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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el tema relacionado con el célculo del recipiente cilindrico para el
almacenamiento del gas licuado del petréleo, utilizado en el Almacén Tecnoldgico de la ciudad de
Santa Clara, ubicado en el Reparto Brisas del Capiro, Santa Clara, Villa Clara. Para ello se realizo
un desglose de las principales caracteristicas de dicho recipiente, asi como de sus componentes mas
importantes (las tapas, cuerpo y el soporte), ademas se brindan las caracteristicas fundamentales
del gas licuado del petrdleo, sustancia que sera contenida en este. Se utiliz6 el método de elementos
finitos (MEF) para realizar un estudio entre las diferentes formas geométricas de los tipos de tapas
mas utilizadas en los recipientes a presion, con el objetivo de seleccionar cual de estas formas
geométricas es la que presenta mejores caracteristicas en cuanto a la resistencia mecanica se refiere.
Se realiz6 ademas el célculo tanto de la distancia dptima entre soportes como el de la carga
actuante sobre estos lo que condujo a la correcta seccion del tipo de soporte para este caso de
estudio y a una mejor distribucion de las cargas en el recipiente. Fueron determinados ademas los
espesores del cuerpo y las tapas del recipiente finalizando el trabajo con la determinacion de las

presiones admisibles para condiciones de trabajo y de pruebas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this paper the issue related to the calculation of the cylindrical vessel for storage of liquefied
petroleum gas, used in the Storage Technology of the city of Santa Clara, located in Brisas del
Capiro zone, Santa Clara, Villa Clara is addressed. This requires that was made a breakdown of
the main characteristics of the vessel, as well as its most important components (heads, body and
support), the fundamental characteristics of liquefied petroleum gas, a substance that will be
contained in this addition are provided. The finite element analysis (FEA) was used to perform a
study of the different geometric shapes of the main types of heads used in pressure vessels, in order
to select which of these shapes is the one that has better characteristics in terms the mechanical
strength is concerned.  The calculation of both the optimal distance between supports such as the
load acting on those was also made which led to the correct selection of the type of support for this
case study and a better distribution of loads in the vessel. They were also determined the thickness
of the body and container heads finishing the work with the determination of allowable pressures
for working conditions and testing.

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



INDICE

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



INDICE

INDICE

INTRODUGCCION ..ottt e eses ettt ettt na st ene st ansn s senenssnens 18
CAPTTULO | oottt iError! Marcador no definido.
1.1.  Generalidades sobre l0s recipientes a pPresion ........ccccccevveveiieiie e seece e 5
1.1.2- Clasificacion de 10S recipientes @ PreSiON .........ccocoeerirerinenesenneneesee e 7
1.1.3- Requisito para 10s recipientes a PreSion .........cccveieieeiieneiie s 8
1.1.4- Requisitos para la correcta explotacion de recipientes a presion.........c.ccocoveveereeennn. 9
1.1.5- Estado tensional de un recipiente a PreSion .........ccccveveveieeiececie s 9

1.2- Célculo de los parametros principales del cuerpo de un recipiente a presion, segun el

c6digo GOST y sometido a presion INTEFIOL ........cccocveiiiii i e 10
1.2.1- Virolas cilindricas sometidas a presion interior (horizontales)..........ccccovevvverieennn. 12
1.3 - Generalidades sobre los fondos y tapas para recipientes a presion ............ccococceeenae 13
1.4- Generalidades sobre los soportes de un recipiente @ presion ...........c.ccoveevensennennns 17
1.4.1- Tipos de soporte para recipientes @ PreSiOn ........ccoveereiieierierineresesese e e 17
1.4.2- Ubicacién racional de 1os apoyos del reCipiente ...........ccovvevirerineinennenscee e 18
1.5- Generalidades sobre el gas licuado del petroleo (GLP) ..o 19
1.5.1- Caracteristicas generales de peligrosidad del gas licuado del petroleo ....................... 19
1.5.2- Propiedades del gas licuado del petréleo, para una mezcla de (60/40) butano/propano
................................................................................................................................................ 20
1.6- CONCIUSIONES PAFCIAIES .......ooveiiiiieiiiie e st 21
CAPTTULO oottt ennns iError! Marcador no definido.
2.1- Disefio y modelacion de los diferentes tipos de tapas de un recipiente a presion
mediante el método de elementos finitos (MEF) ..o 24
2.1.1- Disefio y simulacion de fondos circulares planos ............ccococeveineiinniinenicnsesens 24
2.1.2- Disefio y simulacion de fondos eliptiCos .........coovivririineiereeee e 27
2.1.3- Disefio y simulacion de fondos torieSferiCos .........coviriirnineii e 30
2.1.4- Disefio y simulacion de un fondo semi — €SFEFICO .......ccovvrereeieieicece e 32
2.1.5- Seleccién de la geometria del fondo mas adecuado para el recipiente a presion que se
8103 1<) a0 L=l =T 3 RS R 34
2.2- Seleccion del soporte del recipiente @ PreSion ..........cocvovvereieiereeieeese e 34
2.2.1- Calculo de la distancia 6ptima entre los apoyos del recipiente a presion.................... 36
2.3- CONCIUSIONES PAFCIAIES .....c.veuiiiieiieiieiree et 37

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



INDICE

CAPTTULO T ittt 38
3.1- Disefio del recipiente a presion en posicion horizontal..............ccocoviiiiiniiiiiiccn 39

3.1.1- Determinacion del espesor ejecutivo para la virola cilindrica (s) y el fondo eliptico

ESTANTAITZAUO (Sel) +-vervrverrrrererrentererteie sttt ettt sttt e et sttt bbbt b et b et b et b et nn et e 40
3.1.2- Determinacion de las presiones admisibles para la virola cilindrica y el fondo eliptico
................................................................................................................................................ 44
3.1.3- Célculo de la carga sobre el SOpOrte (Q) .......evrvervrueriririeirieiesiee et 45
3.2- CONCIUSIONES PAICIAIES ......c.viviiiiiiieiiee e 47
CONCLUSIONES GENERALES ........coooii i iError! Marcador no definido.
BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt n s iError! Marcador no definido.
ANEXOS ... iError! Marcador no definido.

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



INTRODUCCION

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



INTRODUCCION 2

INTODUCCION

Un recipiente a presion no es mas que un contenedor cerrado de longitud limitada, su dimension
mas pequefia es considerablemente mayor que la de las tuberias de conexidn. Son equipamientos
peligrosos que pueden ocasionar diversos dafios cuando son mal proyectados u operados. Los
recipientes a presion son utilizados en numerosas aplicaciones en la industria y los servicios como
por ejemplo en el transporte, produccion, manipulacién, almacenamiento y procesos de

transformacién de liquidos y gases [1].

Aunque las invenciones realizadas con el vapor se usaron con alguna prioridad hasta el afio 1800,
las presiones involucradas fueron bajas. No se emplearon presiones significativas de vapor hasta
el desarrollo del motor de vapor, en los primeros afios del siglo XIX. Durante este periodo
ocurrieron multiples explosiones de calderas tanto en Estados Unidos como en Europa, causando
grandes pérdidas de vidas humanas y materiales, y por tanto la inquietud del pablico. A partir del
comienzo del siglo XX fueron ocurriendo anualmente de 350 a 400 explosiones de calderas en los

Estados Unidos, acarreando numerosas pérdidas [1].

Basado en lo anterior varias asociaciones decidieron apadrinar el proyecto y fabricacion de calderas
en primera instancia y de recipientes a presion no sometidos a llama. De esta forma surgieron, como
medida de seguridad, varios codigos o normas que gobiernan los procedimientos de proyecto,
fabricacion, prueba y operacién de recipientes a presion. La mayoria de los paises tienen reglas de
seguridad, normas o codigos nacionales para recipientes a presion o calderas, o aceptan la

construccion de estos por cddigos extranjeros [2].

En el mundo existen varios cddigos de recipientes a presion [1] de los cuales los mas difundidos

son:

1. ASME (American Society of Mecanical Engineers de los Estados Unidos). BOILER AND
PRESURE VESSEL CODE.

2. El codigo BS 5500, Specification for Unfired Fusion Welded Pressure Vessel, que sustituyé a
los codigos BS 1500 y BS 1515 del Reino Unido.

