Mechanical Engineers”,
abreviada como ASME, fue la primera institucién en regular la industria de las calderas y los
contenedores a presion en el Boilers and Pressure Vessel Code o cédigo para calderas y
contenedores a presion, de ahora en adelante llamado BPVC.

El cédigo se divide en 12 secciones dedicadas a temas especificos del area, siendo de
especial interés para el disefo la seccion VIII.

Esta presenta requisitos en el disefio, manufactura, inspeccién, pruebas y certificacion de
tanques sometidos a una presién mayor a 15 PSI independientemente si es interna o
externa. De igual forma esta seccién es aplicable independientemente si presenta o no un
intercambiador de calor e igualmente es independiente de la forma en que se obtenga la
presion.

La seccidn VIl presenta 3 divisiones con las siguientes caracteristicas:

e La seccién 1 presenta requisitos y recomendaciones para contenedores a
presién en general siendo el cddigo basico, propone valores de esfuerzos
permitidos en el disefio y presenta materiales permitidos.

e La seccidn 2 presenta reglas alternativas siendo mas estricta en el disefio,
materiales y pruebas no destructivas, aunque lo compensa con una mayor
holgura en valores de esfuerzos maximos permitidos mayores en el disefio. Es
usada especialmente cuando los contenedores tendran una mayor interaccién
con seres humanos.

e Laseccidn 3 presenta normatividad pertinente a contenedores sometidos a una
presién mayor a 10,000 PSI.



Cada una de las secciones supone diferentes certificaciones las cuales son estampadas al
producto final, facilitando el conocimiento de las normas aplicadas a cualquier contenedor
aprobado.

Como desventaja en la utilizacidn de esta seccidn del cédigo se encuentra que, en general,
limita los materiales de construccion del tanque a metdlicos con un estandar de soldabilidad,
dejando fuera la aplicacién de nuevos materiales.

Esto dio lugar a la creacién de la seccion X del cédigo BPVC, la cual esta destinada al disefio
y construccién de contenedores a presiéon con materiales alternativos como polimeros y
materiales compuestos como lo son los reforzados por fibras.

Una de las principales desventajas de la utilizacidn de esta seccidn del cédigo es que prohibe
la utilizacion de estos contenedores con fluidos considerados letales, como por ejemplo los
gases inflamables o fluidos nocivos para la salud.



1.4 Descripcion NOM-020-STPS-2011” RECIPIENTES SUJETOS
A PRESION, RECIPIENTES CRIOGENICOS Y GENERADORES DE
VAPOR”.

La norma oficial mexicana NOM-020-STPS-2011 “RECIPIENTES SUJETOS A PRESION
RECIPIENTES CRIOGENICOS Y GENERADORES DE VAPOR” es la encargada de regular y
certificar la correcta operacién de recipientes a presién, criogénicos y calderas.

Esta norma divide los contenedores a presién en 3 categorias diferentes dependiendo el
tipo de fluido/s que contengan, las presiones que manejen y el volumen referido, basando
los requisitos de operacidon en estas caracteristicas.

La norma no trata temas del disefio de los contenedores y hace referencia a que su disefio
debera cumplir las normas internacionales (ASME).

1.5 Descripcion manual de recipientes a presion, disefio vy
calculo Eugene F. Megyesy.

El manual presenta una rapida y breve guia al disefio de recipientes a presién, siendo de
particular utilidad en el disefio de tanques cuyos requerimientos no sean muy particulares
ni difieran del comun.

En general se basa en el cédigo ASME BPVC seccion VIII-1 y en normas civiles de
construccién y presenta un panorama introductorio, desafortunadamente, debido a su
caracteristica de manual, se reserva gran parte de las causas y excepciones a la aplicacion
de ciertos parametros por lo que en proyectos complejos se debe de utilizar como una de
varias herramientas y tomando en cuenta un criterio ingenieril, asimismo resulta compleja
su utilizacion si no se tiene experiencia en el tema de los PV.



Conclusiones del capitulo

El disefio de tanques sometidos a presidn actual se rige generalmente por el cédigo ASME
BPVC, adicionalmente, hay una gran variedad de informacion al respecto de su disefio y
construccion, aunque generalmente limitada a manuales técnicos basados en el cédigo
mencionado.



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE DISENO:
DISENO CONCEPTUAL

El presente capitulo presenta la primera seccidon de la metodologia de disefio propuesta,
inicialmente menciona las consideraciones que se tomaron en la estructuracion de la misma
y posteriormente se expone el disefio conceptual enfocado al disefio de tanques sometidos
a presion, la metodologia propuesta tiene como objetivo servir como apoyo en la etapa de
disefio de tanques contenedores sometidos a presién interna, presenta una linea de
pensamiento, consideraciones y herramientas buscando siempre un mejor disefo final, se
orienta a un pensamiento ingenieril, con el objetivo de obtener soluciones funcionales
Optimas.

Este trabajo divide la metodologia de disefio en 2 secciones, el disefio conceptual y el disefio
paramétrico.

Esta primera seccién, disefio conceptual, aborda primordialmente la metodologia de
resolucién a casos en los cuales, los requerimientos del contenedor sometido a presion
inviten a una forma o concepto alternativo para su resolucion.

La segunda seccidn, disefio paramétrico, se enfoca en los puntos a desarrollar para pasar
de un concepto a un disefio funcional y que opere con seguridad. En algunos casos se
mencionaran herramientas para poder llevar a cabo el calculo de los pardmetros del disefio.
Esta seccidén también es llamada desarrollo de concepto.



2.1 Aplicacion del disefio conceptual en tanques a presion

El disefio de tanques a presidn se ha efectuado, estandarizado y normalizado por mas de
100 anos, por lo que, en la mayoria de las ocasiones vy si la necesidad no lo requiere, se
omite el desarrollo de nuevos conceptos.

Si fuese el caso, en que las necesidades a satisfacer no estén previstas dentro del comun
del disefio, se estd hablando de la necesidad de un disefio no convencional. En este caso, se
requiere generar uno o varios conceptos alternativos en la resoluciéon del problema de
diseio en cuestion, realizar un disefio conceptual. Esta situacién se puede requerir en los
siguientes 2 casos:

Nuevas aplicaciones

Como se explico en el capitulo anterior, cada vez es mas comun el uso de tanques sometidos
a presion en aplicaciones alternativas, como lo es la digestién de biomasa para el
aprovechamiento de los gases generados.

En estos casos, la presidon se genera por dos fuentes, la presidén estdtica ejercida por la
biomasa y la presién ejercida por los gases generados. Adicionalmente se requiere
frecuentemente mantener una temperatura interna continua superior a la ambiental,
considerar equipo para recirculacidn interna y las protecciones pertinentes contra la
corrosion por el fluido a contener.

Solicitaciones adicionales

Adicionalmente a las nuevas aplicaciones en la industria, ciertos proyectos presentan
desafios adicionales, tanto por logistica en la instalacién como en la operacién, y se
considera pertinente la generacién de soluciones alternativas desde el diseno.

En caso de que los requerimientos del tanque a presidon no presenten algun desafio
adicional, al de contener de manera segura un fluido sometido a presién (Disefo
convencional de tanques), ésta, la primera seccién, serd de igual utilidad al facilitar la
comprensién de los requerimientos del proyecto y cémo afectaran al disefio del tanque.
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2.2 Disefio basado en cdédigos y normas

Como se tratd anteriormente, el disefio de tanques a presién estd regulado por cédigos y
normas que permiten asegurar una calidad y seguridad establecida, por lo que todo disefo
debera desarrollarse dentro del margen permitido la norma aplicable, esto no es excepcion
en el disefio conceptual, por lo que se deberd tomar en cuenta.

El disefiar basandose en cédigos conlleva mayormente ventajas como lo es el tener la
certeza de proceder de forma segura en el disefio, ahorrar tiempo y procesamiento mental
en buscar soluciones a problemas técnicos que se repiten continuamente en el disefio, lo
cual lleva a reduccion de costos de disefio, y la homologacidn de calidad y seguridad del PV.

Desafortunadamente también presenta desventajas en el disefio conceptual limitando el
desarrollo, tanto en procedimientos como en materiales, a lo acotado por la norma.

En el caso del disefio paramétrico, las ecuaciones de disefio mas comunes se basan en estos
codigos y normas, y es posible encontrar manuales o documentos que las contengan en una
forma compacta y digerida refiriéndose a los pardmetros mds comunes en el disefio.
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2.3 Metodologia Base George E. Dieter

La metodologia que presenta este trabajo, enfocada en el proceso de disefio de tanques, se
basa en el proceso de disefio propuesto por George E. Dieter en el libro Engineering Design.

Se eligi6 como metodologia base debido a su simplicidad, diversa aplicabilidad y enfoque

general.

Esta metodologia propone una division del proceso de disefio en 3 partes principales.

Disefio conceptual

Disefio de configuracién

Disefio de detalle

CHAPTER 1: Engineering Design

Define Gather Concept Evaluation
problem information generation of concepts
Problem statement Internet Brainstorming Pugh concept
Benchmarking Patents > Functional selection
QFD Trade decomposition Decision
PDS literature Morphological matrices
Project planning chart
| Conceptual design
Product Configuration Parametric Detail
architecture design design design
Arrangement of Prelim. selection Robust design Detailed
physical elements matls. & mig. m Tolerances drawings
to carry out Modeling/sizing Final dimen. and
function of parts DFM specifications

Embodiment design

Figura 2.1 Metodologia de disefio de George E. Dieter (Extraida del libro PP 19)
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Se puede apreciar en la figura 2.1 los subsegmentos que integran cada parte del proceso
de diseno y las herramientas que cada subsegmento propone utilizar, o las tareas que
propone se realicen en cada etapa.

Aunque la metodologia propuesta por Dieter propone 3 etapas de diseiio, los alcances de
este trabajo se enfocan unicamente en 2 etapas debido a que el disefio de detalle referido
a tanques sometidos a presidon consiste en especificaciénes de detalles, como son los
acoplamientos a otros equipos e implementacién de valvulas de seguridad y conecciones, y
la realizacién de planos de construccidn y estos temas se pueden consultar integramente
en los cddigos y normas vigentes.

2.4 Diseno lterativo

“El disefio es un proceso intelectual y como todas las nuevas creaciones de
la mente son el resultado de prueba y error.”3

-George E. Dieter

Es bien conocido que el disefio conceptual es un proceso de prueba vy error, ver qué sirve y
mejorarlo, ver qué no y modificarlo hasta que sea satisfactorio su funcionamiento, y
mientras existen métodos que reducen en lo posible este proceso, siempre sera parte del
disefio y es importante tenerlo en cuenta y tener la paciencia de repetir las cosas y tomar
cada intento como una aportacién al conocimiento del problema.

El proceso de diseiio propuesto en este trabajo se basa en esto, por lo que no esta basado
en un proceso lineal, sino que propone la estructura base a seguir y se retroalimenta de
etapas anteriores. Se considera que, aunque la estructura lineal debe ser considerada una
guia en cuanto a que etapas se deben asumir antes que otras, el conocimiento o la
informacién que se obtengan en etapas posteriores puede ser de utilidad en alguna etapa
anterior.

3 (Dieter, Engineering design, 2009, pp8.)
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2.5 Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta para el disefio de contenedores altos sometidos a presién es la

siguiente:

Diseno Diseno

e Diseno Final
Conceptual Paramétrico

1) Comprension 4) Evaluacioén
del Problema de Conceptos

2) Recopilacion 3) Generacioén
de Informacion de Conceptos

Figura 2.2 Metodologia Disefio Conceptual

2.5.1 Comprension del problema

El objetivo bdsico de la ingenieria y del disefio es resolver problemas, por esto, la primera
parte y quiza la mas importante del proceso de disefio, independientemente de cualquier
producto, es la definicién y comprensiéon del problema.

La comprension de un problema deriva en la identificacion de necesidades que se deben
satisfacer y en el disefio, las necesidades que se deben satisfacer se traducen en
requerimientos de disefio.

En el proceso de disefio resolver un problema sera el objetivo mientras el como resolverlo
sera la informacién y el qué resolver seran los requerimientos.
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Figura 2.3 Comprensidn del problema

Cliente

La necesidad es establecida por el cliente, definiendo para este trabajo el concepto de
“cliente” como “todo aquel que usa o recibe aquello que un individuo u organizacién probé
o produce”4.

Adicionalmente, el cliente suele tener la facultad de aprobar o rechazar el disefio previo a
la realizacidon material del mismo, por lo que comprender la necesidad real del cliente sera
de gran importancia para evitar cambios innecesarios futuros en el disefio.

4(Dieter, Engineering design, 2009, pp.77)
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Figura 2.4 Rol del cliente

Basado en la definicion antes citada, también se considera como cliente aquel que tendra
uso final del tanque, aquel que lo operara y dependiendo el lugar de operacién, quienes
tengan interaccidn con él por lo que un disefio adecuado de un tanque a presion debe tomar
en cuenta la interaccidén diaria de operarios tanto en la operacién normal como en el
mantenimiento y cualquier situacion adicional que se pueda prever como el transito de
civiles externos a la operacion del tanque.

Disefio convencional/No convencional

El andlisis inicial de las necesidades del cliente y posteriormente los requerimientos de
disefio servira para identificar el tipo de disefio que se pretendera realizar, un disefo
convencional de tanques a presion o un disefio de tipo no convencional, ambos definidos
en el capitulo 1 del presente trabajo.

La importancia de definir desde la primera etapa del proceso de disefo el tipo radica en la
posibilidad de reducir el tiempo dedicado al disefio conceptual, especificamente en la
generacion de conceptos, e incrementar la atencidén al disefio paramétrico en el caso de un
tipo de disefio convencional reduciendo asi tiempo y esfuerzo en el proceso de disefio.

Pudiera parecer en un inicio que se comprende correcta y completamente las necesidades
gue se deben resolver, pero al tratarse de un paso estrechamente ligado al conocimiento
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de la informacion relativa al problema, y como se vera mas adelante, la informacion
necesaria para un disefio satisfactorio es mds extensa que los cédigos y normas aplicables,
y al incrementar esta informacidn conforme se avance en el proceso de disefo, la
comprension del problema igualmente incrementara conforme el proceso de disefio avance.

Cantidad de

Informacion Comprension
Relevante del Problema
Conocida

Figura 2.5 Relacion entre informacion y comprension

Adicionalmente, se debera considerar que no siempre son correctamente interpretados los
requerimientos del cliente, pudiéndose originar por problemas en la comunicacién, esto
generarad retrasos en el proceso de diseno, especialmente en etapas posteriores, por lo que
es importante interpretar correctamente las necesidades del cliente en una etapa de disefo
temprana, ya que su satisfaccién es lo que definira si el disefio es aprobado o no.

Otro punto importante a considerar en esta etapa de disefio es la comunicacién con otros
sistemas que afecten o se vean afectados directamente por el disefio del tanque,
normalmente el recipiente contenedor trabaja en interdependencia con otros sistemas
vitales para su funcionamiento y se debe de trabajar con la mejor comunicacion posible con
los responsables de ellos en cuestion. El no tomar en cuenta este punto puede llevar a
contratiempos en etapas posteriores del disefio los cuales serdn mucho mas perjudiciales
que en una etapa temprana.
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2.5.1.1 Requerimientos

Uno de los puntos mas criticos de la definicién del problema es la correcta identificacion y
jerarquizacién de los requerimientos del cliente.

Clasificacion de requerimientos

Entre los requerimientos especificados es posible que existan diferentes niveles de
importancia, en caso de que el PV requiera un disefio no convencional o fuera de norma se
recomienda tomar en cuenta lo siguiente.

A continuacion, se presenta una herramienta para clasificar los requerimientos, el diagrama
de Kano.

Diagrama de Kano

Esta herramienta divide los requerimientos en 4 secciones para una mejor forma de
visualizacién y priorizacion de ellos. De esta forma se puede hacer una primera
jerarquizacién de los requerimientos.

Expecters  Atributos basicos que se esperan en el producto como
estandares. Pueden estar basados en aspectos de
seguridad o normatividad como disefio con base en
todas las solicitaciones esperadas, disefio basado en
normay su cumplimiento.

Spokens Atributos o funciones que el cliente solicita del
producto. Entre ellos se encuentran aspectos del
desempefio como presidn que resistira el tanque,
materiales especificos, tiempo de vida, nimero y tipo de
conexiones

Unspokens Atributos que se esperan del producto, pero son tan
comunes que no se mencionan por omisiéon. Ej.
Cumplimiento de normas, estandarizacién de medidas
en coples y uniones.

Exciters Atributos que hacen unico al producto y lo distinguen de
otros. La ausencia de estos no repercute negativamente

en la apreciacion debido a que no son conocidos.
Tabla 2.1. Clasificacion de Kano de requerimientos.
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Figura 2.6 Diagrama de Kano

b High satisfaction
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Indifferent
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Low satisfaction

La clasificacion Kano ayuda a visualizar el nivel de satisfaccion del cliente esperado con base
al cumplimiento de los requerimientos en sus diferentes niveles.

Como muestra la Tabla 2.1, existen 4 tipos diferentes los cuales influiran de diferente
manera en la sensacion de satisfaccion y percepcién de calidad del producto, la figura 2.6
muestra el diagrama de Kano que expone esta interaccion.

El diagrama de Kano se compone por dos ejes, el eje “x” muestra el nivel de cumplimiento
de los requerimientos tomando el centro como el cumplimiento basico de ellos mientras el
eje "y“ muestra el nivel de satisfaccion del cliente y una mayor percepcién de calidad
tomando como agrado la mitad superior y desagrado la inferior y tres curvas que muestran
respuestas a diferentes requerimientos.

