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RESUMEN

El presente proyecto abord6 el disefio y analisis estructural de un tanque
cilindrico sometido a presion interna, partiendo del problema de garantizar su
resistencia mecanica y seguridad operativa en condiciones de trabajo de 2,5
MPa. El objetivo general fue realizar un estudio y simulacion estructural para
determinar el espesor adecuado del tanque conforme a la normativa ASME
Seccion VIII, Divisiébn 1. La metodologia se desarroll6 en tres fases: célculo
estructural preliminar, modelado tridimensional mediante el software SolidWorks
y analisis por elementos finitos (FEM) para validar su comportamiento bajo
presion. Los resultados obtenidos indicaron que el espesor 6ptimo del cilindro es
de 25 mm, con tensiones maximas de 147,7 MPa, desplazamientos de 1,37 mm
y un factor de seguridad minimo de 2,166, lo que demuestra que el disefio
cumple con los criterios técnicos de integridad estructural. En las conclusiones,
se establece que cada uno de los objetivos fue alcanzado satisfactoriamente,
validando la propuesta técnica y asegurando la viabilidad del tanque en su
entorno operativo. Este trabajo aporta una base solida para futuras aplicaciones
industriales y académicas relacionadas con el disefio de recipientes a presion.
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ABSTRACT

This project addressed the design and structural analysis of a cylindrical pressure
vessel, based on the need to ensure its mechanical resistance and operational
safety under internal pressure conditions of 2.5 MPa. The general objective was
to conduct a study and structural simulation to determine the appropriate wall
thickness of the tank in accordance with the ASME Section VIII, Division
1 standard. The methodology was developed in three phases: preliminary
structural calculation, 3D modeling using SolidWorks software, and finite element
analysis (FEA) to validate the tank’s behavior under internal load.
The results showed that the optimal wall thickness is 25 mm, with a maximum
von Mises stress of 147.7 MPa, a maximum displacement of 1.37 mm, and a
minimum safety factor of 2.166—demonstrating that the design meets technical
standards for structural integrity. In the conclusions, it was determined that all
objectives were successfully achieved, validating the technical feasibility of the
tank. This work provides a solid foundation for future industrial and academic
applications related to the design of pressure vessels.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ingenieria moderna enfrenta desafios cada vez mayores en términos de
seguridad, eficiencia estructural y normativas rigurosas en el disefio de equipos
sometidos a condiciones extremas. Uno de los componentes mas criticos en
diversas industrias como la petroquimica, la alimentaria y la energética es el
tanque sometido a presiéon interna, cuya falla estructural puede derivar en
consecuencias catastréficas tanto humanas como medioambientales. De ahi la
imperiosa necesidad de realizar un disefio meticuloso y una verificacion rigurosa
de su resistencia mecanica. Tal como sefialan (Romero Véasquez, 2013) y
(Gonzalez Dorta, 2018), el disefio de recipientes a presion no puede limitarse
unicamente al cumplimiento normativo, sino que debe integrar herramientas
avanzadas de simulacion que permitan anticipar comportamientos bajo cargas
operativas reales y accidentales, a fin de optimizar su espesor, forma y
materiales

En este contexto, el presente trabajo se orienta al analisis estructural y a la
simulacion numérica de un tanque sometido a presion interna, aplicando
herramientas de analisis por elementos finitos (FEM), especificamente mediante
el software SolidWorks. La validacion del modelo se sustenta tanto en criterios
normativos (como ASME Seccion VIII Divisién 1) como en estudios previos de
referencia académica y técnica. Asi, se busca identificar los puntos criticos de
esfuerzo, validar los espesores minimos requeridos y garantizar la integridad del
tanque bajo condiciones de presion de disefio. Como lo destacan (Escudero
Vega, 2016) y (Chavez Basantes, 2004) el uso combinado de normas técnicas,
modelado tridimensional y simulacion numérica proporciona una aproximacion
integral al comportamiento real del recipiente, reduciendo la incertidumbre en la
toma de decisiones de disefio