3. Los cadigos A.D. Merkhlatter (ADM) y DIN de Alemania.
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Existen ademas c6digos en otros paises como ltalia, Francia, Suecia, Holanda, Japén, la India, y la
antigua URSS. La International Organization for Standarization, tiene un anteproyecto de cddigo

denominado ISO/TC 11, pero no un cédigo.

¢+ Problema
En Almacén Tecnoldgico de Gas Licuado del Petréleo (GLP) de Santa Clara, ubicado en el Reparto
Brisas del Capiro, Santa Clara, Villa Clara, se necesita disefiar un recipiente para almacenar una

composicién de (60/40) de butano/propano.

«» Objetivo general

Disefiar, para el Almacén Tecnolégico de Gas Licuado del Petréleo (GLP) de Santa Clara, un
recipiente para almacenar una mezcla (60/40) de butano/propano a 30°C.

«» Objetivos especificos

1- Seleccionar el tipo de recipiente adecuado y calcular el espesor ejecutivo recomendado,
asi como la presién maxima que soporta.

2- Seleccionar el tipo de tapa adecuado y calcular el espesor ejecutivo recomendado, asi
como la presion maxima que soporta.

3- Seleccionar el tipo de soporte adecuado, calcular la carga que soporta y la distancia

Optima que existe entre ellos.

Viabilidad del trabajo.

Para el desarrollo del trabajo se cuenta con la informacion brindada por el cliente, la

bibliografia necesaria para la revision bibliografica y se dispone de computadora para los

calculos, simulacion y escritura del documento a presentar.
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1.1. Generalidades sobre los recipientes a presion

El rapido desarrollo de la tecnologia y la creciente produccidn existente hoy en dia en general,
exige que los recipientes a presion cada vez sean mas seguros y econémicos, debido a lo cual se
hace necesario garantizar un adecuado disefio de estos. Como finalidad principal para el disefio de
recipientes a presion se debe elaborar en primer lugar los documentos necesarios para construir el
“objeto industrial”, destinado a cumplir una determinada funcion, con su correspondiente calidad
y dentro de los plazos establecidos, con las mejores caracteristicas técnico-econdémicas del trabajo.
Para la correcta elaboracion del disefio, se debe determinar el tipo de recipiente, los pardmetros
fundamentales del material de construccién y otros datos necesarios para construir y calcular su
resistencia, este trabajo es realizado por un proyectista sobre la base del proceso de produccion
elegido, del calculo quimico-tecnoldgico, de las particularidades del medio en que trabajara y de
las condiciones y medios que dispone para su construccion [2].

Al disefiar el recipiente es necesario tener en cuenta que este debe cumplir con una eficiencia
tecnolégica en su fabricacion, ser facilmente montable y desmontable, transportable y reparable.
Su forma debe ser lo mas simple posible y satisfacer los requisitos de la estética técnica. Es
conveniente evitar, en lo posible, las uniones roscadas y otras uniones desmontables, ya que las
mismas son mas complejas, mas caras en la fabricacion y menos fiables que las uniones soldadas.
Las tapas, escotillas y otros conjuntos con uniones desmontables deben preverse solamente en los
casos relacionados con el proceso tecnoldgico (carga o descarga periddica), asi como con la
necesidad de una inspeccidn frecuente de los dispositivos interiores o condiciones especificas del

empleo del recipiente [3].

Con el fin de simplificar el disefio y disminuir los costos de fabricacion, las virolas se fabrican de

las formas geométricas mas simples: cilindricas, conicas, esféricas y/o una combinacion de ellas.

La forma esférica es la mas favorable desde el punto de vista de la distribucién de tensiones en las
paredes del recipiente, ésta permite utilizar un espesor de pared minimo para una presién dada, lo
que implica una economia de material; sin embargo, su fabricacion es mas complicada y costosa
que las cilindricas y conicas, siendo mas trabajosa para la distribucion en su interior de los
diferentes dispositivos que tecnoldgicamente se exijan por el proceso y para proveer el flujo de

reactivos [3].
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Por estas razones, los recipientes esféricos son usados mayormente en el almacenamiento de gases
y liquidos. Para grandes volumenes y bajas presiones de almacenamiento, los recipientes esféricos
son mas econémicos, mientras que para grandes presiones de almacenamiento el volumen de gas
se reduce, lo que hace a los recipientes cilindricos mas apropiados y econémicos para estos casos.
Para el manejo de pequefias cantidades de gases los recipientes cilindricos son mas recomendables
que los esféricos debido a su menor costo de fabricacién. La mayoria de los aparatos se fabrican

con virolas cilindricas, laminadas, conformadas o fundidas [4].

Los recipientes de paredes planas son poco usados y sélo se emplean para bajas presiones de trabajo
o presiones hidrostaticas. Este tipo de recipiente no es econémico debido a su baja resistencia a la
presion, lo que implica un gran consumo de metal por unidad de volumen. Estos son propensos a
alabeos (deformaciones) por soldaduras [1]. Hacerlos fundidos es poco probable, sin embargo, en
muchos casos resulta imposible prescindir de estos elementos, pues forman parte de muchos
equipos, por ejemplo: las placas en los intercambiadores, los platos en las columnas, etcétera. En
estos casos pueden ser reforzados por tubos, nervios y tirantes de tensiones.

Independientemente del tipo y forma del recipiente, muchos de los elementos de su estructura son

considerados comunes (Figura 1.1 ay b). Entre ellos figura:

6
m

5 @Lﬁé

3

o -4
| V7

(a)
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Tapa eliptica $ Dispositivos de seguridad

Cuerpo cilindrico
del recipiente

Entrada del producto

$ Soportes o apoyos del

recipiente

(b)
Figura 1.1. Elementos fundamentales de un recipiente a presion en posicion vertical (a) y

horizontal (b).

1. Tapas

2. Cuerpo o Virola

3. Soportes.

4. Fondo.

5. Boquilla (para empalmar la tuberia y sus accesorios).

6. Escaotillas.

1.1.2- Clasificacion de los recipientes a presion [2]

La clasificacion mas comun de los recipientes se hace atendiendo a:

1) Su funcioén: 2) Material estructural:
a) Reactores. a) Aceros.

b) De almacenamiento. b) Hierro fundido.

c) Mezcladores. c) Cabre.

d) Plasticos, etc.
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3) Geometria:
a) Cilindricos.
b) Esfeéricos.
c) Cobnicos.

d) Combinados.

4) Esquema de carga:
a) Trabajan bajo presion interna.
b) Trabajan bajo presion externa.

c) Trabajan bajo presion atmosférica.

5) Meétodo de fabricacion:
a) Soldados.
b) Fundidos.
c) Forjados.

d) Recubiertos.

6) Temperatura de la pared:
a) Caliente.
b) No caliente.

7) Accion de la corrosion:
a) Efecto de la corrosion moderado.

b) Efecto de la corrosion alto.

8) Posicidn espacial:
a) Vertical.
b) Horizontal.

¢) inclinado.

9) Meétodo de ensamble:
a) Desarmable.

b) Indesarmable.

10) Espesor de la pared:
a) De pared delgada cuando el espesor de su pared no sobrepasa el 10% de su diametro interior,
S<10%D.
b) De pared gruesa cuando S > 10% D.
Donde:
S — Espesor de la pared del recipiente

D - Diametro interior.

1.1.3- Requisito para los recipientes a presion [2]

La industria contemporanea con sus condiciones especificas para el trabajo de los equipos, que se
caracterizan frecuentemente por altos parametros de servicio entre ellos la temperatura y la presion,
especialmente, cuando el medio en que se trabaja es agresivo, tdxico, explosivo e inflamable y
también por su gran productividad, exige que se fabriquen solamente los aparatos de alto grado de

calidad.
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Por ello, la alta calidad de los aparatos se expresa en alta eficacia que depende de la del proceso
tecnoldgico que se realiza en el aparato y del rendimiento de éste; en larga vida de servicio, la cual
no debe de ser menos de 10 afos; en su economia, teniendo en cuenta el coste minimo de la
proyeccion, de los materiales de construccion, de su fabricacion, asi como de los gastos de
explotacién; en seguridad, solidez, comodidad y sencillez del mantenimiento durante la explotacién
gue dependen tanto de la calidad de la construccion, como de la fabricacion; en forma constructiva
del recipiente que debe satisfacer los requisitos de la estética técnica, siendo estos su forma

redondeada, ausencia de partes salientes agudas, etcétera.