La curva nimero 2 presenta un comportamiento de satisfaccién lineal y se compone de
expecters y spokens, satisfacerlos en mayor manera conducird en cierto punto al encanto

del cliente.
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La curva numero 1 presenta un comportamiento exponencial en el cual la completa
satisfaccidén de requerimientos nunca se vera reflejada en una mejor percepcién de calidad
mientras que fallar en cumplir alguno de éstos repercutird de forma dramatica en la
precepcion negativa del producto. Se compone de expecters y unspokens y son requisitos
tan basicos que estan presentes en cualquier producto similar y se dan por hecho.

La curva nimero tres funciona en espejo a la curva 1 en el cuadrante de satisfaccion y
percepcion de gran calidad, se compone de exciters o delighters y la inclusién de cualquiera
de ellos por mas basico nivel de cumplimiento generard una percepcién positiva. Esto se
explica debido a que el cliente no conoce el requerimiento aln, pero le parece algo muy
positivo.

Tomando en cuenta la interpretacion de Kano, se puede jerarquizar los requerimientos del
cliente de la siguiente forma en orden de prioridad:

1. Requerimientos bdsicos presentes en otros productos de la competencia.

2. Requerimientos tipo unspokens observados a través de estudiar el estado del
arte.

3. Requerimientos de alta importancia para el cliente.
4. Requerimientos tipo exciters

Como Uultima consideracion, es importante recalcar que no se debe descuidar los
requerimientos bdsicos al implementar o mejorar requisitos de una categoria inferior en
caso de un Trade-off en una toma de decision de performance.

Una vez clasificados los requerimientos, se podra traducirlos en caracteristicas
cuantificables.

Requerimientos a caracteristicas cuantificables

Los requerimientos muchas veces son caracteristicas cualitativas como ejemplo la garantia
de seguridad a una presidon determinada, la garantia del cumplimiento del periodo de vida
establecido u otras caracteristicas de esta indole, para poder generar propuestas de disefio
tangibles es necesario interpretar y transformar estas caracteristicas a caracteristicas
cuantitativas.
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Estas caracteristicas estaran en términos comunes de ingenieria y en unidades establecidas,
como ejemplo puede transformarse un requerimiento de garantizar la seguridad del tanque
a presion interna, la cual es una caracteristica cualitativa, a el espesor de pared que se
utilizara, lo cual facilmente puede interpretarse como una caracteristica cuantificable.

Estas caracteristicas no estan ligadas Unicamente a satisfacer un requerimiento dado que
una cantidad de ellas intervendran a satisfacer el mismo fin. Tomando como ejemplo el
mencionado en el parrafo anterior, otra caracteristica que influencia la resistencia a la
presion es la seleccion del material especificamente sus capacidades mecdnicas como la
resistencia a esfuerzos.

Para poder llevar esto a cabo es necesario conocer a detalle la informacién pertinente (lo
que se especifica en el siguiente paso del proceso de disefio), en caso de la mayoria de los
tanques a presion, este tipo de caracteristicas vienen especificadas dentro de los cédigos
de construccién y se puede ahorrar mucho trabajo basandose en ellos.

En caso de disefios fuera del cddigo o no contemplados completamente en él es importante
tener en cuenta este proceso.

Una vez cubierta la primera seccidn del disefio conceptual se puede proseguir a la segunda
o tercera seccion, tomando en cuenta que todas estan relacionadas entre siy que no debe
considerarse como una metodologia lineal.

2.5.2. Recopilacion de informacion

La recopilacién de informacidn es un proceso basico en el disefio de cualquier producto y
esto incluye el disefio de tanques sometidos a presién.

Se ha dispuesto como el segundo paso en el proceso de disefio, pero la recopilacién de
informacién se llevara a cabo durante todas las etapas del disefio.
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Figura 2.7 Piramide de jerarquias de informacion

Entre todas las fuentes de informacién que pueden ser concernientes al disefio de PV se
han agrupado y jerarquizado en 3 secciones o niveles principales, como se puede apreciar
en la figura 2.7, para facilitar la comprensién del tipo de informacidn que se puede consultar
y en general, su impacto en el disefo.

Cada nivel comprende un conjunto de fuentes y tipos de informacién y estan ordenadas en
forma jerarquica descendente, el impacto o utilidad de cada seccion es la siguiente

Nivel 1. Normas y Restricciones

Estd compuesto por la informacién que es indispensable conocer previo al disefio de PV
como son las Normas y cédigos que apliquen, a su vez que incluye el conocimiento de las
formas de manufactura (que en general se especifican en los cddigos) de PV vy el
conocimiento de la capacidad de manufactura con que se cuente. Su jerarquia es la mas
alta debido a que esta informacidn acota los alcances en el disefio y adicionalmente abarca
los aspectos basicos.
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conocidos
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Figura 2.8 a) Desglose nivel 1
Codigos y normas aplicables

Los cddigos internacionales aplicables a todo lo referente con tanques a presion, desde el
disefio y la construccién hasta la operacion, certificacién, pruebas y materiales, son los
publicados por ASME en el BPVC (véase capitulo 1).

Generalmente no es necesario el conocimiento integro del cédigo, sino las secciones y
subsecciones pertinentes a las caracteristicas y requerimientos del proyecto.

Adicionalmente se debe conocer normas que apliquen al tanque a presion.
Manufactura

La manufactura siempre es un factor critico en el disefio de cualquier producto ya que
delimitard las posibilidades del diseno.

Adicionalmente al conocimiento de los métodos tradicionales de construccién de PV, como
son mediante estampado y soldado, se debe de conocer la capacidad con la que se cuenta
tanto en procesos y maquinaria como en materiales disponibles.

En caso de que se requiera de una empresa externa para realizar la manufactura, se puede
consultar con ésta los métodos y problemas técnicos de manufactura que se desconozcan.
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Nivel 2. Aspectos Tradicionales

Se compone de toda la informacién que debe de conocerse para tener un contexto de los
PV en la industria. El tipo de informacién de este nivel es importante debido a que facilita
la comprension de puntos importantes como la forma de armado de un tanque, equipo
utilizado y en general, la forma tradicional de resolver problemas. Se ubica en el segundo
nivel debido a que, aunque es muy importante, no es de cardcter obligatorio su
conocimiento.

Productos

SINNEIES
Techo

tecnoldgico B
Aplicaciones

S lEIES

Equipo utilizado

conjuntamente
Provedores de J

partes y piezas I
Piezas

comerciales
Manuales

técnicos

Procedimientos

Armadg de armado

Figura 2.8 b) Desglose nivel 2

Techo tecnoldgico

Comprende la oferta actual en la industria de los productos o procesos mas novedosos e
innovaciones tecnoldgicas relacionados con el tema, pueden encontrarse en exposiciones
especializadas o presentaciones de nuevos productos.

Difiere del apartado “Estado del arte” en la consideraciéon de que estos son los productos
comercialmente probados mientras que las comprendidas en “Estado del arte” no
necesariamente han sido aplicadas comercialmente.

Manuales o libros técnicos

Los manuales suponen una fuente de informacién rapida con respecto a problemas técnicos
comunes. Una de sus ventajas es que son compendios frecuentemente utilizado en Ia
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industria y se basan tanto en normas como en datos de proveedores para solucionar
aplicaciones comunes. Su desventaja radica en que proveerdn de poca informacién
referente a aplicaciones o métodos alternativos.

Armado

La manera tipica de armado de contenedores altos requiere ayudas en las secciones del
contenedor las cuales deben ser calculadas con respecto a su centro de gravedad, estas
ayudas deberan considerarse en el diseiio preliminar del tanque.

Proveedores

Es indispensable para un disefio que considere reducir costos e implementar el mayor uso
posible de piezas y tamafos comerciales. Debido a esto es necesario conocer bien las piezas
y partes que se requerirdn en el contenedor previo a la realizacién de propuestas de disefio
buscando este objetivo.

Nivel 3. Nuevas Tendencias

La categoria de informacidn mds amplia. El conocimiento de este tipo de informacidn
genera propuestas de disefio innovadoras. Se compone tanto de publicaciones como de
nuevas tendencias en la industria, nuevos materiales utilizados, procesos diferentes de
fabricacidon, equipos nuevos, etc. Su jerarquia es la mas baja debido a que el
desconocimiento de esta informacién no impide generar una propuesta valida, pero es la
informacién con mas potencial para desarrollar un concepto novedoso.
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Figura 2.8 c) Desglose nivel 3

Publicaciones cientificas o industriales

Estas publicaciones ofrecen un panorama mas amplio referente a las nuevas tecnologias
que pueden aplicarse, es importante su consulta especialmente en aplicaciones poco
convencionales o tradicionales. Contienen a las nuevas tendencias

Estado del arte

El conocimiento de este tipo de informacién genera mayor potencial de una propuesta de
disefo innovadora. Entre sus desventajas se encuentra la necesidad de una verificacion de
viabilidad.
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2.5.3 Generacion de conceptos

La tercera etapa de disefio, conocida como generacién de conceptos, pretende generar
ideas novedosas buscando solucionar los problemas detectados en la primera etapa por lo
gue se reitera la importancia de conocer detalladamente el problema que se pretende
resolver previo a la etapa de concepcidn de ideas. Muchas veces los conceptos incorporados
a nuevos disefios son aquellos ya utilizados eficazmente en la resolucién de problemas
diferentes pero que se vislumbra un factor comun entre ellos, de aqui la importancia de
realizar una amplia busqueda de informacién previa.

Para este trabajo, un concepto serd una idea o una manera en que se pretende satisfacer
un requerimiento del tanque a presién. Como un PV debe satisfacer varios requerimientos
diferentes, se espera que existan varios conceptos para satisfacer diferentes
requerimientos, de esta forma varios conceptos pueden ser aplicables a un disefio de PV.

Existe una gran cantidad de métodos auxiliares en la generacién de conceptos, disponibles
en la mayoria de las obras que tratan el disefio, el presente trabajo no pretende tratar
ninguno de estos métodos, en vez se enfocard en mencionar aspectos basicos del disefio de
tanques a presion que se recomienda tomar en cuenta en esta etapa destacando que la
importancia de los mismos dependera del proyecto en particular que se esté tratando y sus
debidas especificaciones.

A continuacién, se presentan.

Tipo de disefio buscado

Dependiendo los requerimientos particulares identificados en la primera etapa del proceso,
la identificacién del problema, el disefio seguira uno de dos posibles caminos, estos son el
tradicional totalmente contenido en el cédigo ASME BPVC o el camino del disefio no
convencional, el cual deberd resolver uno o varios problemas el o los cuales no estén
contenidos en los cddigos y por lo tanto no se tenga una guia estricta de la manera de
proceder.

Una de las caracteristicas del disefio tradicional de PV es que puede solucionarse
Unicamente con informacion de los niveles 1y 2 (previamente descritos) y una menor carga
de generacion conceptual, a diferencia del disefio de PV no convencional, el cual requerird
predominantemente informacién de los niveles 2 y 3 y un proceso de generacion
conceptual mas fuerte.
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Figura 2.9 Divergencia en disefios

Para esta etapa ya se debera tener identificado el tipo de disefio que se buscara.

Aspectos Geomeétricos

Se refiere a la seleccion de la geometria de las secciones que comprenden un tanque altoy
la manera en que afectardn, por ejemplo:

Seleccion de geometria de la tapa

Tapas rigidas

Debera considerarse la existencia de una gran cantidad de tipos de tapas, regulados por el
codigo ASME BPVC. La seleccidon deberd ser considerada con base en las propiedades de
resistencia de presién de la geometria, facilidad y costo de construccion ya que cada tipo se
desempeiia de diferente forma, en caso de pensar en una geometria diferente es
importante realizar una validacién mediante cédlculos que garanticen su seguridad.

Alternativas

Adicionalmente existen alternativas en el mercado en cuanto a tapas, como pudiesen ser
las bolsas de gas, éstas funcionan con dobles membranas impermeables de un material
polimérico en las que la exterior protege del ambiente, manteniendo su geometria en todo
momento por medio de sopladores internos, y la interior permite una contencién de gas
flexible a diferentes volumenes.

28



Entre sus ventajas se encuentran la posible reduccidn de peso y en ciertos casos de costos
manteniendo funciones indispensables en la tapa como registros de inspeccién, posibilidad
de entrada para agitadores y un costo de mantenimiento adecuado.

Seleccion de geometria del cuerpo del tanque

Pudiendo escoger entre diferentes geometrias, debe considerarse los diferentes costos de
manufactura entre ellos, el desempefio al soportar la presidon interna y la capacidad de
almacenamiento volumétrico entre otros.

En la Grdfica 2.1 se puede observar el requerimiento de espesor de pared para una iteracién
realizada a dos tanques con pardmetros idénticos en respecto a diametro, presion y
material, pero con dos geometrias diferentes, una seccién circular y una cilindrica.

RESISTENCIA A PRESION

25 =
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
ESPESOR REQUERIDO(PULGADAS)

PRESION

Espesor (Pulg) Cilindro 1 Espesor (Pulg) Esfera

Graéfica 2.1 Comparativa entre el espesor requerido de dos tanques con diferente geometria a una misma
presion.

Como se puede apreciar, la geometria esférica (notada en color azul) requiere casi la mitad
del espesor de pared que la geometria cilindrica para resistir de manera segura la misma
presién interna. Esta es una de las razones por las cuales las geometrias se utilizan para
soportar presiones mayores, pero tienen el inconveniente que estan limitadas en el
volumen que podran contener en relacién al didmetro proyectado al suelo disponible, a
diferencia de una geometria cilindrica alta la cual, con ciertas restricciones, puede crecer en
volumen verticalmente en caso de contar con una menor drea proyectada al suelo.

La geometria también afecta otros parametros como los esfuerzos a los que se sometera
debido a ciertas situaciones que podran ocurrir dentro de la vida del contenedor, favor de
dirigirse a la seccidon 3.5 para mas detalles.
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Seleccion de base

Al igual que la tapa existen formas reguladas ya por ASME, es importante considerar que
generalmente se tiene una salida en la parte inferior por lo que se debe ayudar a su correcto
funcionamiento (geometrias que promuevan un flujo sin interrupciones).

Aspectos funcionales

Se refiere a aquellos que influenciaran las caracteristicas de operacidn, construccion y
seguridad del tanque, incluyen:

Materiales: Aunque los metdlicos son los mas comunmente usados, es cada vez mas comun
encontrar ejemplos de tanques con materiales alternativos a éstos por lo que es posible
considerar otros tipos como poliméricos, ceramicos y combinados.

Construccion

Cualquier concepto que pueda reflejarse en una construccién mas sencilla serd de gran
impacto en el costo final.

Transporte

En casos donde el transporte sea caro o complicado, conviene pensar en formas de
facilitarlo mediante una segmentacién modular o la posibilidad de fabricacidén in-situ.

Operacion

Debe tenerse muy claro las condiciones en las que operara para poder tomarlas en cuenta

en el momento de decidir aspectos del disefio operacionales, generalmente especificadas
en un inicio por el cliente, entre algunas posibles se pueden considerar el aislamiento
térmico, tipo de proteccién contra corrosion, capacidad de manipulacién de factores
internos o algun otro parametro operativo.

Adicionalmente, al tener presente en el disefio un factor importante en la operacién de los
PV cuyo contenido es un fluido en estado liquido como lo es el llenado del mismo, y los
esfuerzos generados por el choque del liquido (Golpe de ariete), deberad tenerse
considerado al momento del disefio del sistema de llenado.
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Nuevas tendencias

Entre las nuevas tendencias en el uso y disefio de PV se pueden mencionar las siguientes

Modularidad

Actualmente existe una creciente tendencia a el disefio de productos modular, si bien no
todos los usos de tanques contenedores pueden considerarse candidatos a caracteristicas
de este tipo, en ciertos casos podria ser una opcién innovadora valida.

Eficiencia en operacion

Algunos PV requieren de caracteristicas especificas para su operacion y entre las mas
comunes es una temperatura promedio, el conseguir un sistema de aislamiento superior a
los convencionales puede ser viable respecto a la inversién en este debido a los costos de
operacion de la calefaccidn.

Materiales alternativos

Entre las ultimas tendencias en la construccion de contenedores sometidos a presion, los
materiales alternativos han estado haciendo una aparicién en los contenedores utilizados
para fines alternativos, como lo son los biodigestores.
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2.5.4 Evaluacion y Seleccion de Conceptos

La ultima etapa del proceso de disefo conceptual, en esta etapa se debe considerar la
factibilidad de cada idea conceptualizada con anterioridad, visualizar que conceptos
resolveran adecuadamente los problemas establecidos en la primera etapa y a su vez la
facilidad o viabilidad de implementarlos.

Para poder seleccionar adecuadamente es posible ayudarse de ciertas herramientas, como
ejemplo la casa de la calidad, y considerar si los conceptos cumpliran los requerimientos
adecuadamente, adicionalmente se debera considerar la manera en que se realizara la
manufactura y ya se pueden estimar costos de produccion.

Contratiempos en el disefio

Es importante que aquellas ideas que prometen generar mas contratiempos que beneficios
sean identificadas en ésta etapa ya que de lo contrario su correccion en cualquier etapa
posterior generard un mayor contratiempo a su identificacion previa.