Las normas ASME Seccion VIII Divisibn 1 y Division 2 son ampliamente
utilizadas en el ambito industrial para establecer los criterios de calculo y
verificacion del espesor minimo de paredes, esfuerzos permisibles y
consideraciones adicionales como la corrosion y la fatiga. Estas normas permiten
dimensionar adecuadamente el cuerpo cilindrico, los casquetes y las aberturas,
asegurando la resistencia del recipiente a los estados limite de falla elastica o

plastica (Romero Vasquez, 2013). Adicionalmente, normas como la AP1 650y la



API 579 complementan esta labor al contemplar aspectos como la integridad
estructural en servicio, evaluacion por mecanismos de degradacion y aptitud
para continuar en operacion (Chavez Basantes, 2004). Estas directrices técnicas
no solo establecen procedimientos de calculo detallados, sino que también
introducen factores de seguridad basados en experiencias industriales
acumuladas, convirtiéndose en una herramienta indispensable tanto para el
disefio inicial como para las evaluaciones posteriores durante la vida util del
equipo. El cumplimiento riguroso de estas normas ha demostrado ser efectivo en
la prevencion de fallas estructurales, como lo evidencia la literatura especializada
y los estudios de casos documentados en proyectos industriales (Romero
Vasquez, 2013), (Gonzéalez Dorta, 2018).

En los ultimos afios, diversos estudios han profundizado en el analisis estructural
y disefilo mecanico de tanques sometidos a presion interna, destacando el
empleo de herramientas computacionales como el método de elementos finitos
(FEM) para evaluar el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de
carga (Ledesma-Orozco, 2013), por ejemplo, realizaron un analisis numeérico-
tedrico de un tanque cilindrico reforzado con fibras compuestas, validando sus
resultados mediante simulaciones en ANSYS y demostrando que las zonas mas
criticas se localizan en las capas internas de material compuesto, lo que permite
una mejor comprension del comportamiento estructural en ciclos de
sobrepresion. Asimismo, (Quispe Quispe, 2019) llevaron a cabo el disefio de un
tanque de almacenamiento de 10,000 galones de petréleo conforme a la norma
API 650, incorporando simulaciones CAD/CAE bajo condiciones hidrostaticas,
logrando determinar deformaciones y tensiones maximas aceptables para su
fabricacion segura. Estos antecedentes evidencian la relevancia de integrar
metodologias numéricas en el disefio y validacion estructural de recipientes a
presién, tanto en aplicaciones industriales como en contextos académicos.

El analisis estructural de tanques sometidos a presion interna no solo responde
a una exigencia técnica, sino también a una responsabilidad ética y legal en la
ingenieria moderna. La importancia de este tema radica en su impacto directo
sobre la seguridad operativa de instalaciones industriales donde se almacenan
gases o liguidos bajo presién, cuya fuga o ruptura puede provocar dafios

humanos, pérdidas econdmicas significativas y afectaciones medioambientales



irreversibles. En ese sentido, el correcto dimensionamiento del espesor, la
selecciébn de materiales adecuados y la verificacion mediante simulaciones
estructurales constituyen pilares fundamentales en la prevencion de fallas.
Ademas, el avance de la simulacion computacional ha permitido sustituir muchos
ensayos fisicos costosos y peligrosos por analisis predictivos confiables, como
el método de elementos finitos, ampliamente usado en la validacion estructural
de estos sistemas. Tal como indica (Escudero Vega, 2016), el uso de
herramientas CAE contribuye a un disefio mas eficiente, econémico y preciso, lo
gue refuerza la importancia del enfoque adoptado en el presente estudio. Asi,
este tipo de investigaciones no solo fortalecen el conocimiento cientifico y técnico
en el area, sino que también ofrecen soluciones concretas a los desafios de
seguridad industrial en contextos donde la presion interna representa un riesgo
latente.

El estudio y simulacién de la resistencia de un tanque sometido a presion interna
guarda una estrecha relacidon con los campos de conocimiento y accion
profesional de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica. Esta
disciplina integra principios de la mecanica, la electricidad, la electronica y la
automatizacion industrial, siendo fundamental la comprension de los sistemas
presurizados que operan en plantas industriales, sistemas de refrigeracion,
redes de distribucion de fluidos y procesos térmicos. El disefio, mantenimiento y
supervision de tanques a presion requiere competencias solidas en analisis de
esfuerzos, seleccién de materiales, interpretacion de planos técnicos, manejo de
software de disefio asistido por computadora (CAD) y simulacién estructural
(CAE), habilidades que forman parte del perfil profesional del tecnélogo
electromecanico. Ademas, este tipo de proyectos fomenta la capacidad de
aplicar normativas internacionales (como ASME o API), de trabajar con
estandares de seguridad industrial y de prevenir riesgos operacionales, lo cual
fortalece la formacion técnica integral y prepara al futuro profesional para
responder a los desafios del sector productivo. Asi, esta investigacion contribuye
de manera directa a la consolidacién de un aprendizaje significativo, aplicado y

pertinente con las exigencias del mercado laboral en el ambito electromecanico.