1.1.4- Requisitos para la correcta explotacidn de recipientes a presion

Para poder regular el funcionamiento de los recipientes y asegurar las condiciones normales de su
explotacidn, estos han de dotarse de instrumentos medidores de presion y temperatura, de 6rganos
de seguridad para evitar que se supere la presion admisible, de accesorios de cierre para las tuberias
de admision y evacuacion, de indicadores del nivel de liquido en el caso de que el aparato contenga

0 pueda contenerlo [1].

Los dispositivos de seguridad se instalan en el recipiente, en un sitio que sea cémodo para su
revision. La presion admisible no debe rebasar la de calculo mas el 10% cuando pcal > 0,5 MPay
no mas que en 0,05 MPa cuando pcal < 0,5 MPa. La presion de calculo “pcal” ha de ser igual a la

diferencia méaxima de las presiones entre los lados interiores y exteriores del elemento a calcular[3].

1.1.5- Estado tensional de un recipiente a presion

Los cuerpos de los recipientes a presion son placas con formas de superficie en revolucién y
cargadas simétricamente. Para simplificar el analisis del estado tensional del material con que
pueda estar o esta fabricado el recipiente, consideraremos un estado tensional biaxial, lo cual es
permitido debido a los bajos valores que tienen las tensiones radiales en los aparatos de paredes

delgadas [2].
El estado tensional del material de las envolturas descrito anteriormente esta dado por la suma de

dos componentes:

1. El estado tensional originado por fuerzas uniformemente distribuidas sobre la superficie, tales

como las originadas por la presion de los liquidos o gases o el propio peso.
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2. El estado tensional originado por la accion de fuerzas y momentos distribuidos que actdan en el

contorno del recipiente.

El primero se puede determinar por la “teoria membranal” o por la “teoria de los momentos” segiin
se requiera. Los resultados obtenidos por la teoria membranal son precisos para el disefio ingenieril,
siendo ésta ampliamente usada en el disefio estructural. La teoria de los momentos no es utilizada
usualmente para determinar las tensiones o estado tensional para fuerzas distribuidas
uniformemente sobre las superficies, las ecuaciones obtenidas por esta teoria son complejas y la

diferencia de los resultados obtenidos con respecto a la membranal es insignificante [5].

El segundo de los componentes se pone de manifiesto en aquellos lugares donde existan cambios
bruscos en las cargas, espesores de la pared o en las propiedades del material, asi como en las zonas

de los apoyos, donde el estado tensional se determinara haciendo uso de la “teoria de los momentos”

[3].

Las tensiones y deformaciones provocadas por el “efecto de borde” tienen caracteristicas locales e
influyen solamente en las zonas cercanas a los lugares donde actGan las cargas. Sin embargo, las
tensiones finales pueden alcanzar altos valores y por lo tanto ser muy peligrosas para recipientes
de materiales fragiles como: hierro fundido, plésticos termorresistentes, ceramicas, etcétera; o bien
para aparatos que trabajan bajo cargas alternativas. En el estado tensional de disefio del material,
para las fuerzas distribuidas se debera tener en cuenta el estado tensional generado por el efecto de
borde[5].

1.2- Célculo de los pardmetros principales del cuerpo de un recipiente a presion,
segun el codigo GOST y sometido a presién interior [6]

Temperatura de célculo (tea).

La temperatura de calculo se determina a partir de la temperatura de servicio (temperatura del

medio en el cual funciona el aparato (tm.) segln la siguiente ecuacion:

teal. = méx(gooC,tm) (1.1)
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Presion de calculo (Pca).

La presion de célculo se determina a partir de la presion de servicio (excesiva interior o exterior (
P) que surge en el proceso de trabajo y de la presién hidrostatica ( Ph) del medio en el cual

funciona el aparato, segun la siguiente ecuacion:

Pea.= P+ Ph | donde se cumpla que (Ph/ P)*100 > 5% . (1.2)

Tensiones admisibles ([T ]).

Las tensiones admisibles se determinan a partir de las tensiones admisibles normadas (I" *) del
material de construccion del aparato que surgen en el proceso de trabajo y de prueba, y se afecta

por el coeficiente de correccion (77), que tiene en cuenta la forma de la pieza bruta, segin la

siguiente férmula:

[C]=n-T* (L3)
1 Planchas laminadas.

n=408 Piezas fundidas controladas
0.7 Piezas fundidas sin control

Espesor_ejecutivo (S).

El espesor de calculo depende del elemento en cuestion, de la carga a que esté sometido ( Sca.) Yy

del sobreespesor (C ).

S =Sca+C (14)
Ddnde:
C=Ci+C2+Cs (1.5)

C:1— Es la tolerancia de corrosion que depende de la agresividad del fluido del proceso, de
la resistencia quimica del material y la vida del equipo y se calcula como la velocidad de
penetracion (Vp cm/afio) por el tiempo de vida del equipo (t) afos.

C, =V, *r
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El rango de corrosion de los materiales usados en la fabricacion de aparatos no debera
exceder los 0,1... 0,5 mm/afio.

C: Es la tolerancia negativa de las planchas de metal de que esta construido el recipiente.

Cs Es la tolerancia de erosion y se calcula de forma anéloga a C» sustituyendo Vy por Vpe
(velocidad de penetracion de la erosion).

Mddulo de elasticidad longitudinal (E ).

Esté en funcidn del tipo de material y de la temperatura de calculo. Su valor est4 normalizado.

Coeficiente de resistencia de las uniones soldadas (@ ).

Caracteriza la resistencia de la unién en comparacion con la resistencia del material base, sus
valores normados se ofrecen en funcion de la estructura de la costura y del procedimiento de

soldadura.
1.2.1- Virolas cilindricas sometidas a presion interior (horizontales).

Espesor de célculo

I:)cal. -D

2- 4 [F] - I:)cal.
S, = max. (1.6)
P, -D

Zq)[r]pr -P

pr.

Cargas actuantes

Presion actuante ( Pcal. ), es la presion de céalculo definida en los parametros principales y calculada

en el tercer paso.

Cargas admisibles

+¢+ Presion admisible para condiciones de trabajo.

2-¢-[I]-(s-C)

Pl = 1.7
[P] D+S-C .1
+¢+ Presion admisible para condiciones de prueba.

29T, -(S-C)
[Pl = " (18)

D+S-C
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Cargas actuantes

¢+ Momento flector actuante ( Mmax ).

W12
8

Mméx.z
Doénde:

G
= T , s la carga distribuida, donde:

G =m.g.10"9, es el peso total del aparato,
m, es la masa del aparato lleno,
g =10 m/s 2, es la aceleracion de la gravedad y
I, es la distancia entre apoyos.

++ Tensién maxima actuante ( Tmaz.).

Mméx.
I_‘mév( =
w
Ddénde:
(D} - D*)
V=",

w = médulo de la seccion
De=D+2S

D. = es el diametro exterior del aparato.
Verificacion de la condicion de resistencia

[r] 22 1_‘ma’lx.

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

si no se cumple esta condicion hay que aumentar el espesor o aumentar el nimero de apoyos para

disminuir la distancia entre ellos.

1.3 - Generalidades sobre los fondos y tapas para recipientes a presion

Los fondos y las tapas son partes integrantes de la virola, como regla ellas no son separables de la

virola y fabricadas del mismo material (son generalmente soldadas a las virolas), en los equipos

forjados y fundidos, ellas son partes integrales de la virola. Sobre la forma de las tapas influyen

varios factores:
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Y/
0'0

La forma de la virola que va a ser conectada a la tapa.
Los requerimientos tecnoldgicos o del proceso.
Presion y temperatura del fluido a procesar.

Otras consideraciones de disefio.

Siendo las configuraciones mas comunes las siguientes (Figura 1.2 a, b, ¢, d, e, f, g, h, i):

. Conicas.

. Conicas rebordeadas.

Elipticas, con todas sus geometrias.

. Circulares planas.

Circulares planas rebordeadas.

Semi-esféricas.

. Toriesféricas, con todas sus geometrias.

. Casquete esférico.

Planas, rectangulares
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Figura 1.2. Formas de las tapas o fondos a) cénico, b) cdnico rebordeado, c) eliptico, d)
toriesférico, e) circular plano f) circular plano con rebordeado, g) semi — esférico, h) casquete

esférico, i) rectangular plano.

En los aparatos quimicos soldados, especialmente en los que se someten a supervision, el mayor
uso lo tienen los elipticos rebordeados en direccion al cilindro, encuentran también amplio uso en

estos tipos de aparatos los toriesféricos rebordeados [6].