Se deberd considerar la informacién con la que se cuenta de cada concepto y que se
desconoce para garantizar una incorporacion satisfactoria en el tanque, como ejemplo, si
es un concepto respecto a laimplementacién de materiales nuevos se debe considerar que,
aungue no esta restringido su uso por los cddigos ASME, éstas no contardn con informacion
que facilitara cdlculos posteriormente requeridos, a diferencia de los mas ampliamente
utilizados en la industria como son los metalicos.

Limites de conceptos e interacciones

Si bien la validacion de la viabilidad de implementacion de conceptos nuevos en el disefio
de PV se realizard en una etapa posterior (expuesta en el siguiente capitulo), se deben
considerar las restricciones que se pueden tener en el diseio evitando generar propuestas
gue se sabe en esta etapa seran inviables.

Manufactura

Es importante tomar en cuenta la capacidad de manufactura con la que se cuenta, ya que
de poco servird un concepto prometedor si la manufactura retrasara el proceso o
simplemente serd imposible su construccion. Esto no excluye la posibilidad de innovacidn
en procesos de manufactura, pero debe tomarse en cuenta para evitar retrasos en etapas
posteriores evitando conceptos no manufacturables.
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Casa de la calidad

Una herramienta muy util para este proceso es la llamada “casa de la calidad” la cual es
auxiliar en la correlacidn de requerimientos y caracteristicas ponderables y adicionalmente
su resultado es una evaluacién de que caracteristicas influyen de manera positiva y negativa
en la satisfaccion de estos requerimientos. Se recomienda su uso en caso de realizar un
redisefio de alglin tanque vy si se debe comparar el desempeio con otro en el mercado.

Como ventaja de esta herramienta, se puede visualizar la relacién de trade-off’s en la
implementacidon de ciertas caracteristicas debido a que, aunque su implementacién
influéncie positivamente la satisfaccién de una caracteristica, puede influenciar de forma
negativa a otras.

El ejemplo mas comun de un trade-off seria la relacion de un material con mejores
propiedades mecanicas que otro (incrementando la resistencia), pero con un mayor costo
del proyecto o incluso dificultando la capacidad de manufactura.

2.5.4.1 Generacion de propuestas

Una vez considerado el valor de un concepto, éste es seleccionado, la suma de todos los
conceptos elegidos generard una propuesta la cual debe satisfacer enteramente los
requerimientos del disefo.

Es posible que en esta etapa se llegue a una encrucijada en la cual se tengan diferentes
conceptos que presenten beneficios particulares y en este punto no se cuenten con las
herramientas que permitiran distinguir claramente la mejor opcién, como pudiera ser la
eleccidn entre un material u otro sin disponer de los calculos pertinentes u otro criterio que
permita eliminar una de las opciones, esto lleva a terminar con dos posibles soluciones de
enfrentar un mismo problema, esto se refiere como generacién de propuestas, dos disefios
conceptuales similares entre si con alguna diferencia como pudiese ser el material, la
utilizacién de algun sistema contra otro, etc.

Las propuestas de disefio no deben diferir en demasiados conceptos entre ellas ya que de
lo contrario se obtendran dos disefios completamente distintos lo que posteriormente
supondra una gran cantidad de trabajo de cdlculo que generara retrasos, sino su intencion
deberd ser la de posibilitar el avance en calculos de los conceptos base entre ellas y una
mejor toma de decisidn entre las diferentes soluciones a implementar.
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Conclusiones del capitulo

El disefio de tanques a presidn se puede dividir en tradicional y no convencional, el disefio
no convencional requiere seguir un proceso de disefio conceptual, mientras que, en el
disefio de tanques tradicional es posible omitir o minimizar este proceso.

La metodologia propuesta no es lineal debido a que la obtencién de informacidn no lo es,
debe tomarse como modelo base considerando las retroalimentaciones de cada etapa del
proceso de disefio.

Independientemente del tipo de disefio buscado, se propone organizar y jerarquizar los
requerimientos para tener mas claridad en la etapa siguiente, disefio paramétrico, expuesto
en el préximo capitulo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE DISENO:
DISENO PARAMETRICO

El resultado de la etapa previa de disefio sera uno o varios conceptos (propuestas de disefo)
de los cuales se conoce a groso modo la disposicion de los segmentos y se tiene considerado
uno o varios materiales para su construccion, se espera cierto comportamiento y asi mismo
el cumplimiento de normas, pero se desconocen las caracteristicas o pardmetros que
aseguraran que el tanque en realidad se comporte como es deseado.

Para poder asegurar que el tanque respondera de forma aceptable a las solicitaciones a las
cuales se enfrentard, es necesario desarrollar mediante herramientas de calculo los
conceptos previos para pasar del concepto a un disefio detallado del cual se tenga la certeza
de un desempefiio correcto. Es por esto que se suele nombrar a esta etapa desarrollo del
concepto, haciendo evolucionar una idea a parametros de construccién bien definidos.

Como nota se hace mencion que en la literatura también se hace referencia a esto como
disefio paramétrico o de parametros.

A continuacién, en la figura 3.1, se expone un diagrama, y su explicacién, de la serie de
pasos a seguir para el desarrollo de conceptos considerando que, si bien esta serie de pasos
deben aplicarse a todos los tanques contenedores altos, en caso de que el proyecto
presente solicitaciones especiales no mencionadas en esta obra, se deben igualmente
desarrollar en esta etapa de disefno.

Como ultima consideracién, se menciona que esta obra no pretende ser una memoria de
calculo por lo que las ecuaciones generalmente utilizadas en los siguientes pasos, en su
mayoria no seran incluidas limitdndose Unicamente a aquellas consideradas como auxiliares
en la comprensidon de relaciones de disefio, en vez se pretende que la obra sirva como
modelo de consulta en cuestion de los pasos de disefio.
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3.1 Definicién de Geometria

La primera etapa del desarrollo del concepto es la definicién de la geometria, en la etapa
conceptual se definié la forma del contenedor, su cabeza, base y en general la relaciéon
altura diametro que se utilizara.

En esta etapa se definira la altura total, el didametro interno o sus dimensiones transversales
en caso de una geometria rectangular y por ende el volumen total interno.

En la mayoria de los casos se disefia para cumplir un volumen especificado por lo que los
calculos deberdan ajustarse a cumplir éste.

Al final de esto se debe conocer:

e Volumen total
e Dimensiones totales internas

Esta etapa esta interrelacionada con la definicidén de base y tapa.

3.2 Definicion base y tapa

Si bien ya se debe conocer el tipo de tapa y base que se desea utilizar, en esta etapa se debe
definir entre dos opciones.

e Construirla
e Seleccionarla prefabricada

En caso de seleccion, se deberad cuestionar éExiste el tamaio comercialmente? En su
defecto de debera retornar a la primera etapa y modificar la geometria para adaptarse a
valores comerciales.

Esta etapa esta interrelacionada con la definicién de la geometria y la definicién del material.

3.3 Definicidn de Material

Si bien, es posible que anteriormente se haya elegido el material a emplear, en esta etapa
se debera definir ciertos ajustes de disefio que se utilizaran posteriormente, conocer la
disponibilidad de éste, asi como la capacidad de manufactura.
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Se divide en dos grupos esta etapa:

e Material metalico con o sin recubrimientos.
e Material polimérico, cerdmico o compuesto.

Material metalico con o sin recubrimiento

Siendo la opcidén mayormente usada en la construccion de tanques contenedores, es la que
cuenta con mayor informacién disponible en la literatura especializada.

Dentro de este grupo se encuentran todas las aleaciones metalicas, siendo delimitado
Unicamente por las normas de construccion ASME las cuales exigen una adecuada
capacidad a ser soldadas® y provén las caracteristicas necesarias para acreditar el material.

A excepcion de aleaciones anticorrosivas, como lo es el acero inoxidable, la mayoria de los
materiales metdalicos requerirdn una capa protectora anticorrosiva, esto se contempla
dentro del siguiente proceso.

Considérese el gasto inicial del material y el mantenimiento requerido como un factor de
decisidén entre materiales anticorrosivos o materiales que no lo sean.

Al elegir este tipo de materiales se debe conocer su resistencia mecanica y resistencia a la
corrosion, entre otros factores relevantes al uso en cuestion.

Se puede esperar que la manufactura de estos materiales sea mds sencilla que la de sus
contrapartes.

Antes de proseguir a la siguiente etapa, se debera considerar lo siguiente:

Calidad de la soldadura (eficiencia)

Se sabe que el punto donde se origina la falla siempre sera aquel que presente menos
resistencia.

Los tanques a presidon metalicos generalmente estan construidos por medio de placas
soldadas entre si, esta soldadura puede debilitar la region donde es aplicada debido a las
altas temperaturas a la que se expone el material a soldar, especialmente si el material fue
trabajado en frio y no se trata después de la soldadura.

De igual forma es posible que el trabajo no sea realizado perfectamente generando espacios
intersticiales en el material de soldadura depositado generando concentradores de
esfuerzos, dando origen a fallas a una solicitacién menor a la prevista del material.

> (ASME BPVC VII-2, Parrafo 3.2.1.3., 2013)
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Asi mismo el tipo de junta soldada o dicho de otra forma la manera en que se suelden las
placas influye en la resistencia que tendra la pared.

Un buen trabajo y una junta resistente, como puede ser la junta a tope con doble corddn,
evita lo antes expuesto, pero para poder calcular un espesor de pared que contenga la
presién con seguridad, se debe examinar, mediante un proceso de radiografiado a las
secciones soldadas, que el trabajo de soldadura fue realizado correctamente comprobando
gue no se ha debilitado la pared.

Adicionalmente a el criterio de seleccidn, se debe considerar que, en ciertas utilizaciones
del equipo, como pueden ser en la contencién de ciertos fluidos peligrosos o presiones
excesivas, el cédigo ASME BPVC establece ciertos tipos especificos de soldadura, inspecciéon
de la misma, y por consiguiente valores de eficiencia.

Con base en lo anterior, se define el concepto de factor de soldadura o eficiencia de la
soldadura el cual varia de 1 a 0.45° dependiendo la forma en que se examina la soldaduray
el tipo de unidn, y se aplica en el diseiio de espesores de pared del tanque.

En la figura 3.2 se muestra la forma de obtener el factor de soldadura.

6 (Megyesy, 1992, pp. 144)
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E

TIPOS . Cuando t1)::1 junta es:

NORMA UW-12 Radiogra-

fiada total- | Examinada No
mente | por zonas | Examinada

C.

1 Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro

medio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in- 1.00 0.85 0.70

terior y exterior de la pieza.

Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar la
soldadura.
) 44
Junta a tope de un solo cordbn

con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar

En juntas circunferen-
ciales vnicamente

3
Junta a tope de un solo cordén
sin tira de respaldo - - 0.60
4
Junta a traslape de doble filete
completo - - 0.55
|
3 1
Junta a traslape de un solo filete !
completo con soldaduras de tapon - - 0.50
6

Junta a traslape de un solo filete
completo sin soldaduras de tapon - - 045

Figura 3.2 Tipos de Juntas soldadas *

*Imagen obtenida de la Pagina 144 del libro Manual de recipientes a presion, Diseiio y Calculo. Eugene
Megyesy.



La seleccidn del tipo de junta estd definida por normas dependiendo la seccidon en que se
deba de aplicar del tanque y el tamafio de contenedor, contenido y servicio que prestara.

En caso de no verse restringido por alguna norma, la seleccion del tipo de junta y su calidad
puede efectuarse en base al aspecto econdmico considerando la relacién entre costos de
una mejor calidad de soldadura y los de un mayor espesor de pared.

Corrosividad del fluido y factor por corrosion

Se debe establecer un factor por corrosién, el cual especifica un sobredimensionamiento
en el espesor del casco, tomando en cuenta la corrosion y el tiempo de vida util que se
espera, en caso de que no aplique, el factor sera de cero lo que indica que no es necesario
sobredimensionarlo.

El cdlculo de este factor va ligado a la vida util esperada del contenedor y a la corrosividad
del fluido en cuestién y agrega un espesor de seguridad en caso de presentarse corrosiéon
en el material considerando un desgaste periddico a lo largo de la vida util.

Las consideraciones de sobredimensionamiento se detallan en el apéndice no obligatorio E
del cdédigo divisién VIl seccion 1.7

Material polimérico, ceramico o compuesto

La utilizacion de estos materiales pudiese ofrecer ventajas frente a los metdlicos, pero es
importante considerar de igual forma todos los aspectos como disponibilidad, costos y
capacidad de manufacturacion.

Adicionalmente se deberd verificar previo al siguiente punto las siguientes caracteristicas
del material:

e Definir zonas de mayor debilidad
e Verificar interaccion no reactiva con fluido de trabajo
e Periodo de vida util

Zonas de mayor debilidad

Se debera definir si hay zonas, debidas a los métodos de construccion, geometrias o
cualquier otro factor, en las que se concentren esfuerzos o debilite el material, de ser asi se
debe calcular esfuerzos generales en base a la zona de menor resistencia.

7 (ASME BPVC VII-1, E1-E6, 2013, pp.573)
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Interaccion no reactiva

Deberd de tenerse la certeza de que el material utilizado presentara reacciones adversas
con el fluido que contendrd o con el ambiente comprometiendo su correcto funcionamiento.
En caso de cierta interaccidn se debera considerar si es permisible y controlable mediante
tratamientos o mantenimiento, o si comprometera funciones.

Vida util
Se debera definir el periodo de vida util conocido del material considerando la vida del
tanque.

En caso de no cumplir satisfactoriamente cualquier punto se debera elegir otro material, en
su defecto se proseguird al siguiente punto.

3.4 Calculo de Espesores por Presion Interna

Una vez definido el material y tomando en cuenta sus debidas consideraciones, se
proseguird a definir el espesor o los espesores de pared que debe tener nuestro tanque en
todas las zonas, desde base hasta tapas, tomando en cuenta los esfuerzos generados por la
presién interna en operacién normal, de igual forma se obtendrdn los esfuerzos maximos
permisibles a este espesor.

Esta etapa se divide en 4 procesos:
e Cdlculo de presién de operacién
e Definicion de presion de disefio

e Calculo de espesores por presion interna
e C(Calculo de esfuerzos maximos permisibles por operacién normal

Presion de operacion

Para poder calcular exitosamente los espesor y esfuerzos maximos, es necesario conocer
en primer lugar la presidn de operacién, que se refiere a la presién maxima normal a la que
operara el tanque®

8 (Megyesy, 1992, pp. 15)
43



En el caso de la presion hidrostatica, es posible definir las variaciones de presion respecto a
la altura debido a la disminucion de la columna de fluido, debido a que esto supondra la
posibilidad de una disminucién del espesor del casco requerido.

Una vez conocida esta presidn se debe definir la presion de disefio, que es la que se utilizara
en la ejecucidn de todos los calculos pertinentes a presidn

Presion de disefio

Se refiere a la presion a la cual serd disefiado el recipiente, debe ser mayor a la presién de
operacion en orden de dejar un margen de seguridad a la hora del disefio.

Se satisface lo establecido en el cddigo ASME BPVC al definirla sobredimensionando la
presidn de operacién en un 10% o en su defecto 30 psi, cualquiera sea el valor mas alto.

Calculo de espesores por presién interna

Una vez contando con el valor de la presién interna de disefio es posible calcular
efectivamente el espesor de pared que la contenga satisfactoriamente.

Independientemente del material elegido, se deberan calcular los espesores con base en la
zona de menor resistencia de las paredes, en casos de fibras se debe de tener cuidado de
considerar su direccion preferencial, en caso de contar con una, y definir la resistencia a las
solicitaciones pertinentes.

En el caso de paredes metadlicas, su construccidon generalmente se lleva a cabo soldando
placas rectangulares hasta alcanzar la geometria adecuada, esto lleva a la aplicacién de
costuras tanto longitudinalmente como circunferencialmente.

Debe considerarse que los esfuerzos en ambas costuras se presentan de diferentes formas
por lo que los espesores requeridos para cada disposicion de costura son diferentes.

En el caso de recipientes sometidos a presidn aplicada constante e internamente, las
costuras longitudinales son sometidas a esfuerzos del doble de la magnitud que en el caso
de las costuras circunferenciales por lo que el cdlculo de espesor de pared debe hacerse
tomando en cuenta las primeras.

Una vez que se conocen los espesores de pared es importante conocer los esfuerzos que se
generan en ellas, puntualmente en las costuras
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3.5 Calculo de Esfuerzos por Eventos

El espesor de pared preliminar se ha calculado para resistir de forma segura la presion
interna a la que operara sin embargo, a lo largo de su vida util el tanque sera expuesto a
otras solicitaciones ya sea por eventos naturales o por la propia naturaleza del tanque y
componentes adicionales que serdn colocados, por lo que posteriormente al cdlculo de
espesor inicial por presién interna se debera verificar si es posible afirmar que con dicho
espesor el tanque resistird las solicitaciones aplicadas en éstos eventos especificos.

La necesidad de realizar estos calculos es garantizar la seguridad del tanque y del personal
en general bajo escenarios probables durante su vida util, y es requisito para cumplir con la
norma UG-22 contenida en el cddigo ASME BPVC.°

En una primera instancia se deberan calcular los esfuerzos ejercidos en el tanque por los
eventos de forma aislada, considerando si dichos eventos son aplicables al tanque en
cuestién, mas adelante se indicard en qué casos se debe de hacer calculos con una
combinacidn de eventos y esfuerzos resultantes por ellos.

A continuacidn, se presenta la lista de los eventos que debe tomar en cuenta el disefio del
tanque y posteriormente se tratard la forma de abordarlos.