1.1. PROBLEMA

En los entornos industriales actuales, el uso de tanques sometidos a presién
interna es indispensable para procesos de almacenamiento, transporte y
regulacion de fluidos bajo condiciones controladas. No obstante, la falta de un
disefio adecuado y de una verificacidn estructural rigurosa puede generar
consecuencias criticas, como fugas, deformaciones permanentes, rupturas
subitas y accidentes catastroficos. Estas fallas no solo afectan la continuidad
operativa de plantas y sistemas, sino que también comprometen la seguridad de
los trabajadores y el entorno ambiental. Muchas de estas situaciones surgen por
una inadecuada seleccion de materiales, errores en el calculo del espesor de
paredes, o la ausencia de un analisis mecanico que simule con precision el
comportamiento del tanque bajo presion interna. A pesar de la existencia de
normativas como la ASME Seccion VIIl o la API 650, en ciertos contextos
industriales y académicos se sigue priorizando el disefio empirico sin el respaldo
de herramientas de andlisis computacional que puedan validar los criterios
estructurales adoptados.

En el ambito académico, especialmente en instituciones formativas técnicas
como las que forman a los tecnologos en electromecanica, se ha identificado una
carencia en el uso sistematico de software de analisis estructural (CAE) como
apoyo al disefio mecéanico. Esto limita el desarrollo de competencias practicas
en simulacién y validacion, esenciales para un desempefio profesional
competente en el campo. Por ello, es necesario generar propuestas de
investigacion aplicada que combinen fundamentos normativos con herramientas
modernas de simulacion, como el método de elementos finitos, para analizar con
mayor precisién el comportamiento de estructuras sometidas a presion interna.

1.2. JUSTIFICACION

Desde una perspectiva académica, el desarrollo del presente estudio representa
una oportunidad formativa integral que articula conocimientos tedricos con
aplicaciones préacticas en el campo del disefio mecanico. La elaboracién de un
modelo estructural y su validacion mediante simulacién computacional permite
al estudiante integrar saberes clave en resistencia de materiales, dinamica de
fluidos, disefio asistido por computadora (CAD) y analisis estructural con

elementos finitos (CAE), todos ellos fundamentales en la formacién del tecnélogo



electromecanico. Este tipo de proyectos académicos fortalece el pensamiento
critico, la resolucién de problemas reales y el manejo de normativas técnicas
internacionales como la ASME Seccion VIII o APl 650. Ademés, fomenta el
aprendizaje significativo al involucrar al estudiante en un proceso de
investigacion aplicada, donde debe interpretar resultados de esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad, y tomar decisiones de disefio que
respondan a criterios de funcionalidad y seguridad.

Desde una perspectiva tecnoldgica, este proyecto adquiere gran relevancia al
integrar herramientas modernas de simulacidon computacional para la validacion
estructural de tanques a presién, lo cual representa una tendencia actual en la
ingenieria aplicada. El uso del método de elementos finitos (FEM), a través de
plataformas como ANSYS, SolidWorks Simulation o PV Designer, permite
analizar con precision zonas de concentracion de esfuerzos, distribucion de
tensiones y posibles fallas estructurales, aspectos que resultan dificiles de
predecir con métodos analiticos tradicionales. Esta aproximacion tecnoldgica no
solo optimiza los recursos de disefio al evitar sobredimensionamientos
innecesarios, sino que también permite cumplir con estandares internacionales
de calidad y seguridad. En este contexto, la simulacién no es Unicamente un
complemento al célculo, sino una herramienta indispensable para la toma de
decisiones técnicas informadas en proyectos industriales reales. De esta
manera, el presente estudio no solo evidencia la importancia del disefio
mecanico estructural, sino también promueve la adopcion de tecnologias
emergentes que aumentan la eficiencia, precision y competitividad del sector
electromecanico.

Esta investigacion responde a la necesidad de generar soluciones técnicas que
mejoren la confiabilidad estructural de componentes sometidos a condiciones
extremas, como los tanques a presion, empleando herramientas de disefio
asistido por computadora (CAD) y simulacion (CAE), competencias esenciales
promovidas por el perfii de egreso. Ademas, el proyecto contribuye al
fortalecimiento del vinculo entre docencia, practica tecnolégica e innovacion,
principios fundamentales en la educacion técnica superior. En este sentido, el
estudio no solo enriquece el acervo académico de la institucion, sino que también

aporta conocimientos aplicables a proyectos integradores, laboratorios, practicas