Los fondos semiesféricos rebordeados encuentran mayor uso en los aparatos que presentan grandes
dimensiones y que son sometidos a la supervision, D > 4m, estos se fabrican con D = (3, 6.... 12)

m, y espesores de paredes que varian entre los 10 y 36 mm, mientras que los casquetes esféricos se
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utilizan en aparatos que trabajan sometidos Unicamente a la presion hidrostatica y como parte
integrante de las tapas desmontables en los aparatos que trabajan a presiones hasta 1,6 MPa [4].

Los fondos de forma cdnica encuentran amplio uso en la parte inferior de los aparatos verticales en
los que se necesite evacuar completamente todo su contenido sea este un liquido, sélido movedizo
o en forma de pedazos. La seleccion del angulo del vértice del cono se selecciona por razones
tecnoldgicas, ya sea por la viscosidad al tratarse de una sustancia liquida o por el &ngulo natural de
declive al tratarse de solidos movedizos o troceados [6].

Es importante destacar que en los aparatos que se someten a supervision solo se admiten los fondos
conicos rebordeados, con un dngulo en el vértice del cono 20 < 45°, para otros tipos e aparatos se
utilizaran fondos cénicos no rebordeados, pero con un angulo del vértice del cono 2a < 60°. La
geometria conica se usa ademas en las transiciones que unen los cuerpos cilindricos de diferentes

diametros [6].

Los fondos (tapas) conicos rebordeados con un angulo en el vértice del cono 2a.> 60°, al igual que
los no rebordeados se emplean, en la mayoria de los casos, en los aparatos que funcionan bajo una
presién excesiva de hasta 0,07 MPa o bajo la presion hidrostatica. El empleo de estos fondos en los
aparatos que se someten a la supervision solo se autoriza en acuerdo con los organismos

competentes.

Las dimensiones principales de la mayoria de estos tipos de fondos se encuentran estandarizadas y

en tablas.

Es de destacar que los fondos que se seleccionan de las tablas tomando como base su didmetro
exterior son los que se utilizan en los cuerpos fabricados con tubos mientras que los se presentan

con el diametro basico interior se utilizan en los cuerpos fabricados de planchas laminadas [6].

Uno de los conjuntos mas importantes y de obligatorio chequeo en los aparatos sometidos a presion
es la union de los fondos (tapas) con el cuerpo, se recomienda que las diferentes geometrias se unan
a los cuerpos cilindricos solamente a tope. Las construcciones de estos conjuntos se encuentran
tipificadas y estandarizadas y las podemos encontrar en las diferentes normas. El obligatorio
chequeo de estas zonas viene dado por el incremento que experimentan las tensiones en estos
puntos de transicion, al pasar de una forma geométrica a otra diferente o cuando se cambian los
pardmetros en una misma geometria. Las tensiones en estas zonas pueden sobrepasar en méas de 1,7

veces las tensiones normales [6].
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Los fondos elipticos rebordeados se fabrican generalmente por estampado en caliente de laminas
planas redondas formadas por una o varias piezas soldadas a tope entre si, en dependencia del
tamafio del fondo encontrandose también tipificadas estas posibles distribuciones de las juntas que
los conforman. Los agujeros en estos fondos se dispondréan teniéndose en cuenta que en la parte
rebordeada no deben ser colocados y que de tener que hacerse por necesidades tecnoldgicas se debe
chequear la resistencia del fondo por métodos normados y en comin acuerdo con el cliente. Las
desviaciones de las dimensiones principales de estos fondos, asi como las de la forma eliptica se

encuentran normadas y van a depender del espesor y del didmetro del fondo [6].

La fabricacion de los fondos semiesféricos resulta mas compleja que la de los elipticos al realizarse
mediante la soldadura de los pétalos estampados y el segmento esférico que los conforman.

1.4- Generalidades sobre los soportes de un recipiente a presion

Los recipientes a presion necesariamente tienen que ser instalados para que cumplan con las
condiciones de funcionalidad de su disefio, puede ser sobre cimientos si tienen un fondo plano y
funcionan bajo la presion hidrostatica o sobre estructuras sustentadoras en la mayoria de los casos
con ayuda de soportes (elemento que se encarga de suspender el equipo y de fijarlo a la superficie

del suelo o la estructura).

1.4.1- Tipos de soporte para recipientes a presion

El tipo de soporte a utilizar en un recipiente a presion estara en funcién de la posicion espacial de

este, asi tenemos que;

1.- Para recipientes verticales esbeltos

@,

% Soporte tipo Faldas
e Conicas.
e Cilindricas.

2.- Para recipientes verticales no esbeltos

+«+ Soporte tipo patas suspendidas
e Ejecucion 1y 2 (para aparatos con aislamiento térmico y sin aislamiento).

e Montantes.
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3.- Para recipientes horizontales

«» Soportes de Silleta.
o Diferentes tipos y ejecuciones en funcion de la carga sobre el soporte y el diametro del
aparato.

1.4.2- Ubicacion racional de los apoyos del recipiente

Desde el punto de vista de la economia del material, tiene gran importancia la ubicacion correcta
de los apoyos en los recipientes cilindricos horizontales. El esquema de calculo de estos recipientes
coincide con el de una viga simplemente apoyada y solicitada por una carga uniformemente
distribuida (q) y con sus apoyos ubicados segun la figura 1.3. El valor minimo del momento flector
maximo (M,4x) Se obtiene cuando el momento en la seccidn del apoyo es igual al momento
maximo en el vano. Esta condicion se cumple cuando la longitud de cada uno de los voladizos (1)

es de 0,207=I [8], siendo el momento maximo obtenido en este caso:

qxI?
46.6

M = (1.22)

Doénde:

|- longitud total del recipiente.

e

M,

f max

Figura 1.3. Representacion de la carga uniformemente distribuida y de los apoyos del recipiente
a presion.
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Con esta distribucion de los apoyos se consigue disminuir aproximadamente seis veces el
momento flector en relacion con una viga de iguales condiciones, pero con los apoyos

ubicados en los extremos [8].

1.5- Generalidades sobre el gas licuado del petréleo (GLP)

El gas licuado del petroleo es la mezcla de gases licuados presentes en el gas natural o
disueltos en el petroleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion
ambientales son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, se puede
decir que los GLP es una mezcla de propano y butano; donde el ambas sustancias estan
presentes en el petroleo crudo y el gas natural, aunque una parte se obtiene durante el

refinado de petroleo, sobre todo como subproducto de la destilacion fraccionada catalitica.

1.5.1- Caracteristicas generales de peligrosidad del gas licuado del petréleo [9]

v' Combustible, altamente inflamable, se almacena a sobrepresién manteniendo un estado de
equilibrio entre su fase liquida y gaseosa, el volumen de GLP liquido en un recipiente se encuentra
directamente relacionado con su temperatura, expandiéndose al aumentar la temperatura y
contrayéndose al disminuir.

v/ Atemperatura superior a la temperatura critica, la fase liquida se transforma instantaneamente
en fase gaseosa, aumentando la presién en varias veces su valor de almacenamiento, estallando y

destruyendo el recipiente en que se encuentra almacenado.

v Su limite inferior de explosividad es muy bajo, por ello, la cantidad de producto requerida para
crear un medio inflamable y explosivo es pequefia. Las mezclas de GLP gas/aire derivadas de

escapes pueden inflamarse a cierta distancia del punto de escape, y la Ilama regresar a la fuente.

v' Mientras mas pequefio sea el tamafio de un recipiente y menor cantidad de GLP contenga,
menos tiempo necesita para elevar su temperatura y, por tanto, su presion, precisandose una

actuacion mas rapida.

v' La onda expansiva del GLP esta en el orden de los 8,6 kgf/cmz, sin embargo, en literaturas
especializadas se hace alusion a que los efectos explosivos de una tonelada de GLP, es equivalente
a 0,42 tde TNT.
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v" Al inflamarse bajo un proceso de combustién completa, un kg de GLP desprende una energia
calorifica superior a las 10000 kcal/kg, suficiente para crear condiciones desfavorables para el
medio en gue se encuentre, asi como para propagar el incendio hacia el medio colindante por
radiacion o conveccién, cuando exista presencia en el mismo de sustancias o materiales

combustibles o inflamables.

v Un kg de GLP es capaz de combustionar en 0,4 segundos, siendo imposible evitar su
propagacion por toda su masa. Esto determina la intensidad de desprendimiento de calor en el

incendio, la intensidad de su desarrollo y por consiguiente la temperatura del incendio.

v/ Como resultado de la combustién del GLP, los productos de la combustién alcanzan una
temperatura superior a los 1000 OC, suficiente para provocar el surgimiento de diferentes focos de

combustién durante su desplazamiento por las diferentes areas tecnoldgicas o locales.

v/ Capaz de estallar como resultado de una reaccion quimica, desprendiendo gran cantidad de

energia calorifica en un volumen relativamente limitado y en un corto tiempo.

v/ Es mas denso que el aire, en caso de escape se desplaza a ras de suelo, posee una significativa
velocidad de difusion, lo cual aumenta la probabilidad de ignicién. Incoloro e inodoro, no es
perceptible por los 6rganos sensoriales del hombre, lo que dificulta una respuesta inmediata ante

un escape.