Eventos independientes

e Presion del viento

e Peso del recipiente

e Vibracion

e (Carga sismica

e (Carga excéntrica

e Estabilidad el3stica

o Deflexion maxima permitida

e Nieve

Presion del Viento

En caso de que el sitio de operacién del tanque se encuentre en la intemperie, el tanque se
vera sometido a rafagas de viento lo que conllevara a la generacion de cargas adicionales a
las de una operacién normal.

 (ASME BPVC VII-1, 2013, pp. 15)
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El viento actua generando una presidn positiva a lo largo de la zona de contacto la cual
genera un momento de volteo en la base de soporte del tanque y en el propio tanque.

El momento de volteo genera esfuerzos de compresiéon o de tension, dependiendo la
direccidn en la que el viento impacte el tanque, siendo de tensién en el barlovento o la zona
de impacto y de compresidn en el sotavento o zona opuesta a la de impacto.

El comportamiento presentado por el tanque alto se asemeja al de una viga empotrada en
voladizo, sometida a una carga uniforme a lo largo de su envergadura y el método de calculo
para esta situacion se basa en la norma ANSI A58.1-1982 10,

Es posible afirmar que la magnitud de la presion del viento y el momento de volteo
generado son directamente proporcionales a la velocidad del viento que impacta, la
aerodinamica de la geometria del recipiente, el drea de contacto del viento, la disposicidn
de componentes externos que puedan actuar como lastres en caso de existir y la altura total
del recipiente.

Es comun que en estos proyectos se conozca desde las especificaciones el dato de la presién
del viento a la que deberd trabajar el tanque, lo que ahorrard cdlculos, en su defecto deberd
investigarse en los registros geograficos nacionales la velocidad y proseguir a definir la
presion del viento de disefio como se indica a continuacion.

Presion de disefo del viento

Se define a partir de la presién de estancamiento del viento corregida por dos factores, el
primero Ce relaciona la geometria del tanque y por ende su aerodinamica, el segundo Cq4
relaciona la altura del mismo y a su vez relaciona la forma en que éste esta expuesto a las
rafagas del aire.

P:qSCqu

Ecuacidn 3.1 Calculo de presion de diseio del viento

10 (Megyesy, 1993, pp.50)
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La intensidad del viento es variable entre regiones y a su vez en alturas de una misma, pero
tiende a seguir patrones dentro de una misma zona. Para efectos de calculo
homogeneizados se utiliza la velocidad maxima que se ha registrado en la zona en un
periodo dado de tiempo, digamos los Ultimos 50 aios, y siempre a una altura ya definida de
30 pies.

Dependiendo la velocidad definida, se calcula una presién unitaria de estancamiento del
viento de acuerdo a la siguiente forma.

Tabla 3.1 Velocidad del viento/Presién

Velocidad bdsica del viento, mph 70 |80 |90 |100 |110 |120]| 130

Presidn gs, Ib/pie? 13 |17 |21 |26 31 37 |44

Posteriormente se define el factor de aerodindmica o también nombrado factor de forma
de la siguiente manera (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Factor de forma

Cq= Coeficiente de presion (factor de forma)
Torres cuadradas o rectangulares 14
Torres hexagonales u octagonales 1.1
Torres redondas o elipticas 0.8

Considerando aumentara 0.9 o 1 en el caso de una torre redonda si se tiene una gran
cantidad de equipos exteriores que aumenten el arrastre.

Y finalmente se define el factor de altura y exposicién como se observa en la tabla 3.3
considerando una exposicidn tipo C a la mas critica en casos de situarse en una region plana
y en su mayor parte abierta extendiéndose minimo media milla a la redonda del tanque, y
una exposicion tipo B a la cual el terreno presente irregularidades, construcciones o
bosques de una altura minima de 20 pies extendiéndose igualmente media milla a la
redonda y con una concentracion del 20% o superior.
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Tabla 3.3 Coeficiente de exposicion

Altura sobre el piso, pies

Coeficiente Ce

Exposicion C

Exposicion B

0-20
20-40
40-60
60-100
100-150
150-200
200-300
300-400

1.2
1.3
1.5
1.6
1.8
1.9
2.1
2.2

0.7
0.8
1.0
11
1.3
1.4
1.6
1.8

En la tabla 3.4 se muestra la comparacién de la presidn del viento de disefio resultante en
cuatro casos diferentes expuestos a las mismas condiciones de velocidad del viento, altura
de la torre y drea de contacto, variando el factor geométrico y el factor de la exposicién por

tipo de zona.

Los casos son:

Caso 1: torre cuadrada con exposicién tipo ¢

Caso 2: torre cuadrada con exposicién tipo b

Caso 3: torre redonda con exposicidn tipo ¢

Caso 4: torre redonda con exposicién tipo b

Tabla 3.4 Iteraciones a diferentes exposicidnes

Altura total del tanque H 100 | pies
Didmetro del tanque D 15 | pies
Altura a la base hpase 8 | pies
Brazo de palanca hy 50 | pies
Velocidad del viento a 30 pies Vel 100 | mph
Presidn de estancamiento a 100 mph | gs 26 | Ib/pies?
Coeficiente de presion aerodindmico

Torre cuadrada Cq 1.4
Torre hexagonal Cq 1.1
Torre redonda Cq 0.8
Coeficiente de altura a 100 pies

Exposicidén c Cs 1.8
Exposicion b Cs 1.3
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Diferencias en presion de diseiio por viento
a 100 pies y 100mph

€asos

libras/pies?

Grafica 3.1 Diferencias en presion de disefio por viento

Podemos ver en la gréfica 3.1 y grafica 3.2 que el aumento de la presion es proporcional al
aumento del espesor requerido por lo que vemos que se duplica del caso 4 al caso 1y se
puede concluir por qué las torres altas generalmente son de construccion cilindrica.

Esfuerzo de cedencia de un acero 1020 | S 53600 | psi
Eficiencia de soldadura e 0.85

Espesor extra requerido por caso

0.18 0.17
0.16
0.14

0.12
0.12
0.10

0.10

0.08 0.07
0.06

0.04

0.02

0.00 R R R R

1 2 3 4

caso

espesor en pulgadas

Grafica 3.2 Comparacion de espesores
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Esfuerzos Cortantes

Una vez contando con la presién del viento de disefio es posible calcular los esfuerzos
cortantes debidos a la misma y a su vez, el momento de volteo generado, recordando que
el analisis de una torre alta viéndose afectada por la presion del viento es analogo al de una
viga empotrada en voladizo soportando una carga uniforme (Figura 3.3).

L
-

Figura 3.3 Viga empotrada en voladizo sometida a carga uniformemente distribuida

El analisis de los esfuerzos cortantes sera similar al de la fuerza aplicada a lo largo de la torre
por la presién del viento, tomando en cuenta que el drea de contacto serd el producto de
la altura desde el suelo de la torre por el didmetro de la misma.

En caso de contar con un tanque cuya construccién presente diferentes diametros, el
calculo de los esfuerzos cortantes se debe efectuar sumando cada seccién de diferente
diametro, y por lo tanto area, y posteriormente multiplicandolas por la presion, considerada
de igual magnitud a lo largo del tanque.

Adicional al cuerpo del tanque es necesario calcular la presion ejercida en los aditamentos
extras del tanque como pudiesen ser escaleras, plataformas o conexiones de gran magnitud
dejando fuera a consideracidn del disefiador los aditamentos de menor tamafio o de poca
influencia en el aumento del area.

Momento de Volteo

El momento de volteo se analiza como el producto de los esfuerzos cortantes con un brazo
de palanca.

Al definir la carga como uniforme se toma como brazo de palanca la distancia del
empotramiento, en este caso el anclaje de las vigas de soporte al piso, a la mitad de la
seccion a analizar.
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Aunque es posible analizar el tanque como una sola seccidn, es posible que la diferencia de
diametros en la construccidn y la adicion de aditamentos de gran tamano obligue un andlisis
conjunto de diferentes secciones.

En estos casos el brazo de palanca debe utilizarse de la misma forma en que se ha propuesto,
considerando la distancia del empotramiento a la mitad de cada seccidn.

Independientemente si se analiza el tanque por secciones o como un solo bloque, mediante
esta metodologia se obtendra el momento maximo de volteo.

Esta magnitud es la mayor carga que el presente evento puede generar y estd localizada en
la parte inferior del tanque, mas precisamente en las vigas o cualquier estructura que lo
soporte por lo que es relevante para su calculo, pero como fue expuesto anteriormente, en
este trabajo no se abordard ese tema.

El momento de volteo que afectard el tanque serd el presentado a la altura de la unién con
el soporte del tanque y el tanque en si, generalmente encontrandose en la base del mismo.

Mr =M - hr (V- 0.5 Py, D hr)

Ecuacion 3.2 Célculo de momento de volteo por presion del viento a una torre alta

Donde:

ht= Altura a la unién del tanque con los soportes
V= Cortante
Pw=Presion del viento

Al presentar el comportamiento de una viga empotrada en voladizo, el momento ira
disminuyendo conforme la altura aumente por lo que este momento serd menor al maximo
presentado.

En caso de que se consideren espesores diferidos a lo largo del tanque, es recomendable
verificar la divergencia de éste momento en el tanque.

Con el momento de volteo a la linea tangencial de la base es posible calcular los esfuerzos
ejercidos en éste y verificar que los espesores propuesto sean los correctos o en su defecto
ajustarlos.
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Donde:

M=Momento de volteo
T=Espesor
R= Radio interno del contenedor

. _ 12M
 R2mt

Ecuacién 3.3 Calculo de esfuerzos por el momento de volteo de un tanque cilindrico

Peso del recipiente

El segundo caso en generar esfuerzos extra a los supuestos por la presién interna es el del
peso del propio recipiente y su contenido.

Generan esfuerzos de compresidn excepto cuando se presenta el caso de excentricidad, la
cual se trata mas adelante, en general los esfuerzos son insignificantes especialmente
trabajando con gases.

Hay tres tipos diferentes de pesos a calcular, instalacidon, operacion y prueba.

Los esfuerzos generados por el peso de operacion y prueba deberan anadirse a otros casos
en el cdlculo de esfuerzos combinados, el cual se tratard mas adelante.

La forma de calcular los esfuerzos en tanques cilindricos es la siguiente:

w
S =—
ct

Ecuacion 3.4 Calculo de esfuerzos por peso en recipientes cilindricos

e
t

Donde “c” representa la circunferencia media del casco y “t” representa el espesor de pared.

Vibracion
El tanque expuesto a la presion del viento tiende a vibrar y un periodo de vibracion

prolongado puede llevar a la fatiga el material por lo que es importante limitar su periodo,
de igual forma un sismo generara vibraciones en el tanque.
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La forma mdas comun de calcular el periodo de vibracion permitido es en base a la deflexidn
maxima permitida del tanque, la cual se tratard mds adelante (ver pagina 58), la vibracion
armonica suele obviarse al ser generalmente impedida por los soportes del tanque.

El método para corroborar si el periodo de vibracién es permitido es el siguiente:

1. Calcular el periodo de vibracién real en base a la ecuacién 5.

H\? |wD
T = 0.0000265(—) |—
D) |t

Ecuacion 3.5 Calculo del periodo de vibracion real de un tanque cilindrico
donde:

H=Altura total

D=Didmetro medio del tanque

w=Peso del tanque por unidad de altura (Pies)
t=Espesor de pared en la base del tanque

2. Calcular el periodo de vibracién maximo permitido en base a la ecuacion 6.

T, = 0.80 i

a — Y- N7

|4
\ g

Ecuacion 3.6 Calculo del periodo de vibracion maximo permitido para una torre alta

Donde:

W=Peso total del recipiente exceptuando soportes
V=Esfuerzos cortantes (ocasionados por el aire o por sismos)

g= Gravedad

3. En caso de sobrepasar el periodo, ajustar relacién de altura y diametro

53



La vibracion afecta principalmente a los soportes del tanque por lo que su calculo se
relaciona a los valores de los soportes.

Deberd considerarse el caso de sismo como de viento para definir el periodo maximo
permitido.

Carga Sismica

El disefio de un tanque debera asegurar la resistencia a la carga producida por un
movimiento sismico, a continuacidn, se presenta la forma de analizar los efectos del sismo
en el tanque basada en la norma ANSI 58.1 de 1982.

El efecto del sismo se asemeja al de una viga empotrada en un extremo que presenta una
carga uniformemente incremental en direccién del extremo libre, generando esfuerzos
cortantes a lo largo del tanque y un momento de volteo en la base.

Con base en lo anterior, es posible relacionar los efectos de un sismo con los presentados
por la presidn del viento, la diferencia reside en la forma de calcular los esfuerzos cortantes.

Calculo de Cortantes Sismicos de Disefio

La definicidn de los cortantes sismicos se ve regida por el periodo de vibracion natural del
tanque, la zona sismica en que se encuentre el tanque (dividiéndose en 4 zonas, mientras
mas propensa sea la zona a sismos, mayor el coeficiente) y el peso del tanque; el método
para obtenerlos es el siguiente:

1. Calcular el periodo de vibracién real del tanque (Explicado en la secciéon anterior)
2. Determinar el coeficiente de vibracidon C, el factor de la zona sismica Z y el
coeficiente de la resonancia estructural de la zona S de la siguiente forma.

1 0.067
15T T

Ecuacidn 3.7 Calculo de constantes C, Zy S.

C

Z= Factor sismico

0.2875 para zona 1; 0.375 para zona 2; 0.750 para zona 3; 1 para zona 4
S=15siT<=2.5y
=1.2+.24T-.048(T)?>siT>2.5

3. Verificar que el producto de CS sea menor a 0.14, de lo contrario verificar

dimensiones del tanque.
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4. Determinar el cortante de la siguiente forma (Ecuacién 8).

V =2ZC5W

Ecuacidn 3.8 Calculo de cortante para una torre alta

Debera tomarse en cuenta que la presente ecuacion se basa en una norma de construccién
civil 11 la cudl considera factores de seguridad tanto por ocupacién humana como fuerza
horizontal los cuales fueron ya aplicados en la ecuacién resultando en un factor dos.

Calculo de momento de volteo

Con la magnitud del esfuerzo cortante y el periodo de vibracion natural se puede obtener
la fuerza horizontal que ejerce el movimiento sismico en la parte superior del tanque.

Tomando en cuenta esta fuerza y los esfuerzos cortantes es posible calcular el momento de
volteo total y por zonas con la ecuacién de vigas empotradas en voladizo con una carga
incremental.

M= [FtH +(V + Ft)(%)]

X
M, = M(E) (Aprox.)

Ecuacidn 3.9 Calculo de momento de volteo por fuerza sismica para una torre alta
Donde:
X= Distancia del suelo a la regién a analizar

Posteriormente se puede proseguir a calcular los esfuerzos por compresién y tension que
este momento generara en el tanque de la misma forma en que se calculé para la presidon
del viento.

11 (Megyesy, 1993, pp 59.)
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Carga excéntrica

Como fue tratado anteriormente, el tanque se ve afectado por su propio peso y el del
equipo adicional generando esfuerzos de compresion en sus paredes.

Los tanques altos suelen estar conectados exteriormente a equipo adicional como escaleras
0 conexiones externas, en estos casos la distribucidn asimétrica de equipo de gran tamano
genera un momento debido a la excentricidad (fuera de una linea vertical imaginaria que
pasa por el centro del cuerpo) de la posicion del equipo, esto conlleva a la flexién debido al
momento y a esfuerzos de traccidn en adicidn a los de compresidn por peso concéntrico.

En caso de contar con este tipo de equipo deberdn calcularse los esfuerzos resultantes para
su posterior analisis en una situacién de esfuerzos combinados.

La magnitud del momento generado dependera de la excentricidad, que es la distancia
desde el eje vertical del eje del tanque al punto mds alejado del equipo, y del peso del
equipo.

La excentricidad puede despreciarse en equipos y conexiones pequefias, y en caso de contar
con mas de un equipo colocado excéntricamente, deberdn sumarse las resultantes en un
momento combinado.

Estabilidad elastica

El estudio de la estabilidad elastica del tanque consiste en verificar la rigidez de sus paredes,
la inestabilidad produce fallas localizadas a un esfuerzo de compresion menor al de
cedencia debido al efecto del ovalamiento en paredes sin rigidez suficiente.

La rigidez dependera de la relacidon entre el espesor de pared y el diametro del tanque.

En caso de no contar con una rigidez que asegure la estabilidad eldstica sera necesario
reforzar el tanque con elementos rigidizantes como son los llamados anillos atiezadores,
gue basicamente consisten en refuerzos en forma de anillos colocados concéntricamente
tanto longitudinalmente como circunferencialmente.

Elincremento en larigidez dependerd del drea transversal del anillo y de la separacidon entre
cada uno de ellos.

Debera considerarse en estos casos a los soportes como unidades rigidizantes.
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Deflexion

Un contenedor a presion dispuesto en forma de torre alta y sometido a la presion del viento
presenta un momento de volteo, como se traté anteriormente.

Adicionalmente al calculo de esfuerzos generados por dicho momento, serd necesario
asegurar que el tanque cumpla con un criterio establecido respecto al comportamiento
eldstico de la deflexidn en torres.

Este menciona que la deflexién en una torre no debera sobrepasar la relacién de 6 pulgadas,
medidas como el desplazamiento horizontal del eje vertical de la torre en el punto mas alto
de la misma, por cada 100 pies de altura de la misma.

La forma de calcular la deflexién en la torre esta dada por el producto de la presion del
viento, el area de contacto en el tanque y el producto cubico de la altura de tanque dividido
entre el producto del médulo de elasticidad por el momento de inercia del tanque.