1.5.2- Propiedades del gas licuado del petrdleo, para una mezcla de (60/40) butano/propano

[9]

Tabla 1.1. Propiedades del Gas Licuado del Petréleo (GLP), mezcla (60/40) butano/propano

PROPIEDADES PROPANO | BUTANO U/M
Densidad en estado liquido a 30 °C. 500,5 578,9 kg/m3
Densidad del gas con relacién al aire 1,5617 2,0665 -
Densidad relativa (respecto del agua) del liquido a | 0,50-0,51 0,57-0,58 -
15.6 °C
Densidad relativa (respecto del aire) del gas a 15.6 | 1,40-1,55 1,90-2,10 -
°C.y 1 kg/cm?
Litros de gas/toneladas de liquido a 15.6 °C 1957-2019 1723-1760 | -
Relacion entre el volumen de gas y liquido a 15.6 | 274 233 -
°Cy 1kg/cm?
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Temperatura de ebullicion a presion normal - 42,06 -0,5 °C
Solubilidad en agua a 18 °C 6,5 No ml/100 ml
Calor de vaporizacion 101 92 kcal/kg
Presion del gas a 20 °C. 9 2,5 kg/cm?
Temperatura critica 96,81 152 °C
Presion critica 42,1 36,5 kgf/cm?
Capacidad a electrizarse Si Si -
Humedad 0 0 %
Constante especifica de los gases 19,25 14,59 kg.m/kg °C
Calor de combustion 11100 10900 kcal/kg °C
Temperatura de auto-inflamacion 466 405 °C
Temperatura de inflamacién -104 68,8 °C

Limite inferior de explosividad 2,1 1,8 % en vol.
Limite superior de explosividad 9,5 9,1 % en vol.
Maxima velocidad normal de combustion 0,455 0,379 m/s
Temperatura de combustion adiabéatica 1714 1737 0C
Presion méaxima de explosion 8,6 8,6 kgf/cm?
Energia minima de ignicion 0,25 0,25 mJoul
Coeficiente de capacidad térmica 73,51 97,78 kJ/mol °K
Coeficiente de conductividad térmica, 2.38x10-2 a | 6,3 5,6 W/mol °K

373 °K

1.6- Conclusiones parciales

1- Los recipientes a presion son contenedores herméticos disefiados para contener sustancias a

presiones mucho mayores que la presion ambiental. La presién diferencial entre el interior del

recipiente y el exterior es potencialmente peligrosa, por esas razones, el disefio y certificacion de

un recipiente disefiado para trabajar a presion varia en dependencia de las normas de seguridad de

cada pais, y requiere definir parametros tales como la méxima presion y la temperatura maxima

admisible.

2- Las principales normas utilizadas para el calculo de los recipientes a presion son la ASME con

el codigo BS 5500 que sustituyd a los codigos BS 1500 y BS 1515 del Reino Unido y los cédigos
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A.D. Merkhlatter (ADM) y DIN de Alemania, y la norma GOST, la cual es utilizada en el presente
trabajo.

3- Se presenta ademas en este capitulo la secuencia de trabajo recomendada para el calculo de los
parametros principales del cuerpo de un recipiente a presion, segun el cédigo GOST sometido a
presién interior, también se abordan sugerencia relacionadas con el disefio y ubicacion de los

soportes.

4- Se destacan también las caracteristicas generales y propiedades quimicas del gas licuado del

petréleo, como sustancia a almacenar, poniéndose de manifiesto su peligrosidad.

5- Segun los estudios realizados y considerando el lugar donde se ubicara el recipiente en cuestion,
asi como las posibilidades tecnoldgicas para su fabricacion, se decide el disefio de un recipiente

cilindrico horizontal.
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2.1- Disefio y modelacion de los diferentes tipos de tapas de un recipiente a presion
mediante el método de elementos finitos (MEF)

A continuacion, se realizara el disefio y modelacion de diferentes tipos de tapas de un recipiente a
presion, para luego seleccionar la que mejor resultados en cuanto a tensiones y deformaciones
mecanicas proporcione. Para ello se hace uso del método de elementos finitos (MEF) [10], con un
valor de espesor igual 10 mm, para un material del tipo acero al carbono (tomado del software)
[10] y se les aplicara una carga de 1,2 MPa (presion real de trabajo del equipo). Las tapas a emplear
seran del tipo toriesférico, eliptico, plano y semi - esférico; con los cuales, luego de disefiados y
simulados, se realizara una comparacion de todos los resultados obtenidos y se seleccionara el que

mejores resultados proporciono.

2.1.1- Disefio y simulacion de fondos circulares planos

En este caso se valoraran dos formas geométricas diferentes, uno del tipo circular plano y otro del
tipo circular plano rebordeado, ademas, se analizara para ambos casos la distribucién de las
tensiones y las deformaciones con el objetivo de determinar la forma geométrica con mejores
resultados.

En la figura 2.1 se muestra la forma de la tapa y se destaca en color azul la zona por donde se fija
dicho elemento, nétese que esta area coincide con la cara que estara en contacto con la superficie
de la virola. Esta condicion de frontera, fue aplicada de igual manera a las restantes formas

geométricas analizadas en este capitulo.

Figura 2.1. Representacion de la forma de la tapa y de las condiciones de fijacion [10].
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En la figura 2.2 se muestran las cargas aplicadas (1,2 MPa) al fondo circular plano o tapa y se
destaca en color verde-azul el area de accién de dichas cargas. Nétese que coincide con toda la
superficie interior de dicha tapa. Esta condicién fue aplicada, de igual manera, a las restantes formas

geométricas analizadas en este capitulo.

Figura 2.2. Representacion de las cargas aplicadas al fondo y de la accion de estas sobre el
mismo [10].

Para el disefio y simulacion de los fondos antes mencionados se tuvieron en cuenta una serie de

medidas dadas en los Anexos 11y | 2.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran la distribucién de tensiones para los fondos analizados (circular
plano y circular plano rebordeado). Ademas, cabe resaltar que en la tabla 2.1. se presentan los
valores maximos y minimos de tensiones y deformaciones obtenidos durante el proceso de

simulacion de las tapas en cuestion.
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Min: 471 MPa

Y -

Figura 2.3. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
circular plano [10].

r

=

Max: 15970 MPa

Figura 2.4. Valores de tensiones méximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
circular plano rebordeado [10].
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Tabla 2.1. Comparacion de los resultados obtenidos durante la simulacion de los diferentes tipos
de fondos planos

Tension
Tipos de \VVon Mises (MPa) | Deformacion
Fondos Min. Max. (mm)
Fondo circular 471,417 | 17083,5 | 5285,36

plano
Fondo circular 253,382 | 15969,7 4846,72
plano rebordeado

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 2.1, el fondo circular plano
rebordeado es el que menor valor de tensiones presenta, para un valor de tension maxima igual a
15969,72 MPa, ademas de poseer también el menor valor de deformacion, para un valor de este
igual a 4846,72 mm.

2.1.2- Disefio y simulacion de fondos elipticos

Estos fondos fueron realizados toméandose un valor de altura del reborde (h,) igual a 60 mm,

teniendo en cuenta que el diametro de la virola es de 3000 mm y su espesor es de 10 mm.

h = 0,25« D (2.1)
Donde:
h;— altura del fondo eliptico.