Se observa que la variable mas influyente en la deflexién es la altura del tanque.

3.6 Célculo de Esfuerzos Combinados

Para concluir el disefio de un tanque contenedor alto sometido a presién interna se deberan
de integrar los esfuerzos resultantes a las cargas anteriormente mencionadas de forma que
se pueda garantizar el correcto desempefio del tanque a todos los eventos esperados
dentro de la vida util del tanque.

Para éste tipo de tanques, es necesario calcular en conjunto los esfuerzos generados por la
presién interna, el peso del tanque y su contenido, la excentricidad de sus accesorios, en
caso de presentarse, la presion del viento y los esfuerzos generados por sismos, de acuerdo
ala tabla 3.5.
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Movimiento sismico
Condicion: | /Presion del viento Peso del recipiente |Presidninterna |Carga excéntrica *
Genera Momento de volteo Carga estética Carga estatica Momento de volteo
Tipo de es-
fuerzo Hy() () +) Hyl)
donde:

I:I solo debe considerarse el de mayor magnitud

tipo de esfuerzo dependera del lado del tanque

* de presentarse el caso
(+) Tension
(-) Compresién

Tabla 3.5 Condicion de esfuerzos para eventos combinados

Los esfuerzos que rijan los cdlculos de espesor del tanque dependeran de los
requerimientos particulares del proyecto en cuestioén.

Como se observa en la tabla 3.5, los esfuerzos generados por movimientos sismicos y la
presién del viento no deberan sumarse y para efectos de calculo bastara utilizar el de mayor
magnitud debido a que no se considera que ambos eventos ocurran al mismo tiempo.

Asi mismo, el calculo de esfuerzos combinados deberd efectuarse en diversas zonas del
tanque (Ver tabla 3.6), debido a que los esfuerzos se concentran principalmente en ciertas
zonas como la inferior o la junta con el soporte o faldén, dando pie a la posibilidad de
espesores diferidos.

La diferenciacién de espesores es importante debido a que impactard en gran medida al
costo final del material y de construccion del tanque.

Debido a la naturaleza de las cargas a las que se expone el tanque, los momentos generaran
mayores esfuerzos en la seccién inferior que en la superior, y la presidon interna
generalmente serd uniforme a lo largo del tanque (exceptuando los casos de presidn
hidrostatica), aunando a la diferenciacién de esfuerzos por zonas, también se puede afirmar
que los esfuerzos seran diferentes dependiendo la condicién en la que se encuentre el
tanque, armado, bajo prueba o en operacién, por lo que se deberdn calcular bajo cada
condicion (Ver tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Casos de analisis de esfuerzos

Tipo de Carga | Presion interna ‘ Peso Momento viento/sismo ‘ Momento excéntrico
Seccion a

analizar

Inferior (punto Maximo

mas bajo del Maxima (fluido + - -
tanque) tanque)

Junta de soporte

con cabeza Maximo de
inferior Si Si Maximo presentarse
Junta de cabeza

inferior con

casco Si Si Si Si de presentarse

Seccion/es que

presente/n
cambio en
diametro Si Si Si Si de presentarse
Condicion
Tanquey
- soportes sin
Armado fluidos Si Si de presentarse
Presion de Tanque +
prueba agua de
Prueba (hidrostatica) | prueba Si Si de presentarse
Tanque +
Presién de fluido de
Operacién diseiio operacion |Si Si de presentarse

Conclusiones por capitulo

Esta seccién refirid los parametros que usualmente se deben calcular en el disefio de
tanques a presioén, si bien la presién y estabilidad por peso propio deben calcularse
obligatoriamente y las cargas adicionales considerarse, el método, la presién de disefo y la
relevancia de las cargas adicionales quedan a consideracion del disefiador. En este capitulo
se mostré la forma mds comun de calcular las cargas y espesores requeridos.
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CAPITULO IV
CASO DE ESTUDIO

Como se ha mencionado anteriormente, el presente trabajo se basdé en un proyecto
realizado por parte de un equipo del Departamento de Disefio, parte del Centro de
Ingenieria Avanzada “CIA” de la Facultad de Ingenieria UNAM.

El presente capitulo refiere la resolucion del disefio del tanque contenedor de dicho
proyecto desde el punto de vista del disefiador encargado de ese sistema, como miembro
del equipo de disefio de dicho proyecto.

4.1 Especificaciones del Proyecto

Introduccion

El presente subcapitulo tiene como propésito referir las especificaciones y requerimientos
constructivos del tanque, asi como describir aspectos generales del proyecto que afectan
directamente los criterios de disefio.

Proyecto
Propdsito

El propdsito del disefio y construccion del tanque contenedor es ser utilizado como un
reactor para biodigestion utilizando triturado de nopal, el cual es parte de un conjunto de
sistemas cuyo objetivo es generar energia eléctrica a partir de un recurso limpio, renovable
y endémico de una comunidad de la Ciudad de México.

La justificacidn de recurrir a esta alternativa es que al encontrarse dicha comunidad en una
zona de dificil acceso por cuestiones geograficas y sociales, el suministro de energia
eléctrica de manera convencional es mas caro del promedio en la ciudad, aunado a esto
recientemente se han impulsado proyectos de energias alternativas debido a factores como
el cambio climatico, agotamiento de hidrocarburos y encarecimiento de combustibles, por
lo que la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes alternativas parece una opcion
atractiva.
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Empresa

El proyecto de generacidon de energia esta a cargo de una empresa privada de origen
mexicano dedicada a la ingenieria ambiental. El proyecto fue encargado por parte de una
delegacion de la Ciudad de México, encargada de proveer los fondos para su desarrollo e
implementacidn. La ingenieria y el disefio del proyecto fue encargada a el Centro de Disefio
Mecanico e Innovacién Tecnoldgica (CDMIT) de la Universidad Nacional Auténoma de
México, ubicado en el Centro de Ingenieria Avanzada (CIA).

Sistemas

El proyecto integral estd conformado por tres sistemas principales subdivididos en varios
sistemas secundarios, tomando como inicio del ciclo el ingreso de nopal para su trituracién
y como fin la generacion de energia eléctrica producida por un motor de gas.

El proceso que se espera llevar a cabo es el siguiente:

Se pretende el ingreso de hasta 5 toneladas diarias de una mezcla de nopales tanto enteros
como restos de nopales pelados, espinas y bagazo, posteriormente trituraciéon del mismo
hasta contar con una mezcla homogénea y liquida la cual sera impulsada a la parte alta del
contenedor a través de una bomba, ya dentro de éste se acumulard y se mantendra por
cierto periodo de tiempo tomando en cuenta que se debe mantener una recirculacién y
temperatura constante, esto sera llevado a cabo por un serpentin interno y un sistema de
paletas que mantengan un flujo constante.

Durante éste periodo se dispondra de instrumentacién en el tanque para conocer la
temperaturay presion, entre otras variables de la biomasa ya que se pretende que el tanque
contenedor sirva también como un laboratorio para conocer las condiciones éptimas de
operacion y reacciones a diferentes catalizadores en futuras operaciones.

Posteriormente se utilizara el biogds generado para hacer funcionar una turbina de gas que
proveerd de energia eléctrica al mercado de nopal donde serd instalado el tanque y a la
comunidad cercana a éste.

El primer sistema es la trituracién, el cual incluye los siguientes subsistemas:

» Alimentacidn de nopal entero y restos
» Trituracién de nopal
* Unidad de poder (Bomba)

* Bombeo al tanque contendor

61



El segundo sistema conforma al tanque contenedor y es el de mayor relevancia para el
presente trabajo. Se divide en:

« Tanque contenedor
» Soporte estructural del tanque
* Intercambiador de calor
* Recirculacion
» Accesorios
* Corrosién
Siendo de primordial relevancia los subsistemas de tanque, corrosidn y accesorios al afectar

directamente los criterios de disefio.

El tercer sistema es la conversidn de biogds a energia, este sistema no fue parte del trabajo
encargado al CDMIT por lo que no se tratara mas en lo referente a éste.

Sitio
Es importante hacer una descripcion del sitio en donde se llevara a cabo la instalacién,

transportacion y operacién del tanque contenedor ya que es un factor que influencia de
forma directa el disefio del tanque contenedor.

El sitio final de operacién es un centro de acopio de nopal. La instalacién se realizarad dentro
del terreno en un espacio relativamente amplio y descubierto que permitird la instalacion
del equipo y operacion, sin encontrarse alejado de la zona de disposicion de residuos de
nopal.

El centro de acopio tiene gran afluencia de personas en todos los horarios, por el dia
ingresan los mercaderes a descargar sus productos, generalmente en vehiculos medianos
tipo pick-up y camiones pequeiios. Hay vendedores de menudeo y mayoreo a lo largo de la
jornada vy la zona conurbada al mercado es habitacional. Es importante recalcar la cercania
ya que se debe tomar en cuenta al ajustar el factor de seguridad al tratarse de un recipiente
a presion lo cual, en caso de un malfuncionamiento, puede presentar una amenaza a la
integridad de las personas cercanas al sitio.

Ingreso al lugar

La ubicacién se encuentra en una delegacién extensa de la Ciudad conocida por ser una de
las mas rurales y el ingreso al centro de acopio sélo puede realizarse por zonas de vialidades
secundarias, calles estrechas en las que las personas de la localidad acostumbran dejar sus
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automoviles estacionados, cableado de luz y teléfono y en general malos caminos por lo

que se dificulta el transporte en vehiculos sobredimensionados. Esto debe tomarse en

cuenta con el disefio del tanque contenedor para evitar sobrepasar ciertas dimensiones.

Especificaciones del tanque

Especificaciones del tanque

Volumen total del tanque — 100[m?3] — tolerancia de + 0.5[m3]
Volumen de liquidos — 70[m?3]

Volumen de control de gases — 30[m?3]

Altura maxima del tanque — 7[m]

Didmetro maximo en el tanque 6[m]

Especificaciones de operacion

Temperatura de operaciéon —55°c £ 2°c
Fluido a contener- triturado de nopal

Presion de operacién del biogds — 1.3 [ATM]

Limitaciones y Requerimientos

El tanque debe de ser ensamblable y des ensamblable en caso de que en un futuro
se quisiera retirar.

Las secciones del tanque deben de poder ser transportadas al sitio en vehiculos de
carga medianos.

El sitio es de dificil acceso, con vias de 2.5[m] de ancho y 2.7[m] de altura.
Debe tener entrada hombre superior para posteriores pruebas.
Ensamble en sitio

Lineas de acceso y descarga
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4.2 Planteamiento del problema

El presente subcapitulo tiene como finalidad demostrar cdmo fueron analizadas las
especificaciones y consideraciones y la forma en que se prosiguid a jerarquizar los

requerimientos iniciales.

Inicialmente se clasificaron los requerimientos del cliente en la jerarquia Kano como se
puede ver en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Clasificacion de Kano

3. Spokens

4. Exciters

Mantener dimensiones dentro del limite establecido.
Garantizar contencion segura de los fluidos especifica-
dos.

Garantizar cumplimiento de NOM 020.

Garantizar cumplimiento ASME BPVC.

Capacidad de ser ensamblado en sitio.

Capacidad de ser desensamblado y posteriormente re
ensamblado.

Contar con capacidad de ser transportado en vias de
dificil acceso.

Contar con entrada hombre superior.

Cumplir especificaciones previamente mencionadas.
Resistir con seguridad un fluido altamente corrosivo.
Contar con entradas y salidas en sitios especificados.
Disminuir la magnitud del golpe de ariete.

Contar con una medida de verificacion de correcto nivel
de liquido/gas.

Economia en costo de manufactura.

Posibilidad de utilizacion de materiales compuestos.

De esta forma fue posible visualizar el grado de importancia de los requerimientos del

proyecto con el fin de no comprometer un requerimiento de una jerarquia superior en la

busqueda del cumplimiento de un requerimiento de nivel inferior.
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Como consideracién adicional en reuniones presenciales con el cliente nos fue informado
oralmente que les gustaria que el tanque fuera manufacturado en un material compuesto
(haciendo alusién primordialmente a fibras industriales como la fibra de vidrio).

Posteriormente se prosiguid a un analisis de las caracteristicas de las necesidades vy
requerimientos con el fin de identificar el tipo de disefio que se debia implementar (Tabla
4.2).

En base al analisis se llegé a la conclusion de la necesidad de la realizacién de un disefio no
convencional con el fin de satisfacer uno o varios de los requerimientos clasificados como
Spokens (los cuales forzosamente deben de cumplirse por su nivel de jerarquia).

Tabla 4.2 Requerimientos no convencionales

Grado de | Requerimientos
Necesidad

Capacidad de ser desensamblado y posteriormente re
ensamblado.

Contar con capacidad de ser transportado en vias de dificil
acceso (Medidas especificadas por medicion posterior en
sitio).

Posibilidad de utilizacién de materiales compuestos.

Se prosiguiod a la agrupacién de requerimientos basado en sus caracteristicas con el fin de
tener una mejor organizacién y visualizacion (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 a) Agrupacion de requerimientos “Performance”
Contencidn de presidon segura a

pardmetros establecidos

Resistir fluido corrosivo

Desensamblable y

Reensamblable

Facilidad en transporte

Ensamblable en sitio

Disminucion de golpe de ariete

Tabla 4.3 b) Agrupacién de requerimientos “Limitantes”

Volumen interno total
n
)
c Diametro y altura maximos
(©
.ﬂ
g Dimensiones  mdximas de
— :
secciones transportables

Tabla 4.3 c) Agrupacion de requerimientos “Adicionales”
Entradas y salidas especificadas

Entrada Hombre

Uso de material compuesto

Adicionales

Verificacion de nivel
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Posteriormente se prosiguid a la recopilacidon de informacion, aunque debe notarse que
este proceso continud durante todo el disefio.

Inicialmente las fuentes consultadas fueron las siguientes (Tabla 4.4):

Tabla 4.4 Fuentes inicialmente consultadas

Fuentes Observaciones

ASME BPVC seccién VIII-2 En un principio se planted basarse en la

“Reglas alternativas” division 2 considerando lar reglas alter-
nas como suficientes

ASME BPVC seccién VIII-1 Posteriormente se identificé muchas re-
glas referentes a la primera division del
codigo

Manual de recipientes a presion “Disefo y | Se basé los calculos de disefio del tan-

construccidon” Eugene Megyesy gue en este manual.

Consulta en precios con proveedores de
l[daminas metdlicas.

Consulta de recubrimientos con un especia-
lista en materiales

Articulos cientificos relacionados a la cons-
truccion y operacién de Biodigestores

Adicionalmente se realizé una visita al sitio de operacion destinado al tanque con el objetivo
de conocer de forma presencial las caracteristicas de la locacidén y la forma de ingreso al
mismo.

Las conclusiones a las que se llegaron tras la visita fueron las siguientes:

e La zona de operaciéon del tanque a presidon es una zona con alta
concentracion de personas debido a las actividades mercantiles que se llevan
a cabo.

e El flujo del viento abierto se prevé por dos direcciones considerando segun
el cédigo BPVC.

e El acceso al sitio es efectivamente complicado y se consideran los valores
previamente obtenidos de dimensiones maximas en vias de acceso como
adecuadas.

e Debido a la zona densamente habitada se considera aumentar el factor de
seguridad.
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4.3 Generacion de conceptos

El presente subcapitulo expone las ideas generadas enfocadas en la satisfaccidon de los
requerimientos.

Inicialmente se concertd una reunién con el equipo de disefio del proyecto general, en la
cual se realiz6 una lluvia de ideas de la manera en que se podria satisfacer los
requerimientos.

Conceptos

La tabla 4.5 agrupa los conceptos que inicialmente se consideraron podrian satisfacer los
requerimientos.

Se puede observar que los requerimientos clasificados como Limitantes y Adicionales no
requirieron ser transformados en requerimientos adicionales debido a su naturaleza por lo
gue se establecid que Unicamente serian satisfechos o no.

Tabla 4.5 a) Generacion de conceptos “Performance”

Contencidon de presion

segura a parametros es-

tablecidos

Resistir fluido corrosivo

Desensamblable y
Reensamblable

Disefio de espesor con
factor de seguridad au-

mentado

Disefio de espesor to-
mando en cuenta co6-
digo ASME BPVC

de

miento resistente a co-

Seleccion recubri-

rrosion

Seleccion de material

resistente a corrosion

Secciones verticales bri-
dadas

Facilidad en el trasporte

Geometria que permita
anidacion “Ma-

trushka”

tipo

Aumentar numero de
secciones disminu-

yendo dimensiones

Ensamblable en sitio

Soldado en sitio

Secciones Bridadas

Disminucion de golpe de

ariete

Entrada de liquido en po-

sicion alta con difusores

Entrada de liquido en

posicidn baja
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Tabla 4.5 b) Generacion de conceptos “Limitantes”

Volumen interno total Cump|e/No cumple

Diametro y altura maximos

itantes

Imi

Dimensiones maximas de

L

secciones transportables

Tabla 4.5 c) Generacion de conceptos “Adicionales”

Entradas y salidas especificadas Cump|e/No cumple

Entrada Hombre

Uso de material compuesto

Adicionales

Verificacion de nivel

Entre los conceptos propuestos inicialmente, los mas criticos se consideraron los
relacionados a los requerimientos no convencionales de alto grado de importancia.