D— diametro de la virola (mm)

hs = 0,25 x 3000
h; = 750 mm

Por otra parte, la altura del fondo (h¢) se determind por la ecuacién 2.1 [7], para un fondo eliptico
estandar, arrojando como resultado que dicha altura tendria un valor de 750 mm. Luego se tomaron
valores de 100 mm por encima y por debajo del obtenido, dando lugar a dos nuevas alturas de 650

mm y 850 mm respectivamente.

Para el disefio y simulacion de estos fondos, como se muestran en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7, se
tuvieron en cuenta las medidas dadas en los Anexos | 3, 1 4y 1 5, y luego se procedio a su analisis,

obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 2.2.

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



DETERMINACION DE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS TAPAS, Y DE LA DISTANCIA OPTIMA 28
ENTRE LOS SOPORTES.

| Max: 261,4 MPa

Figura 2.5. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacion de un
fondo eliptico estandar con hy = 750 mm [10].

Min: 43,9 MPa

= Max: 362 MPa

Figura 2.6. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacion del fondo
eliptico con hy = 650 mm [10].
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Figura 2.7. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
eliptico con hy = 850 mm [10].

Tabla 2.2. Comparacion de los resultados obtenidos durante la simulacién de los diferentes tipos
de fondos elipticos

Eliptico con

hy = 650 mm 43,861 | 361,952 | 6,0195
Eliptico estdndar con

hf = 750 mm 22,032 | 261,368 | 4,2437
Eliptico con

h; = 850 mm 7,923 | 186,433 | 3,0239

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 2.2, el fondo eliptico con hy =
850 mm es el que menor valor de tensiones presenta, para un valor de tension maxima igual a
186.433 MPa, esto se debe a que a mayor valor de altura del reborde; menor valor de tensiones.
Por otra parte, se puede decir ademéas que posee menor valor de deformacién 3,0239 mm. Es por

ello que, de los tres tipos de fondos elipticos, el eliptico con hy = 850 mm es el mas ideal.

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



DETERMINACION DE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS TAPAS, Y DE LA DISTANCIA OPTIMA 30
ENTRE LOS SOPORTES.

2.1.3- Disefio y simulacion de fondos toriesféricos

Tabla 2.3. Datos atener en cuenta durante el disefio del fondo toriesférico, tomando como guia
la relacion L/,., con L=D=3000 mm [7].

L/ |7 8 9 10 11 (12 |14

M | 141|146 150|154 |158]|1.62|1.69

Para el disefio de estos fondos, se tomd el valor estandar, el cual corresponde a la relacién L/, =

10 y luego se seleccionaron valores de L/r =8y L/r = 12, de manera aleatoria, para lograr asi el
disefio de dos fondos mas, que darian resultados diferentes al estandar.

El disefio de estos fondos se realizo teniendo en cuenta las dimensiones dadas en los anexos | 6, |
7y 18, quedando de la manera en que se muestran en las figuras 2.8, 2.9, y 2.10, luego se procedio
a realizar una comparacién en cuanto a valores de tension y de deformaciones mecanicas obtenidas

durante su simulacién como se muestra en la tabla 2.4, eligiéndose asi el més apropiado.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
6/22/2016, 11:56:32 &AM

749.7 Max

| 601.7
453.7
305.8
157.8

9.8 Min

Figura 2.8. VValores de tensiones méaximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
toriesférico estandar con L/r =10 [10].
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

6/22/2016, 11:51:48 AM
£630.5 Max

504.6
378.7
2528
127

1.1 Min

-

s
b

Max: 630.5 MPa »

Figura 2.9. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
toriesférico con L/, = 8 [10].

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

6/22/2016, 11:58:34 AM
800.3 Max

] 643
485.7
3284
1711

13.7 Min

Figura 2.10. Valores de tensiones méaximas y minimas obtenidas durante la simulacién de un

fondo toriesférico con L/r =12 [10].
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Tabla 2.4. Comparacion de los resultados obtenidos durante la simulacién de los diferentes tipos

de fondos toriesféricos

Deformacion
Tipos de Von Mises (MPa) (mm)
Fondos Min. Méx.

Fondo Toriesférico con L/r =8

1,085 | 630,494 | 78111

Fondo Toriesférico estandar con
L,f,. =10 9,845 | 749,683 | 8,7923

Fondo Toriesférico con L/r =12

13,739 | 800,309 | 8,9636

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 2.4, el fondo toriesférico con
L/r = 8 es el que menor valor de tensiones presenta, para un valor de tensiébn maxima igual a
186,433 MPa, ademas de poseer también menor valor de deformacion, para un valor de esta igual
a 7,8111. Es por ello que, de los tres tipos de fondos toriesféricos, el toriesférico con L/r =8esel

mas apropiado, pues como se pudo observar, a menor valor de relacion L/r, menor es el valor de

las tensiones y deformaciones mecénicas.

2.1.4- Disefio y simulacion de un fondo semi — esférico

El disefio de este fondo se realizé con las dimensiones que se muestran en el anexo 9, tomando

como altura del fondo, el mismo valor que tiene el didmetro de la virola cilindrica.

Para el disefio y simulacién de este fondo, como se muestra en la figura 2.11, se tuvieron en cuenta
una serie de medidas dadas en el Anexo I 9, tomando como altura del fondo, el mismo valor que
tiene el didmetro de la virola cilindrica, y luego se procedi6 a su analisis, obteniendo los resultados

gue se muestran en la tabla 2.5.
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Max: 302,5 MPa

Figura 2.11. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
semi — esférico [10].

Tabla 2.5. Resultados obtenidos durante la simulacion de un fondo tipo esférico

Tension Deformacion
Tipos de Von Mises (MPa) (mm)
Fondos Min. Max.
Fondo Semi- Esférico
parah = 3000 mm 2,782 151,248 | 0,5215

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 2.5, el fondo semi - esférico es el
que mejores valores de tensiones presenta, para un valor de tension maxima igual a 151,248 MPa,
ademas de poseer también menor valor de deformaciones, para un valor de esta igual a 0,5215
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2.1.5- Seleccién de la geometria del fondo méas adecuado para el recipiente a presion que se
pretende disefiar

Tabla 2.5. Resumen de los mejores resultados obtenidos en cuanto a tensiones y deformaciones
durante la simulacion de todos los fondos disefiados anteriormente

Tension Deformacion (mm)

Tipos de Von Mises (MPa)

Fondos Min. Max.
Fondo Semi-esférico para
h = 3000 mm 2.7827 | 151.248 | 0,5215
Eliptico con
h; = 850 mm 7.923 186.433 | 3,0239
Fondo Toriesférico con
L/r -8 1.0854 | 630.494 | 7.8111
Fondo circular plano
rebordeado 253,382 | 15969,7 | 4846,72

Como se puede observar en la tabla 2.5, el fondo semi - esférico fue el que mejores valores de
tensién y deformacion presentd, por lo que desde el punto a de vista de resistencia de materiales
resulta ser el mas resistente a utilizar en los recipientes a presion que se pretendan disefiar. Es de
destacar que, como se plante6 en el epigrafe 1.3, estos fondos resultan dificiles de fabricar y
encuentran un mayor uso en los recipientes que presentan grandes diametros. Tomando en
consideracion lo antes expuesto es por lo que para la gran mayoria de los recipientes el fondo que
mayor uso encuentra es el eliptico rebordeado con hy = 850 mm, por ser ademas uno de los que
presenta mejores resultados en cuanto a caracteristicas de resistencia mecanica se refiere, y porque

resulta mas facil y mas barato de fabricar que el semi - esférico.

2.2- Seleccion del soporte del recipiente a presion

Para el disefio del soporte del recipiente a presion que se representa en la figura 2.19, el cual fue
seleccionado del tipo silleta, por ser el mas ideal para los recipientes colocados horizontalmente,

se tuvieron en cuenta una serie de medidas dadas en el anexo | 10 [7].
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Figura 2.19. Soporte tipo silleta.

En los aparatos en posicion horizontal los soportes son siempre en forma de silleta
independientemente del lugar donde se coloque el equipo, se emplean como minimo dos que se

disponen a lo largo del aparato y existen de tres tipos [7]:

« El tipo 1, estan destinados para los aparatos de diametro exterior 159... 650 mm con dos
ejecuciones, la primera presenta un agujero para los pernos de cimentacion, la segunda con dos

agujeros ovalados para los pernos de cimentacion.

« El tipo 2, son para los que poseen diametros entre 800 y 2000 mm con dos ejecuciones, la
primera con la carga admisible sobre el soporte de 80 a 250 kN, la segunda con la carga admisible
sobre el soporte entre 160 y 400 KN.