Debido a la necesidad expresada por parte del cliente de incluir en el tanque contenedor la
capacidad de ser des-ensamblado y posteriormente reensamblado en otra locaciéon se
propuso que el PV se compusiera de diversas secciones horizontales las cuales tuvieran la
capacidad de unirse entre si por medio de bridadas, de ahora en adelante se referira a este

arreglo como secciones bridadas.

Se considerd el arreglo de bridas debido a que se conoce su efectividad y confiabilidad en
aplicaciones en las cuales sean sometidas a presidn interna y contenciéon de gases.

Adicionalmente el arreglo de secciones bridadas combinado con una seleccidon de geometria
conica en el cuerpo del tanque permitiria un empaquetamiento para transporte anidado el
cual reduce el volumen total de partes para transportar reduciendo costos y tiempo por

transporte.
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Sketches

Inicialmente se realizaron sketches a mano y en CAD’s para ayudar a la presentacion y
visualizacidn de los conceptos, a continuacidn, se presentan los mas representativos.

La figura 4.1 presenta un sketch de la propuesta conceptual de secciones bridadas y
anidacidn tipo “Matrushka” mientras que la figura 4.2 presenta un sketch de la forma de
transportacion asociada a este concepto, notese que la “facilidad del transporte”
dependerd de las dimensiones maximas del segmento mas grande.

En la figura 4.3 se aprecia mas detalladamente mediante un CAD, la forma conceptual
propuesta para la anidacién y como se propuso se introdujera cada seccion dentro de la
otra, de esta manera se esperaba reducir los vehiculos requeridos en el transporte del
tanque.

Figura 4.1 Sketch “anidacion de secciones bridadas tipo matrushka”
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Figura 4.2 Sketch “forma de transporte”

Propuesta de anidacion para transporte de tanque
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Figura 4.3 CAD “Propuesta de anidacion para el trasporte”
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La figura 4.4 muestra la adicidn de varios conceptos como son los siguientes:

e Sustitucidn de tapa por “bolsa de gas”
e Ingreso de fluido por difusores colocados en la seccién superior
e Adicidén de 2 mirillas para verificar nivel de liquido de forma visual

e Serpentin interno (No es parte de este trabajo)
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Figura 4.4 Sketch “conceptos propuestos del tanque a presion”



4.4 Seleccion de conceptos

Se prosiguid a realizar una seleccién primaria de los conceptos que serian aplicados en el

disefio tomando en cuenta las indicaciones verbales del cliente, la recopilacién de

informacién y las consideraciones del sitio.

Adicionalmente se utilizé la Casa de la calidad como herramienta de apoyo en la

visualizacién de la factibilidad y facilidad de implementacién de los conceptos propuestos.

Title: HOQ Tanque a presion SUEMA

Author: Emilio Javier Manrique Ambriz

Date:
Notes:
X A | A X X X X A
™
=
. o g % 8
5 = B 2
£ g 2 E g H s | 2 g
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] £ s c 3 8 8 5 5 ]
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9 | 118 | 40 |Ensamblable en sitio A 0 (o] 0 [O] A A (o] (o]
9 11.8 40 |Desensamblable en sitio 0 G .‘ A 0 A
9 59 2.0 |Tranquilidad social (]
9 [:X:] 3.0 |Disminucién de golpe de ariete A A [c] (o]
9 | 28 | 10 |Utilizacién de material compuesto (o] (o] A A
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Figura 4.5 Casa de la calidad
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Figura 4.7 Casa de la calidad “afinidad entre caracteristicas”
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it} 147 5.0 |Contencion segura de presion

9 11.8 4.0 |Resistir fluido altamente corrasivo
9 118 4.0 |Cumplimiento de Normas
4 118 4.0 |Ensamblable en sitio

9 118 4.0 |Desensamblable en sitio

9 59 2.0 |Tranquilidad social

a9 88 3.0 |Disminucion de golpe de ariete
9 29 1.0 [Utilizacion de material compuesto
9 1.8 4.0 |facilidad de transporte

9 8.8 3.0 |Economia

Figura 4.8 Casa de la calidad “requerimientos del cliente”

La casa de la calidad compara, como se muestra en la figura 4.6, los requerimientos del
cliente con los conceptos o caracteristicas técnicas, y su relacidon en la satisfaccién de los
mismos, ponderando la importancia percibida de cada requerimiento, figura 4.8, la
dificultad de implementacién de cada concepto y finalmente devolviendo una calificacion
de importancia a cada concepto. Adicionalmente relaciona la afinidad o “compatibilidad”
entre la implementacidn de un concepto con otro, figura 4.7.

Entre los beneficios de la utilizacion de esta herramienta se encuentra el poder conocer la
prioridad de cada concepto visualizar la compatibilidad en su implementacion evitando
realizar un intercambio o “trade of” de una caracteristica con mayor puntuacién por otra
de menor.

Como se observa en la figura 4.5, los conceptos resultantes en una calificacién mayor, en
respectivo orden, fueron los siguientes:

Utilizacién de secciones bridadas

Apego a cddigos y normas

Seleccién de material: Acero inoxidable *
Incremento de factor de seguridad

vk wnN e

Seleccidon de niumero de secciones

*Debera considerarse que cada tipo de material fue ingresado como un concepto diferente por lo que la
eleccion de material debera tener mayor importancia
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Con base en los resultados obtenidos en la casa de la calidad se concluyé lo siguiente:

e Laimplementacidn de secciones bridadas se justifica al satisfacer los requerimientos
no convencionales de mayor importancia.

e El empaquetamiento tipo “Matrushka” no resulta ser un factor de gran importancia.

e La seleccidn del material del cuerpo del tanque seria un factor de gran importancia
al repercutir en varios requerimientos como seguridad, resistencia a corrosiony pre-
cio; adicionalmente, como se verd mas adelante en el trabajo, en el cumplimiento
de cddigos. En este punto se desconocia una condicidén que posicionara a un mate-
rial sobre los otros. Se esperaba la recomendacién de un recubrimiento por parte
de un especialista externo que, posterior a pruebas en laboratorio, soportase ade-
cuadamente el fluido corrosivo de trabajo.

e Elincremento del factor de seguridad resultd una alternativa légica a la contencion
segura tomando en cuenta las condiciones y lo poco convencional del proyecto.

e El nimero de secciones en que se dividiria el tanque repercutiria en la seguridad,
precio, facilidad de transporte, de armad y desarmado por lo que encontrar el valor
Optimo seria de vital importancia.

e Laresolucidn del problema técnico del golpe de ariete por parte del flujo de entrada
por medio de una entrada en posicion baja del flujo en contraparte de una entrada
alta por difusores supondria una solucién de menor complejidad y mas econdémica
en gastos iniciales.

o Laimplementacién de la mirilla de nivel del liquido se justifica al suponer una baja
dificultad.

e Para este punto falta informacion que justifique la implementacién de una bolsa de
gas en sustitucién de una tapa rigida.
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4.5 Propuestas iniciales

Tomando en cuenta la informacién obtenida hasta este punto del proceso de disefio se
realizé la primera entrega de propuestas de disefio.

Se realizé una propuesta de disefio base de la cual derivaron 4 posibles modificaciones o
propuestas derivadas, la propuesta base presento las siguientes caracteristicas:

e Contenedor dividido en 4 secciones pensando en una facilidad de transporte, ver
figura 4.9

e Volumen interior del contenedor de 100 m3

e Las 3 secciones inferiores presentan una geometria conica

e Angulo exterior del cono reducido para optimizar relacién volumen/altura

e Seccidn superior presenta una geometria cilindrica a excepcioén de la tapa

e Las 3 secciones inferiores disefiadas para ser transportadas una dentro de otra su-
cesivamente, ver figura 4.10y figura 4.11

e Las dimensiones de la seccidén cdnica de mayor tamafiio son 2.5 metros de altura y
4.8 metros de diametro maximo

e Se propone utilizar los barrenos de las bridas de forma auxiliar en la inmovilizacién
en el transporte

e Base conica para promover un flujo constante en la remocién de lodos

e Posibilidad de manufactura de tapa en un material distinto al cuerpo (material
compuesto) o sustitucién de tapa por bolsa de gas

Figura 4.9 primera propuesta “secciones”
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Figura 4.10 Primera propuesta “corte transversal empaquetamiento para transporte “

Figura 4.11 Primera propuesta “empaquetamiento para transporte”
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Propuestas derivadas

Se propusieron las siguientes combinaciones de materiales para la manufactura del
contenedor:

e integramente compuesto por una aleacién de acero al carbono recubierto
internamente por recubrimiento especial anticorrosivo y externamente por
recubrimiento comun

e integramente compuesto por una aleacién de acero inoxidable sin recubrimientos
ver figura 4.12

e Secciones inferiores de material metalico, seccidn superior y tapa fabricadas en fibra
de vidrio

e Secciones inferiores en material metalico y sustitucidn de tapa por bolsa de gas ver
figura 4.13

Figura 4.12 Primer propuesta integramente en acero inoxidable

Adicionalmente, se requirio el espesor estimado de las paredes del cuerpo, base y tapa del
contenedor para cada material por lo que se definié una presién de diseiio para conocer de
forma aproximada la diferencia de espesores minimos requeridos por cada material.

Una vez presentada, esta propuesta fue sometida a analisis tanto por parte del equipo de
disefio como por el cliente, el cual, posteriormente emitid su opinién, recomendaciones, y
solicitaciones de modificacion.

79



Figura 4.13 Primer propuesta integrando bolsa de gas

Factores de modificacion de disefio

Posteriormente a la presentacién de la propuesta preliminar surgieron una serie de motivos
para realizar modificaciones en el disefio, entre los cuales se encontraron el poco agrado
por parte del cliente a ciertas caracteristicas del contenedor, el conocimiento de
restricciones contenidas en el cédigo “ASME BPVC Seccién VIII Divisién 1y 2” y la falta de
un recubrimiento que garantizara una correcta resistencia a la corrosién en contacto con el
triturado de nopal.

Las principales modificaciones fueron las siguientes:

Eliminacion de necesidad de empaquetamiento especial para transporte y geometria conica

El cliente presentd poca aceptacion por el concepto de reduccidon de espacio en el
transporte y manifesté la posibilidad de emplear mayor nimero de vehiculos en el
transporte.

Adicionalmente se considerd complicado lograr las tolerancias especificadas por el disefio
en la manufactura.
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Imposibilidad de uso de materiales compuestos

Posterior a una revisién detallada del cédigo de construccidon de contenedores a presion, se
encontrd que la seccion X, referente a la construccion de recipientes a presion fabricados
en polimeros y reforzados por fibras, prohibe su utilizacién en la contencién de gases
inflamables por lo que la utilizaciéon de materiales compuestos quedo descartada?'?

Pobre aceptacién de bolsa de gas

Inicialmente el concepto de la sustitucién de una tapa rigida por una bolsa de gas fue bien
acogido por parte del equipo de disefio, pero se descarté su utilizacidn a partir de este punto
debido a el desagrado del concepto por parte del cliente y la falta de informacién en ese
periodo que justificase su implementacién y estableciese un presupuesto aproximado.

Definicidn de acero inoxidable como material de construccion

Al no contarse con una fuente tedrica respetable que cuantificara la capacidad de corrosién
del triturado de nopal, se realizaron una serie de pruebas experimentales acerca de los
efectos corrosivos del mismo en diferentes materiales metalicos, lo cual entregé resultados
menos positivos de los esperados.

Adicionalmente al no contarse para ese punto con una recomendacién justificada de un
recubrimiento que garantizara soportar la accién corrosiva del fluido por parte del
especialista encargado, se decidié proseguir el disefio tomando en cuenta una aleacién de
acero inoxidable como el material principal en el disefio, aunque la posibilidad de
construccién en acero al carbono se dejd abierta.

12 (ASME BPVC X Fiber-Reinforces Plastic Pressure Vessels, 2013.)
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2° propuesta

Figura 4.14 Segunda propuesta

Tras la retroalimentacion de las primeras propuestas se llegd a un nuevo disefio que cum-

pliera todos los requerimientos y limitantes, ver figura 4.14.
Entre las caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Geometria del cuerpo cilindrica

e Geometria de la base hemisférica

e Divisidn en 4 secciones bridadas

e Volumen interior del contenedor de 100 m?3

e Material propuesto de acero inoxidable con posibilidad de acero al carbono

e Eliminacién de concentradores de esfuerzos en cambios bruscos de angulos de pa-

redes
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Justificacion de disefo

La eliminacién del empaquetamiento especial para trasporte consecuentemente elimind la
necesidad de una geometria de cuerpo cénica por lo que cambid por una cilindrica al ser la
gue mejor se adapta a las restricciones de espacio del sitio, especialmente en cuestién de
radio maximo, considerando el volumen de contencidn requerido y presentando un
coeficiente aerodindmico adecuado necesario en la disminucién de la presién por efecto
del viento.

Se optd por una geometria de la base del tanque hemisférica, ver figura 4.15 al presentar
caracteristicas favorables en la extraccion de residuos evitando atascamientos, una mayor
relaciéon de volumen interno por radio y altura y principalmente una mejor distribucién de
esfuerzos por presidn interna'? derivando en mayor seguridad en la contencién de presion
interna.

Figura 4.15 Base hemisférica

Al momento de la propuesta se trabajaba en la seleccién de la geometria de la tapa debido
a que se pretendia cubrir requerimientos adicionales como funcionalidad y un facil acceso
sin comprometer la seguridad del tanque por lo que se analizaron varias opciones.
Adicionalmente se continué con el concepto de secciones bridadas y la division del tanque
en 4 secciones ver figura 4.16

13 (Ledn Estrada, 2001, pp. 18)
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Figura 4.16 Divisidn de secciones del contenedor (Sin Tapa)
Calculos preliminares

Conjuntamente con la propuesta conceptual se inicid el desarrollo de concepto o el diseifo
paramétrico de la propuesta, obteniendo las primeras aproximaciones en presién de disefio,
espesores de pared requerido para soportar satisfactoriamente la presién interna y
consideraciones aplicables al tanque para el disefno.

Para la obtencidén de los parametros preliminares, es necesario seguir un orden debido a la
dependencia de un pardmetro con otro, siendo los de mayor importancia para el
establecimiento de un presupuesto, el o los espesores de pared y las dimensiones
geométricas.

Debido a que en cada propuesta se definid la geometria de cada tanque, ese aspecto ya se
encontraba cubierto para este punto, por lo que se prosiguié a el cdlculo de la presién de
operacion, la presién de disefio y el espesor de pared.

Como se observa en la figura 4.17 la presion de operacién maxima?4, referente a la presion
en el punto mas bajo del contenedor, fue de 186 KPa o 1.84 Atmdsferas, y la presion de
disefio!® obtenida fue de 204 KPa o 30 Atmdsferas.

14 Conforme a la norma UG-21, ASME BPVC
15 Ver capitulo 3, presién de disefio, pag. 51
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Los espesores de pared se obtuvieron en una primera aproximacidon para soportar
Unicamente los esfuerzos generados por la presién interna en el tanque, adicionalmente se
definié provisionalmente el espesor por corrosién en una octava parte de pulgada.

Se puede apreciar en la figura 4.18 que el espesor maximo en el tanque fue de 0.35
pulgadas quedando el valor comercial mas préximo como tres octavos (3/8) de pulgada.

Adicionalmente se puede observar en la figura 4.19 que el espesor de pared minimo
requerido en la base hemisférica es de 0.237 pulgadas quedando el valor comercial mas
cercano en un cuarto (1/4) de pulgada.

Se observa una diferencia entre espesores de la seccidn cilindrica y la esférica, esto se debe
a que los esfuerzos ejercidos en las costuras en una pared esférica se presentan
uniformemente, a diferencia de una pared cilindrica.®

Secciéon 1 Presion maxima en tanque (por secciones)
Densidad de fluido (Nopal licuado) p 1200(kg/m3 *Valor suministrado por
Gravedad g 9.81 SUEMA
Columna de altura(para 70 m°®) h7o 4.63|m
Formula presion hidrostatica P=pgh
Presiéon de fluido P 54011.4 Pascales
Densidad del gas P 1.2
Columna de altura h 2.02|m

P=pgh
Presién del gas P 23.8 Pascales
Presion total hidrostatica Ptoth 54541|Pascales 0.54|atm |
Presion Atmosferica = 101325[(Pascales
Presion del gas (Operacion) = 1.3[atm
Factor de seguridad = 1

formula= |Ptot=Ptoth+Pbar

Presioén total (Factor seguridad 1) Ptot 186264 |Pascales .
Presion total(Factor seguridad indicado) [Ptot
Presion de disefio Pd

Figura 4.17, Calculos preliminares 1, Presion maxima

16 (Megyesy, 1992, pp. 14)
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PD

. e t=
. Secmo.n 1 ) Formula espesor cilindrico SE—0.6P
Datos: acero inoxidable
Presion de disefio P 29.7]Ib/pulg2 Espesor t= 0.23|Pulgadas
Esfuerzo del material [S 15700]Ib/pulg2 *1 Margen por corrosion c.a=| 0.125|Pulgadas
Eficiencia de la junta |E 0.8 Espesor final t+c.a= -Pulgadas
Diametro interior D 190|pulg
Factor de seguridad 1
*1 Valor obtenido de megyesy pagina 159 para acero inoxidable 304/ a 200 grados farenheit
Figura 4. 18 Calculos preliminares 2, Espesor de pared cilindrica
Calculo de espesor de cabeza esférica por presion interna
Datos Unidades
Diametro D 190[Pulgadas
Presion de disefio P 29.7[Psi
Resistencia del material (Acero inoxidable 304L) |S 15700|Psi *1
Eficiencia de la junta E 0.8|-
_ D
t= 0.5P

Formula

2Exp SE —1 |«ryente: ASME sec VIIl-2 Pag 284

espesor (sin margen por corrosion)

espesor (con margen de corrosion)M.A=.125Pulg |t=

Formula

0.112 Pulgadas

Pulgadas

PR

T=—ri—
2ES+.8P *Fuente: Megyesy Pag 18 y 22

espesor (sin margen por corrosion)

espesor (con margen de corrosion)M.A=.125Pulg [t=

0.112 Pulgadas

Pulgadas

Figura 4.19 Calculos preliminares, espesor de pared cabeza hemisférica

La importancia de presentar la segunda propuesta con los pardametros preliminares radica

en que permitié obtener un aproximado del costo requerido por la manufacturar del tanque.
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Contratiempos en el disefio

La presente seccion tiene como funcion enunciar los diferentes contratiempos que surgie-
ron entre la entrega de propuestas y el desarrollo del disefio final, se puede encontrar un
analisis mas especifico posteriormente en el subcapitulo 4.7, pero se considera pertinente
presentarlos en esta seccién debido a su influencia en el disefio final.

Debido a ciertos sucesos se produjeron retrasos en proceso de disefio, entre ellas la que
mayor impacto tuvo en los tiempos de entrega fue la mala comunicacién con el cliente de-
bido a que se desconocian muchas consideraciones hechas por el cliente, las cuales exigie-
ron un redisefio el cual en etapas ya avanzadas repercutié en una perdida mayor de tiempo.

Otro factor que generd retraso fue la inexperiencia en el tema, lo cual obligd a dedicar una
gran cantidad de tiempo a la obtencién de informacidon o documentacion en el tema, o en
su defecto a conocer en tiempo la razén de ciertos procedimientos de célculo.

Adicionalmente a los factores internos, en el tiempo que se desarrollé el proyecto, ocurrio
en el pais una tragedia en la cual se perdieron varias vidas incluyendo la de menores, y la
cual involucraba una falla en un tanque a presion generando su explosion. Derivado de este
incidente se considerd incrementar el factor de seguridad en el tanque.

Finalmente, otro factor que retrasé el proyecto fue una mala comunicacidén interna por
parte del equipo de disefio lo que ocasiond confusiones y retrasos.
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4.6 Disefio final

Posterior a la entrega, revision y discusion de la 2° propuesta, por parte, tanto del equipo
de disefio como del cliente, se prosiguid a su redisefio lo que llevaria a la 3° y ultima pro-
puesta.

Modificaciones en el disefio

La modificacién en la importancia del tamafno y forma de transporte del contenedor, paso
de muy alta a baja, por lo que se rediseiid el tanque de 4 a 3 secciones bridadas, como se
observa en la figura 4.20. Esto reduciria costos de manufactura y aumentaria la seguridad
al reducir el nUmero de secciones bridadas.

Adicionalmente se decidié implementar una tapa de geometria toriesférica, debido al buen
desempeiio que presenta esta geometria en la contencién de presion interna y al bajo costo
de manufactura que ésta supone?’.

La geometria final del contenedor fue una tapa hemisférica en la seccidn inferior en la que
se contendria la mayor presién, un cuerpo cilindrico el cual maximiza el volumen y presenta
caracteristicas favorables a los esfuerzos solicitados, y finalmente una tapa superior
toriesférica al esperar la menor cantidad de presién y ser mas econdmica que otras
opciones.

Finalmente fue decidido por el equipo de disefio aumentar el factor de seguridad del tanque
a un valor de 3; la forma en que se llegd a esa resolucidn se desconoce por el autor, por lo
gue no serd parte de éste trabajo.

17 (Leén Estrada, 2001, pp. 16)
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Figura 4.20 3° Propuesta

Finalmente se prosiguié al cdlculo de paradmetros, tomando en cuenta las ultimas
modificaciones, a continuacidn, se muestran estos.
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Cdlculos finales

En orden de realizar un disefio satisfactorio, el cual contenga de forma segura la presion
interna ejercida por los fluidos especificados y a los fluidos en si, y cumpla los
requerimientos especificados, serd necesario calcular una serie de parametros,
mencionados en el capitulo anterior.®

Debera recordarse al lector que para este trabajo y particularmente este proyecto descrito
como caso de estudio, fue utilizado principalmente como referencia para el calculo de
dichos parametros el cédigo ASME BPVC Seccién VIII divisién 1 y 2, y el Manual de
recipientes a presion Disefio y Calculo escrito por Eugene Megyesy.

Para el desarrollo del conjunto de cdlculos, el autor programé una serie de hojas de célculo
con los parametros del proyecto para facilitar la modificacién de pardmetros y poder
visualizar de manera mas eficiente los efectos en los componentes del tanque expuestos a
diversas solicitaciones, y adicionalmente poder generar una serie de diversas iteraciones
presentadas como propuestas de una manera rapida y sencilla.

A continuacién, se presentan las diversas secciones del programa mencionado, agrupadas
en 4 grupos principales para su mejor entendimiento:

e Dimensiones

e Presién de disefio

e Espesores por presidon interna
e Esfuerzos por eventos

18 Ver capitulo 3, pag. 43
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Calculo de dimensiones
Lo primero que debid establecerse fueron las dimensiones del cuerpo del tanque.

Entre las restricciones dimensionales solicitadas se acoté el volumen interno requerido, por
lo que los célculos debieron de entregar una altura y didametro del tanque en base al volu-
men interno buscado.

La forma en la que se obtuvo las dimensiones finales fue a través de una serie de iteraciones
hasta los alcanzar valores de volumen deseados y adicionalmente buscando una altura me-
nor a los 7 metros.

La figura 4.21 muestra la secuencia de cdlculos de volumen por seccidn y el total del volu-
men del contenedor, adicionalmente la figura 4.22 muestra de forma mas definida la altura
por seccion del contenedor y la altura con respecto a un volumen definido, con el fin de
obtener los puntos de colocacién de la mirilla de nivel.

Volumen por seccién
Altura Total 6.65|m
Diametro interno maximo(Pulgadas) 190|Pulgadas

Regioén 1,2

Tapa esférica Seccion Cilindrica
Altura h 241|m 95|Pulgadas |Altura h 246|m 97.0(Pulgadas
Radio a 241|m 95|Pulgadas |Radio cilindro R 241|m 95|Pulgadas

Diametro cilindro D 4.8|m 190|Pulgadas
Volimen Tapa Vt 29.4]m’] Volimen Cilindro Vc 45.1]m’]
3
4ntr 2
Vt = & Vc = ntr“h

Altura a 70m3 4.63[m
Volimen Total 1+2 74.5(m’°

Region 3

Tapa toriesférica Seccion Cilindrica
Altura h(valores dados a 200" de D) 0.79|m 31|Pulgadas |Altura h(valores dados a 200" { 0.99|m 39.0(Pulgadas
Radio a 2.41(m 95|Pulgadas |Radio cilindro R 241(m 95(Pulgadas
Volumen Tapa Vt 7.5|m* Diametro cilindro D 4.83|m 190|Pulgadas

3
4ntr 2
Vt = —— Ve =nr<h
Volimen Cilindro Vc 181 |m3|

Voltimen Total 3 25.6|m°
Volumen Total 123
Altura Total | 6.65|m -Pulgadas

Figura 4.21 Programa de calculo “Dimensiones”
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Alturas para mirillas //_\

[Aturaa72 m3-m 187/Pugadas |

[Atturaa 70 m3-m‘ 182/Pulgadas |

[Altura a 68 m BB M| 178]Pulgadas |

Figura 4.22 Programa de calculo “Alturas especificas”

Regién 3

[Attura -Pulgadas

1.78 m

Regién 2

|Altura -Pulgadas

221m

Regioén 1

W-Pulgadas

2.67m
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Calculo de presién de disefio

Posterior a la definicién de la geometria del cuerpo se calculd la presidn de trabajo y se
definié la presidon de disefio.

La presién interna a la que el tanque serpia sometido se originaria por 2 factores, la presién
del biogds generado y almacenado hasta su extraccidn, y la presién hidrostatica resultante
de la columna de nopal triturado.

Al ser una fuente de presion la hidrostatica, existiria un gradiente de presidn que disminuiria
de forma ascendente al disminuir la columna de liquido, generando el punto con mayor
presion en el fondo del tanque.

Debido a esto, se calculd la presién interna de operacion diferida por cada seccién y al punto
inferior o de mayor presion por seccion.

Adicionalmente, como se menciond anteriormente, se decidid incrementar el factor de se-
guridad a 3. La forma en que se llevd a cabo este incremento fue en la multiplicacion de la
presion generada por el biogas, en la consideracidon de que esta presion seria la Unica con
posibilidad de aumentar ya que la presion hidrostatica depende Unicamente del volumen
maximo del recipiente y el ingreso de nueva materia de digestion.

Considerando esto, la figura 4.23 muestra la forma en que se llevaron a cabo estos calculos.
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Seccion 1

Presién maxima en tanque (por secciones)

Densidad de fluido (Nopal licuado)* Pn 1200|kg/m®  |*Valor suministrado por
Gravedad g 9.81|m/s? SUEMA
Columna de altura(para 70 m®) h7o 4.63|m
Calculo presion hidrostatica P=p1q h
Presién de fluido Py 54517.4|Pascales
Densidad del gas Pg 1.2|kg/m®
Columna de altura h 2.02|m
P=pgh

Presion del gas Pg 23.8|Pascales
Presion total hidrostatica Ptoth 54,541 |Pascales 0.54atm |
Presion Atmosferica = 101,325 [Pascales
Presién del gas (Operacién) = 1.3]Atm
Factor de seguridad = 3

Ptot_ Ptoth + Pbar
Presion total (Factor seguridad 1) [Ptot | 186,264 |Pascales | 1.84|atm| 27.0]Psi

Pd.= I:’toth"'3 I:,bar

Presion de disefio(Factor seguridad indicado)| Pd* 449,709 |Pascales 4.44|atm Psi
Presién de disefio Pd 204,890 |Pascales 2.02|atm| 29.7 [Psi
Seccién 2

Columna de altura fluido |h ’ 1.96|m

Presion de fluido Ps _.,122 |Pascales

Presién total(Factor seguridad indicado) Pd* 418313|Pascales 4.13|atm Psi
Seccién 3

columna de altura fluido |h | N N0|m

Presion de fluido Ps +.0|Pascales

Presion total(Factor seguridad indicado) Pd* 395167 |Pascales 3.90|atm Psi

Figura 4.23 Programa de calculo “Calculo de presiones”
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Calculo de espesores por presion interna

Una vez que la presidn de diseiio y las dimensiones fueron conocidas, se prosiguid a el
calculo de los espesores de pared, tanto de las secciones cilindricas como de las tapas,
requeridos bajo las solicitaciones ejercidas Unicamente por la presion interna.

Adicionalmente al espesor debido a esfuerzos resultantes por presion, fue necesario definir
en esta etapa un margen por corrosion.

Debido a que el fluido a contener fue reportado como extremadamente corrosivo, por parte
del cliente y dicha afirmacidn fue verificada en pruebas experimentales previas, se manejo
la definicion del margen de corrosién bajo el criterio del apéndice no obligatorio E, buenas
practicas sugeridas respecto al margen por corrosion del BPVC:

Desde el punto de vista de la corrosion, los contenedores se podrdn clasificar
de una de las siguientes formas (...) (b) Contenedores en los cuales la tasa de
corrosidn, mientras que se conoce es relativamente alta, es tanto variable o
indeterminada en magnitud;

Cuando los efectos de la corrosiéon sean indeterminados previo al disefio del
contenedor, aunque se conoce son inherentes a cierto grado en el servicio
para el cual el contenedor se usard, o cuando la corrosién es incidental,
localizada y/o variable en tasa y extension, el disefiador debera ejercer su
mejor juicio estableciendo un exceso mdaximo razonable en el espesor del
casco. Esta minima tolerancia puede (...) incrementarse de acuerdo al criterio
del disefiador.*®

Bajo este criterio, se decidid conjuntamente por el equipo de disefio que el margen seria de
1/8 de pulgada.

Finalmente, se calculd el espesor de pared requerido para soportar satisfactoriamente la
presién interna, tanto del cuerpo como de las tapas del tanque, como se muestra en las
figuras 4.24, 4.25 a) y b) respectivamente.

Para las paredes del cuerpo, se emplearon las férmulas para la costura circunferencial al ser
la més débil.?°

19 (ASME BPVC VIII-1; E-1, E-3, 2013, pp.573)
20 (Megyesy, 1993, pp.17,18)
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Calculo de espesores del cuerpo

Seccion 1 Formula espesor cilindrico
Datos: Acero inoxidable PD
Presion de disefio Pd 65.2]Ib/pulg® t=—
Esfuerzo maximo permisible [S 15,700 |Ib/pulg?® |*1 SE-0.6P
Eficiencia de la junta E 0.8 Espesor t= 0.49|Pulg

Margen por corrosion c.a= 0.125|Pulg
Diametro interior D 190(Pulg | Espesor final t+c.a= Pul
Factor de seguridad 3
*1 Valor obtenido de megyesy pagina 159 para acero inoxidable 304l a 200 grados farenheit
PD

Seccion 2 Formula espesor cilindrico {=
Datos: Acero inoxidable SE-0.6P
Presion de disefio Pd 60.7/1b/pulg? Espesor t= 0.46|Pulg
Esfuerzo del material S 15,700 |Ib/pulg® |*1 [Margen por corrosion c.a= 0.125|Pulg
Eficiencia de la junta E 0.8 Espesor final t+c.a= 0.59|Pulg
Diametro interior D 190{Pulg |
Factor de seguridad 3

. . PD

Seccion 3 Formula espesor cilindrico t:
Datos: Acero inoxidable SE-0.6P
Presion de disefio Pd 57.3|Ib/pulg? Espesor t= 0.43|Pulg
Esfuerzo del material S 15,700 |Ib/pulg® |*1 [Margen por corrosion c.a= 0.125|Pulg
Eficiencia de la junta E 0.8 Espesor final t+c.a= 0.56|Pulg
Diametro interior D 190{Pulg |
Factor de seguridad 3

Figura 4.24 Programa de calculo “Espesores del cuerpo”



Espesores de las cabezas

Calculo de espesor de cabeza esférica por presion interna

Datos Unidades
Diametro D 190(Pulg
Presion de disefio Pd 65.2|Psi
Esfuerzo maximo permisible S 15,700 |Psi *q
Eficiencia de la junta E 0.8]-
t= 0.5P
2Exp SE — 1 |Fuente: ASME sec VIII-2 Pag 284
Espesor (sin margen por corrosion) t= 0.247|Pulg
Espesor (con margen de corrosion)M.A=.125Pulg |t= Pulg
PR
2ES+8P *Fuente: Megyesy Pag 18 y 22
Espesor (sin margen por corrosion) t= 0.246|Pulg
Espesor (con margen de corrosion)M.A=.125Pulg |t= Pulg
Figura 4.25 a) Programa de calculo “Espesores de cabeza esférica”
Calculo de espesor de cabeza toriesférica por presion interna
Datos
Radio de abombado L 190|Pulg
Presion de disefio Pd 57.3|Psi
Esfuerzo maximo permitido(Acero inoxidable 304L) |S 15,700 [Psi
Eficiencia de la junta E 1]-
t = ——- < “*Fuente: Megyesy pag 24
SE + 0.8P (cuandoLirigual a 16 2/3)
Espesor |t= Pulg |

Figura 4.25 b) Programa de calculo “Espesor de cabeza toriesférica”

Se puede apreciar en la figura 4.24 como varia el espesor del cuerpo en funcién de la altura,

y adicionalmente, como existe una variacion significativa entre la base y el cuerpo en

general.

Esto abre la posibilidad de una construccién con diversos espesores, aunque se acordd que

en el proyecto presentado se homogenizarian los espesores.
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Calculo de esfuerzos generados por eventos diversos

Finalmente, ya contando con la geometria total del tanque, el espesor de pared y la presidn
de disefno fue posible proseguir a calcular si el tanque, con los pardmetros anteriormente
establecidos, cumpliria con varias solicitaciones adicionales a la presién interna, a las que
posiblemente se viera expuesto a lo largo de su vida util.

Como menciona el cédigo en el parrafo UG-22, hay una serie de cargas?! a las que, por
seguridad, debe disefiarse el tanque para soportarlas. Si bien, deben considerarse todas, se
deja al criterio del disenador cuales seran aplicadas y cuales podran ser excluidas con base
a la particularidad de cada proyecto.

El primer evento calculado fue la generacién de esfuerzos por el propio peso del recipiente,
este esfuerzo se presenta, a diferencia del generado por presién interna, a compresion, se
puede observar en la figura 4.26 como el esfuerzo resultante por éste fue minimo.

El segundo evento calculado fue la presién del viento y el momento de volteo resultante
por ella, se puede observar en la figura 4.27 como era conocida la presién del viento del
lugar, obtenida por un companero de datos Nacionales Oficiales, y una vez aplicados los
criterios de disefio, ésta se vio reducida en mas del 30% debido a la geometria cilindrica del
contenedor y al sitio de exposicidn, el cual se identificé con rompevientos geograficos en
mas de una direccion.

El momento generado por esta presion fue considerable en la base o cimientos, pero se vio
deducido en gran magnitud en la zona de mayor esfuerzo del tanque, la cual fue la tapa
inferior ya que esa seccidn seria el punto de unién con el faldén, aunque
independientemente de éste, los esfuerzos generados fueron valores muy bajos debido a
las dimensiones del contenedor, mas especificamente su relacién de didmetro contra altura.