« El tipo 3, es para los que poseen diametros desde 2200 hasta 4000 mm con dos ejecuciones, la

primera con carga admisible de 250 a 630 kN, la segunda con carga admisible de 500 a 1400 KN.
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2.2.1- Célculo de la distancia éptima entre los apoyos del recipiente a presién

Como se hizo mencién anteriormente en el epigrafe 1.4.2, es necesario calcular la ubicaciéon méas
racional entre los apoyos de la viga. Para ello se tiene en cuenta los parametros que se muestran en
la figura 2.20 [8].

0.207xl 0.586xI 0.207xl

M AT

// M

f max

Figura 2.20. Representacion de la carga uniformemente distribuida y de los apoyos del recipiente
a presién con valores de las longitudes entre los soportes.

Para calcular la distancia mas 6ptima entre los soportes de silleta de la virola, se tuvo en cuenta

las longitudes destacadas en la figura 2.20 y se procedio de la siguiente manera:

1. Calculo de las dimensiones que existen entre los voladizos (1) del recipiente a presion:

I = leitinaro + 2 * (H/3) (2.2)
Donde:

I— longitud de calculo del recipiente a presion (mm).

Laitindro— longitud de la virola cilindrica (mm).

H- altura del fondo del cilindro, para un fondo del tipo eliptico estandar (mm).

1=15000+ 2 (810/,)
1 =15540 mm
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L, =0.207 = [ (mm) (2.3)
1, = 0.207 % 15540
1, = 3216.78 mm

2. Calculo de la longitud més 6ptima (1speima) €ntre los soportes del recipiente a presion:

(l()ptima) = 0.586 x| (mm) (24)
(Isptima) = 0.586 * 15540
(Isptima) = 9106.44 mm

2.3- Conclusiones parciales

1- Comparando al fondo circular plano con el circular plano con reborde, los resultados demuestran
gue en el primero se generan menores valores de tensiones, ademas de presentar también menores

valores en las deformaciones.

2- En los fondos elipticos, los menores valores de tensiones y deformaciones maximas se alanzan

cuando h¢ = 850mm, es decir con el mayor reborde.

3- En los fondos toriesférico, los menores valores de tensiones y deformaciones maximas se

alanzan cuando la relacion (I/r) =8, es decir, en el menor valor de esta relacion.

4- El fondo semi-esférico fue el que mejores valores de tensién y deformaciones mecanicas
presentd, por lo que desde el punto a de vista de resistencia de materiales resulta el ser el mas
resistente a utilizar en los recipientes a presion que se pretendan disefiar. Es de destacar que, como
se planteo en el epigrafe 1.3, estos fondos resultan dificiles de fabricar y encuentran un mayor uso
en los recipientes que presentan grandes didmetros. Tomando en consideracion lo antes expuesto
es por lo que para la gran mayoria de los recipientes el fondo que mayor uso encuentra es el eliptico
rebordeado con hy = 850 mm, siendo ademés uno de los que mejores resultados presenta en cuanto
a caracteristicas de resistencia mecanica, y resulta mas facil y mas barato de fabricar que el semi -

esférico.

5- El soporte seleccionado es del tipo Silleta. Para este tipo de soporte y bajo las condiciones de
trabajo del recipiente en cuestion se calcul6 que la distancia éptima entre ambos apoyos es de
9106 mm.
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3.1- Disefio del recipiente a presion en posicion horizontal

El recipiente a presion sobre el cual estd enfocado este trabajo de diploma, pertenece al Almacén
Tecnoldgico de Gas Licuado del Petrdleo (GLP) de Santa Clara, ubicado en el Reparto Brisas del
Capiro, Santa Clara, Villa Clara (Figura 3.1). El mismo, posee una dimension en su virola de 15000

mm y un didametro interior igual a 3000 mm, este se encuentra sometido a una presion de trabajo

de 1,2 MPa y su material es un acero al carbono tipo 09r2C [9].

Figura 3.1. Reparto Brisas del Capiro. Santa Clara, Villa Clara. Vista aérea del Almacén

tecnolégico de GLP [9].

El recipiente a presion fue disefiado en el Autodesk Inventor Profesional (Figura 3.2), y sus medidas
mas importantes estan dadas en el anexo | 12, en este caso de estudio, el GLP que se almacena es
una mezcla (60/40) butano/propano respectivamente, en la tabla 1.1 se muestran las propiedades

fundamentales de cada componente.
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Figura 3.2. Recipiente a presion para el almacenamiento de GLP [10].

3.1.1- Determinacion del espesor ejecutivo para la virola cilindrica (s) y el fondo eliptico

estandarizado (se) [6]

v’ Para la virola cilindrica
Presién de calculo (Pca)

P.s = P + Py, donde se cumpla que (Py,/P) * 100 > 5%. (1.2)
Py =p*g*Hx*(107°%) (3.1)
Ddnde:

p = 540 kg/m3— densidad del gas licuado en estado liquido a 30 °C (kg/md).
g=10 m/s?>- valor de gravedad.

H=D=3000 mm- altura de la columna liquida.

P, = 540 % 10 * 3 * (1079)

P, = 0,16 MPa

Pn
?* 100 > 5%

)

1,2
13% > 5%

*100 > 5%

CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



CALCULO Y DISENO DEL RECIPIENTE CILINDRICO CON TAPA ELIPTICA Y SOPORTE DE SILLETA.

Como se cumple la condicion de que (Py,/P) * 100 > 5%, entonces:
Peg =P+ Py

P.y=1,2+40,16

P.y = 1,36 MPa

Tension admisible del material 09T C2 ([a])

[6] =n+*o”
Donde:
n=1- Segun recomendaciones del epigrafe 1.2.

o*— Tension admisible normativa.

30 °C ------mmmmmmmee- (7] mmmmm) (0] = 168,75 MPa

[6] =1%168,75

[o] = 168,75 MPa

Estos datos fueron tomados de la pagina 11, tabla 1.2, y teniendo en cuenta el tipo de material.

Tension admisible a la temperatura del medio de trabajo del material ([6]3¢:c)

pJ R — 170 MPa

30 OC ----------------- [O']300C _ [0-]3()°C = 168175 MPa
{100 [ o — 160 MPa

Estos datos fueron tomados de la pagina 11, tabla 1.2, y teniendo en cuenta el tipo de material.
Presién de prueba (Pyr)

[(1,25%P+ [G]BOOC/[G]

41

P, = max — , dato obtenido de la tabla 1.1 de la pagina 9 (3.2

P+0,3 y paraP > 0,5.

1,25 1,21 =15MPa
P, = max —

1,2 +0,3=1,5 MPa

P, = 1,5 MPa
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Valor minimo del limite de fluidez de los aceros al carbono y de baja aleacién ([o]¢)

71 R o — 280 MPa
| —— [o]¢ mmmmm) (o], = 275 MPa
{1010 R o 240 MPa

Estos datos fueron tomados de la pagina 369, tabla I, anexo 1.

Tension de prueba ([6],,)

__lol¢
[G]pr - 1,_1 (3.3)

275

[G]pr = 1,—1

[o]pr = 250 MPa

Espesor calculado (s¢s1)

Pcal*D

2x@*[c]—Pcal

Scal = Max — (34)
Ppr+D

2x@*[c]pr—Ppr

Dénde:

@=1- Dato tomado de latabla 1.7 de la pagina 14, para un método de soldadura tipo eléctrico
al arco automatico.

D— Diametro interior de la virola.

—

1,36%3
2%1%168.75—1,36

= 0,012137 m = 12,137 mm

Scal = Max —
1,53

————— = (0,00903 m = 9,03 mm
L 2%¥1%250—1,5

Scal — 12,137 mm
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SS = SCél + C (3.5)
Donde:
s— Valor de espesor normalizado, para la virola cilindrica.

C =2 mm- Por recomendaciones tecnolodgicas.

s =12,137+ 2
s =14,137 mm = 15 mm

v' Para el fondo eliptico estandarizado con hy = 850 mm

Espesor calculado de la pared del fondo (Sej.c41)

Pcal«D
2x@x*[o]—0,5%Pcal

Sel.cal = MaX (3.6)
Ppr+D
2#@*[0]pr—0,5+Ppr

—

1,36%3
2%1%168,75—0,5%1,36

=0,01211m= 12,11 mm

Sel.cal = max -
1,5%3
2%1%x250—0,5%1,5

—

= 0,00901 m = 9,01 mm

Sel.cal — 12,11 mm

* Sel = Selcal T C (3.7)

Donde:

se1— Valor de espesor normalizado, para la tapa eliptica seleccionada con hg = 850 mm .