21 Ver, capitulo 3, pag. 52
22 (ASME BPVC VIII-1 UG-22, 2013, pp.15)
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Calculo de esfuerzos generados por el propio peso del recipiente

Volumen
Radio exterior e 95.62|pulg
Radio interior i 95(pulg
Altura tanque H 262|pulg
Vc =mh (rext rint)
Volumen cilindro Vt 97,277 pu|93 Aproximacion
Volumen liquido V, 70|m’
V, 4271680|pulg®
Denisdad acero inoxidable Pinox 0.289|Ib/pulg’
Densidad nopal Prop 0.043|1b/pulg®
Masa
W = Pinox Vt
Masa tanque w 28113.1932|1b
2 Al nop Vl
Masa liquido W, 183682.24|Ib
W, 83316.8626 kg
W, 83.3168626|TON
Masa total Wi 211,795 |Ib
96,068.79 |kg
96.07 [TON
Masa por pie de altura Wesp 9,208 |Ib/Pie
Esfuerzo por el peso
Espesor de pared { 0.62(pulg
Perimetro medio Cc 597|pulg
_ 4 t
Esfuerzo de compresion debido al peso |S | 572|Psi

Figura 4.26 Programa de calculo “Esfuerzo por peso propio”
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Calculo de esfuerzos generados por presion del viento
Notas
Obtenido de valores
reportados por instituciones
Presion del viento Jds 10.88|Psi nacionales
Al referirse a una geometria
Factor de forma Ce 0.8|- cilindrica
Al ser una locacion con
Factor de exposicion Cq 0.8]- irregularidades en el terreno
P w = Qs Ce Cq
Presion del viento de disefio Pw | 6.9632|Psi
Altura total del recipiente H; 7.5|m Incluyendo soportes
H; 295|pulg
Ancho del recipiente D 191|pulg Externo
V=P, DH,
Esfuerzo cortante \Y 393,200 |Lb fuerza
Se considera la mitad de la
Brazo de palanca hm 3.75|m altura total
M=Py,DH, h,
Momento Maximo (en la base) M | 4,837,591 (Lb*pies |Presentado en los cimientos
Distancia del suelo a el faldén |hT | 128.475|pulg |
Momento maximo (en el tanque) |MT | 1,543,718|Lb*pies |presentado en el faldon
Radio R 95|pulg
Esfuerzo del material S 15,700|Psi
Eficiencia de la soldadura E 0.8 -
Pv " R2nSE
Espesor requerido por presién del viento tay | 0.052|pu|g |
Espesor del tanque t | 0.62|pu|g |
Esfuerzo por presion del viento en costura S | 1054|Psi

Figura 4.27 Programa de cdlculo “Esfuerzo por presion del viento”
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El tercer y cuarto evento evaluado fue la carga sismica y las vibraciones y como se mencioné
en el capitulo 3, ambos eventos se deben evaluar conjuntamente?3.

Se puede observar en la figura 4.28 como el periodo real de vibracion del tanque fue mucho
menor que el periodo maximo permitido en el mismo, por lo que de esta forma se da por
cubierto este evento.

Finalmente se obtuvo la magnitud del momento de volteo tanto en la base o cimientos de
los pilotes como en el cuerpo del tanque. Al ser una magnitud menor que la generada por
los efectos de la presidn del viento en el tanque y como se ha mencionado anteriormente,
los efectos del momento por sismo no se tomaran en cuenta.

B Ver capitulo 3, carga sismica, pag. 61
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Carga Sismica y Vibracidnes

Calculo del periodo de vibracion del tanque

Diametro exterior D 14.7|pies
Altura total H 28|pies
Gravedad g 32.2|pies/seg’
Masa total Wi 211,795 |[Ib
Masa por pie de altura Wesp 9,208 |Ib/pie
Espesor del faldon t 0.62|pulg
2
T = 0.000026 (E) M
D t
Periodo de Vibracion 1= | 0.156]seg
Calculo de la fuerza cortante
) Zona: Milpa Alta
Factor de zona sismica Z 0.375 Clasificacion:2 factor:0.375
Coeficiente de importancia de ocupacién |l 1 - siempre 1 para recipientes
Factor de fuerza horizontal K 2 - siempre 2 para recipientes
Coeficiente de resonancia estructural S 1.5 B 1.5siT<=25
Coeficiente numerico C 0.170 -
Cortante \ 40,467 |lIb
r, =08 | ¥
a— Y
N

El periodo de vibracion real

es menor que el maximo
Periodo maximo de vibracién permitidd T,= 1.707|seg permitido por lo que cumple

Figura 4.28 Programa de cdlculo “Carga sismica y vibraciones”
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Calculo del momento de volteo por fuerza sismica

F, = 0.07TV

Fuerza sismica horizontal F: 0llb 0 para T menor a 0.7
Momento de volteo sismico M 755,393 |Libras*pies| En la base de los pilotes
Distancia del punto superior del tanque al
faldon X 167

M, =M
Momento de volteo sismico MX 481,491 [Libras*pies|En el faldon del tanque

Figura 4.29 Programa de calculo “Momento de volteo sismico”
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El quinto evento calculado, y el de mayor importancia, fue la presencia de esfuerzos por la
combinacion de eventos.

Se puede observar en la figura 4.30 como con el programa de calculo Unicamente se realizé
la sumatoria de los esfuerzos anteriormente obtenidos, tomando en cuenta si se
presentaban a compresion o a tension, adicionalmente es interesante observar como los
esfuerzos dominantes se presentan a barlovento, del lado donde impacta en viento, y se
presentan a tension, mientras que a sotavento la combinacidn de esfuerzos es casi nula al
eliminarse entre si por compresion y tensién.

Debe recordarse que en el analisis de esfuerzos combinados solo se aplica uno de los dos
eventos que producen un momento de volteo, presidn de viento o fuerza sismica, debido a
que no se espera que ocurran conjuntamente, y el evento a ser presentado sera siempre el
que presente mayores esfuerzos resultantes.

Adicionalmente, es necesario aclarar que en este caso se considerd la presidon de disefio
original, y no con el factor de seguridad incrementado en la obtencién los esfuerzos
generados.

Finalmente, y tomando en cuenta lo anterior, se observa como no se rebasa y, en realidad,
quedan muy por debajo los esfuerzos presentados en el peor caso posible, comparandolos
con los esfuerzos maximos permisibles una vez que se aplica el coeficiente de seguridad por
soldadura.
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Esfuerzos Combinados

Momento en la costura inferior del tanque

generado por:

Presion del viento M 1,543,718 |Lb*pies
Fuerza sismica M 481,491 [Lb*pies
Momento de mayor magnitud: Viento
Parametros
Esfuerzo maximo en el material S 15,700 |Psi
Eficiencia de soldadura E 0.8 |-
Espesor de pared t 0.62 |pulg
Esfuerzos por:
Presion interna S 1,921 |Psi * por presion de disefio
Presion del viento S 1,054 |Psi
Peso del recipiente S 572 |Psi
Barlovento Sotavento
Presion interna + 1,921 |Psi + 1,921 |Psi
Presion del viento + 1,054 |Psi - 1,054 (Psi
Peso del recipiente - 572 |Psi - 572 |Psi
Esfuerzos combinados +| 2,402 |Psi +| 294 |Psi
Esfuerzos presentados por
eventos combinados 2,402 |Psi Tension
Maximos esfuerzos permisibles
considerando eficiencia de
soldadura 12,560 |Psi Cumple con seguridad

Figura 4.30 Programa de calculo “Esfuerzos combinados”
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El cdlculo de la deflexion esperada en el tanque fue el sexto evento considerado, se aprecia

en la figura 4.31 como la deflexidn esperada es de 0.25 pulgadas y el maximo permitido es

de 1.3 pulgadas, por lo que el contenedor se encuentra dentro de los pardmetros aceptados

como seguros.

Deflexion
Presion del viento P 10.88|Psi
Ancho maximo de la torre D 190|Pulg
moduio de elasticidad E 28,000,000 |Psi
I =nr3t
Momento de inercia I 1,683,456 |Pulg4
Altura total del recipiente H 21.8|Pies
, o PDH + (12H)3
Deflexion Maxima =
8EI
Deflexion maxima obtenida: | 0.0258|Pu|g |
H=+6

Deflexion Maxima permitida =

Deflexion maxima permitida: 1.3|Pu|g

*Debe ser menor a 6 Pulgadas por cada 100 Pies

100

Figura 4.31 Programa de calculo “Deflexion”
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Finalmente, la estabilidad eldstica, o rigidez del cuerpo, fue el ultimo evento considerado.

La figura 4.32 muestra como el esfuerzo por compresion permitido en el tanque sin presen-
tar ovalamiento en el cuerpo fue de 9800 Psi, por lo que cumple satisfactoriamente con el
criterio de seguridad propuesto y no se ve rebasado bajo ninglin evento u operaciéon normal.

Adicionalmente, se muestra una iteracién con atiesadores circunferenciales de 1 pulgada
de area transversal, los cuales no se requieren debido a las consideraciones antes mencio-
nadas.

Estabilidad elastica (Rigidez)

Datos
Radio Cilindro R 95|pulg
Espesor de la pared 1 0.625|pulg
Punto de cedencia Smat 30,000 |Psi

S = 1500000 (ir) < %Smat
SIN ATIESADOR

Esfuerzo por compresion permitido S 9868.4|Psi
1/3 Smat 1 10000|Psi Dimensiones de atiesador
AX 1
dx 24
Ay 1
CON ATIESADOR CIRCUNFERENCIAL dy 24
S= 10192.1|Psi
1/3 Smat = 10000.0|Psi tx 0.67
ty 0.67

Figura 4.32 Programa de calculo “Estabilidad elastica”

Con esto finalizaron los calculos por eventos diversos, y analizando los resultados obtenidos
fue determinado que el tanque se desempefiaria de forma segura, por lo que se prosiguid
a la realizacion del modelo digital con la adicidén de detalles para la posterior generacién de
los planos de referencia y constructivos.
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Detalles

Entre los detalles adicionados al disefio final se contaron con una serie de entradas a lo
largo del cuerpo, especificadas para introducir equipos de censado como son termdémetros
y mandémetros, entre otros.

Adicionalmente se especificaron las dimensiones y caracteristicas de entradas en la parte
superior de la tapa toriesférica que serian utilizadas para la adicion de sustancias utilizadas
como aditivos para la digestién de la biomasa, una vez el digestor operara con normalidad.

Finalmente se especificé la posicién y dimensiones de la entrada hombre, la tapa y el mé-
todo de apertura seria adicionado posteriormente, las figuras 4.33 a) y b) ilustran, a groso
modo, la adicidn de estos detalles.

Figura 4.33 b) Adicion de detalles “Vista lateral”
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Disefio final

Finalmente, tras la culminacion de los calculos, la propuesta final fue entregada en 3 planos
constructivos (uno por cada secciéon correspondiente), y un plano de referencia.

La seccién 3 hace referencia a la tapa toriesférica superior, y una seccién cilindrica del
cuerpo. La figura 4.34 muestra la adicién de bridas en las entradas superiores, especificadas
por el cliente.

La seccion 2 (figura 4.35) comprende el cuerpo cilindrico del tanque, y finalmente la seccién
1 (figura 4.36) refiere la base hemisférica del tanque.
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Finalmente, el plano de referencia (figura 4.37) muestra el tanque integramente.
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Figura 4.37 Plano de referencia

Con esto concluyd el disefio del tanque contenedor sometido a presiéon interna para uso
como biodigestor, y la participacion del autor en el proyecto.

Posteriormente, el equipo de disefio incorporaria los sistemas adicionales (trituracion y
bombeo, mezclado, intercambiador de calor, faldén y pilares) asi como detalles adicionales
(cerradura pasante para entrada hombre, ayudas para el alzado y armado) escalera de
marino y plataforma de trabajo) con lo que concluiria el trabajo de disefio en general.

Finalmente, el disefio general, incluyendo las adiciones antes mencionadas, se tradujo en la
entrega final apreciable en la figura 4.38.
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Conclusiones
1

Tras estos 4 capitulos, se considera cumplido el objetivo propuesto del trabajo, ya sea como
guia de iniciacién en el disefio de tanques sometidos a presidn, o como referencia en casos
atipicos de disefio de tanques, tanto por parte de la metodologia propuesta como por el
caso de estudio aqui mostrado, sefialando ciertos contratiempos, consideraciones y sus
respectivas consecuencias, a continuacion, enlistadas, respecto al disefio final.

2

En cuanto a la metodologia de disefio de tanques a presidon propuesta, no deberd
considerarse como lineal, sino como una guia base con multiples etapas de
retroalimentacién, especialmente en lo referente a disefios no convencionales y por parte
de disefiadores sin experiencia previa en contenedores a presion.

3

En los casos de disefio de tanque sometidos a presidon convencionales, se podrd omitir o
minimizar gran parte de la seccion 1 “disefio conceptual”, de la metodologia aqui propuesta,
y servirse Unicamente de la seccién 2 “disefio paramétrico”.

4

Con respecto al caso de estudio presentado, analizando los datos obtenidos, principalmente
el calculo efectuado durante el disefo paramétrico, se observa como el margen entre los
esfuerzos esperados, inclusive en las situaciones mas criticas, y los esfuerzos maximos
permisibles, es muy alto.

Aunque incrementa la seguridad ante imprevistos sufridos por el tanque, esta condicién es
innecesaria al considerar que el método de disefio paramétrico basado en el codigo ASME
BPVC vya incluye una serie de condiciones de seguridad que se puede considerar
incrementan el factor de la misma en la operacién del tanque, estas consideraciones son:

e Se maneja un esfuerzo maximo permisible en el disefio, diferente a un esfuerzo de
cedencia, que en el caso del material utilizado en este caso de estudio (Acero
inoxidable 304l), sus valores son de 15,700 Psi contra 33,000 Psi respectivamente,
con una diferencia de 17, 300 Psi entre ambos estdndares. Si bien, esta
consideracién no considera la falla por inestabilidad eldstica, si ofrece un factor de
seguridad importante frente a los esfuerzos esperados en la operaciéon normal.
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e Seempleauna presion de disefio, la cual, generalmente sobredimensiona en un 10%
la presién esperada de operacién incrementando la seguridad del tanque.

e Seincluye una tolerancia extra en el espesor por corrosion, la cual prevé ser mayor
que la pérdida de material.

e Se define un valor de eficiencia en la soldadura el cual prevé deficiencias leves en
ésta y lo corrige aumentando espesores de pared.

e Se prevé el disefio y construccidn en base a cargas adicionales a la presion interna
del recipiente basadas en la experiencia en disefo, construccién y operacioén a lo
largo de un periodo de tiempo muy amplio.

Tras una iteracién hecha en el programa de cdlculo anteriormente presentado, se llegd a la
conclusién que, bajo condiciones de operacion reales, el tanque podria presentarse en
medidas de espesor de pared mads contenidas, mientras conserva la seguridad de
desempeiiarse dptimamente, esta comparacién puede observarse en la tabla A

Original Rediseno
Presion de disefio 65.2 Psi 29.7 Psi
Margen por corosiéon 0.125 (1/8) 0.0625 (1/16)
Eficiencia de soldadura 0.8 0.8
Espesor requerido (Cuerpo) 0.62 Pulg 0.29 Pulg
Espesor requerido (Cabeza) 0.6 Pulg 0.28 Pulg
Espesor requerido (Base) 0.37 Pulg 0.175 Pulg
Maximos esfuerzos presentados 2,402 Psi 2,990 Psi
Naturaleza de los esfuerzos Tension (Barlovento) [Compresion (Sotavento)
Evento Esfuerzos combinados|Esfuerzos combinados
Cumple la estabilidad elastica? |Si Si
Placa a usar 5/8 Pulg 1/3 Pulg

Tabla A
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5

Con respecto al caso de estudio presentado, analizando la geometria presente en el
contenedor y su desempefio bajo una serie de solicitaciones, se concluye que la geometria
robusta del contenedor y sus proporciones de altura y didmetro semejante, principalmente
seleccionadas para un maximo aprovechamiento del volumen interno, presentaron una
baja cantidad de esfuerzos a dichas solicitaciones, en comparacién con geometrias cuya
relacién de altura respecto a su didmetro es mayor.

6

Con respecto al caso de estudio presentado, el programa de cdlculo utilizado como
herramienta auxiliar en el disefio paramétrico, el cual fue programado por el autor, ha sido
probado con éxito en el dmbito profesional, posterior al desarrollo del caso de estudio, y se
ha utilizado en la revisidon y comprobacién de memorias de calculo de diversos proyectos,
comprobando ser una herramienta vdlida y fidedigna.

115



Trabajo a futuro

La metodologia propuesta y la experiencia en la realizacién de éste trabajo se pueden
emplear en la futura realizacidén y supervision de tanques sometidos a presion, acortando
tiempos de disefio y optimizando los mismos.

Realizar el andlisis por elemento finito en la base del tanque, debido a que es un tanque
elevado, el peso se concentra en la unidn de las columnas de la base y la propia base del
tanque. Esto podria influir en la eleccién del espesor de la misma base del tanque o sus
refuerzos.

Adicionalmente, con un trabajo posterior, es posible expandir, complementar e inclusive
obtener derechos sobre un software producido basado en el software desarrollado para
este trabajo, considerando que ya ha demostrado su utilidad en proyectos profesionales no
relacionados con el trabajo.
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