Se1 = 12,11+ 2

Se1 = 14,11 mm = 15 mm
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3.1.2- Determinacion de las presiones admisibles para la virola cilindrica y el fondo eliptico

[6]

v' Parala virola cilindrica

Presidon admisible para condiciones de trabajo ([P])

s—C

[P]=2*<P*[0]*m

(3.8)

0,015 — 0,002

[P] =2 x1%168,75 *
3+ 0.015 - 0,002

[P] = 1,45 MPa

Presion admisible para condiciones de prueba ([Pp;|)

s—C
 —_
D+s—-C
0,015 — 0,002
3+ 0,015 - 0,002

[Ppr| = 2% @ * [0, (39)

[Ppr]=2*1*250*

[Ppr] = 2,16 MPa

v Para la tapa eliptica estandarizada con hy = 850 mm

Presion admisible para condiciones de trabajo ([P])

Se]—c
*
D+0,5%(s—0C)

[P] =2 * @ * o] (3.10)
0,015 — 0,002

[P] =2 +1%168,75
3+ 0,5+ (0.015-0,002)

[P] = 1,46 MPa

Presion admisible para condiciones de prueba ([Pp;|)

Seg — C
*D+0,5*(S—C)

0,015 — 0,002
3+ 0,5 (0,015 — 0,002)

[Por] = 2 % ¢ % [o], (3.11)

[Ppr] =2 %1250+
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[Ppr| = 2,16 MPa

3.1.3- Célculo de la carga sobre el soporte (Q)
Q=05*G

Donde:

G- Peso total del recipiente (kN).

G = Gsysttrab. T Grecip.
Donde:
Ggust trab.— Pes0 de la sustancia de trabajo (kN).

Grecip.— Peso del recipiente a presion (kN).

Gsust.trab. = Vtotal del recip. * Psust.trab. * 8
Ddnde:

Viotal del recip.~ VOlumen total del recipiente (m?).

Psusttrab. = 540kg/m3— densidad de la sustancia de trabajo.

Viotal del recip. = Veilin. T Vtapa

Donde:

V.iiin. = Volumen del cilindro (m®).

Viapa = 3,99 m® > Volumen de la tapa eliptica dado por.
mt* D? x L

Veilin. = ————

Donde:

D- Diametro del cilindro (m).

L— Longitud del cilindro (m).
_3,14%(3)?+15

cilin. — 4

Veitin. = 106 m3

45

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Sustituyendo en la ecuacion 3.16:

Viotal del recip. — 106 + 3,99

Viotal del recip. — 109,99 m*® = 110m3
=~ Sustituyendo en la ecuacion 3.14, se obtiene que:

Gsusttrab, = 110 * 540 « 10
Gsust.trab. = 594000 N = 594 kN

v Determinacion del peso del recipiente

Grecip. = Gtapa + Geilin. (3.17)
Doénde:
Giapa— Peso de la tapa eliptica.

Gilin.— Peso del cilindro.

Grapa = 2 * Map, * 8 (3.18)
Donde:

mg,,, = 1180 kg— Masa de tapa eliptica.

Grapa = 2 * 1180 % 10

Grapa = 23600 N = 23,6 kN

Geilin. = Meilin, * 8 (1.19)
Donde:

mjin. = 16730 kg— Masa del cilindro.

Geitin, = 16730 * 10
Geilin. = 167300 N = 167,3 kN

= Si se sustituye en la ecuacion 3.17, se obtiene que:
Grecip. = 23,6 + 167,3
Grecip. = 190,9 kN = 191 kN
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Entonces, al sustituir en la ecuacion 3.13, ocurre que:
G =594 + 191
G = 785 kN

=~ Se deduce de lo anteriormente realizado que, al sustituir en la ecuacién 3.12, se obtenga que:
Q=0,5*785

Q = 392,5kN

Es por ello que, el soporte a seleccionar para el recipiente en cuestidn sea: Soporte de silleta, tipo

3, con ejecucion 1 (Anexo | 12) [7].

3.2- Conclusiones parciales

1- Los célculos fueron realizados bajo las siguientes condiciones:
-Recipiente cilindrico horizontal con tapas elipticas.

- Diametro interior de 3000 mm.

- Longitud de calculo igual a 15 540 mm.

- Material a utilizar: acero al carbono tipo 0912C.

- Almacenando Propano/Butano en estado liquido a 30 °C.

e Arrojaron como resultados:

- Presion de céalculo de 1,36 MPa.

- Presion de prueba de 1,5 MPa

- Espesor ejecutivo de 15 mm, tanto para la virola cilindrica como para la tapa eliptica
estandarizada.

- Presién admisible para condiciones de trabajo para la virola cilindrica de 1,45 MPa. Y para la tapa
eliptica estandarizada de 1,46 MPa.

- Presion admisible de prueba 2,0 MPa tanto para la virola cilindrica como para la tapa eliptica
estandarizada.

- Carga en los soportes de 392,5 kN.

2- En la figura 3.2 se muestra el disefio propuesto mediante el Autodesk Inventor Profesional.
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CONCLUSIONES GENERALES

1- Segun los estudios realizados y considerando el lugar donde se ubicara el recipiente en cuestion,
asi como las posibilidades tecnoldgicas para su fabricacion, se decide el disefio de un recipiente

cilindrico horizontal.

2-El fondo semi-esférico fue el que mejores valores de tensién y deformaciones mecénicas
presentd, por lo que desde el punto a de vista de resistencia de materiales resulta ser el méas
resistente a utilizar. Estos fondos resultan dificiles de fabricar y encuentran un mayor uso en los
recipientes que presentan grandes diametros. Es por ello que se decide utilizar una tapa eliptica
estandarizada con hg = 850 mm .

3- Los célculos fueron realizados bajo las siguientes condiciones:
- Recipiente cilindrico horizontal con tapas elipticas.
- Didmetro interior de 3000 mm.

- Longitud de calculo igual a 15 540 mm.
- Material a utilizar: acero al carbono tipo 0912C.

- Almacenando Propano/Butano en estado liquido a 30 °C.

e Arrojaron como resultados:

- Presién de calculo de 1,36 MPa.

- Presion de prueba de 1,5 MPa

- Espesor ejecutivo de 15 mm, tanto para la virola cilindrica como para la tapa eliptica
estandarizada.

- Presidn admisible para condiciones de trabajo para la virola cilindrica de 1,45 MPa, y para la tapa
eliptica estandarizada de 1,46 MPa.

- Presion admisible para las condiciones de prueba de 2,0 MPa tanto para la virola cilindrica como
para la tapa eliptica estandarizada.

- Carga en los soportes de 392,5 kN.

4- El soporte seleccionado es del tipo Silleta. Para este tipo de soporte y bajo las condiciones de
trabajo del recipiente en cuestion se calculé que la distancia dptima entre ambos apoyos es de
9106mm.

5- En la figura 3.2 se muestra el disefio propuesto mediante el Autodesk Inventor Profesional
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Anexo | 1. Plano del fondo circular plano, realizado en el Autodesk Inventor.
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Anexo | 2. Plano del fondo circular plano rebordeado, realizado en el Autodesk Inventor.
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Anexo | 3. Plano del fondo eliptico estandar con hy = 750 mm, realizado en Autodesk Inventor.
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Anexo | 4. Plano del fondo eliptico con hy = 650 mm, realizado en Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 5. Plano del fondo eliptico con hy = 850 mm, realizado en Autodesk Inventor.
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CALCULO DEL RECIPIENTE CILINDRICO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GAS LICUADO DEL PETROLEO, A
UTILIZAR EN EL ALMACEN TECNOLOGICO DE SANTA CLARA



ANEXOS

Anexo | 6. Plano del fondo toriesférico estandar con L/r =10, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 7. Plano del fondo toriesférico estandar con L/r =8, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 8. Plano del fondo toriesférico estandar con L/r =12, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 9. Plano del fondo esférico, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 10. Soporte tipo silleta, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 11. Recipiente a presion, realizado en el Autodesk Inventor.
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ANEXOS

Anexo | 12. Soporte de silleta tipo 3 y con ejecucion 1
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