preprofesionales e incluso convenios con sectores industriales interesados en
soluciones eficientes y seguras para sus sistemas de almacenamiento y
transporte de fluidos bajo presion.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Analizar y simular la resistencia de un tanque sometido a presion interna.
1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar el calculo estructural preliminar del tanque sometido a presion
interna.
e Disefiar el modelo tridimensional del tanque en un entorno CAD.
e Simular el comportamiento estructural del tanque bajo presion interna
utilizando software de analisis.
1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Procedimiento
La metodologia empleada en el desarrollo de este proyecto se bas6 en un
enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-aplicativo, orientado a resolver un
problema técnico real mediante el uso de herramientas computacionales y
calculos normativos. El proceso metodoldgico se estructurd en tres fases, cada
una alineada con los objetivos especificos planteados:
1. Fase de célculo estructural:
En esta etapa se procedi6 a recopilar los datos técnicos iniciales del tanque,
tales como la presion interna de trabajo, el volumen, las dimensiones
geométricas, el tipo de fluido contenido y los materiales involucrados. Con
esta informacién se aplicaron los criterios de disefio establecidos en la norma
ASME Seccion VIII, Division 1, para el calculo del espesor minimo requerido
en el cuerpo cilindrico y en las cabezas del tanque (casquetes). Ademas, se
calcularon los esfuerzos maximos permisibles, el factor de seguridad y se
consideraron coeficientes de corrosion si el fluido lo exigia. Esta fase permitio
obtener los parametros fundamentales que aseguran la integridad estructural
del tanque desde un enfoque analitico.
2. Fase de disefo tridimensional:
Con base en los resultados del calculo estructural, se procedié al modelado

del tanque en un entorno de disefio asistido por computadora (CAD),
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utilizando software como SolidWorks. En el disefio se incorporaron todos los
detalles geométricos del tanque: cuerpo cilindrico, casquetes, bocas de
acceso y conexiones. Se definieron con precision los materiales, espesores,
dimensiones y condiciones de fabricacion. Este modelo tridimensional sirvio
como base para la simulacion estructural, asegurando la coherencia entre los
datos analiticos y el entorno virtual.
3. Fase de simulacion estructural:
La ultima etapa consistié en la exportacion del modelo CAD al entorno CAE
(Computer Aided Engineering), empleando software como SolidWorks
Simulation. Se realizé una malla adecuada para el analisis por elementos
finitos, seleccionando el tipo de elemento mas apropiado para estructuras de
paredes delgadas. Se asignaron las propiedades mecanicas de los
materiales, se aplicaron las cargas (presion interna) y las condiciones de
contorno (restricciones en apoyos o puntos fijos). Finalmente, se ejecuto el
analisis estructural para obtener mapas de tensiones de von Mises,
deformaciones y desplazamientos. Los resultados fueron interpretados para
verificar si el disefio cumple con los criterios de resistencia y seguridad,
comparando con los valores obtenidos en el calculo tedrico.
Este procedimiento metodoldgico permitio abordar de forma integral el analisis
de un tanque sometido a presion interna, asegurando la validez técnica del
disefio y su aplicabilidad a contextos industriales reales.
1.4.2. Técnicas
Una de las principales técnicas utilizadas en el desarrollo de este proyecto fue
el calculo analitico estructural conforme a la norma ASME Seccion VIII, Division
1, la cual establece criterios fundamentales para el disefio seguro de recipientes
a presion. Esta normativa permite calcular espesores minimos, tensiones
maximas admisibles y factores de seguridad necesarios para garantizar que la
estructura soporte adecuadamente la presion interna sin comprometer su
integridad (ASME, 2021). Esta técnica se aplico en la fase inicial del proyecto, y
resulté indispensable para obtener las dimensiones estructurales béasicas del
tanque, permitiendo establecer una base sélida y normativa sobre la cual

fundamentar el disefio posterior. Su uso fue motivado por la necesidad de



asegurar la validez técnica y legal del disefio, acorde a estdndares reconocidos
internacionalmente en la industria electromecanica.

La segunda técnica aplicada fue el modelado tridimensional asistido por
computadora (CAD), mediante el uso del software SolidWorks. Esta herramienta
permitié representar graficamente y con alta precision el disefio del tanque,
incorporando los resultados obtenidos del calculo analitico. Segun (Zhou, 2018),
el uso de CAD en el proceso de disefio mecanico mejora la precision, reduce
errores y facilita la transicion hacia entornos de simulacion. El modelo CAD del
tanque incluy6 elementos clave como el cuerpo cilindrico, las cabezas, bocas de
inspeccidn y conexiones, representando fielmente la geometria del sistema. Esta
etapa fue fundamental para construir una base digital detallada, indispensable
para llevar a cabo los andlisis posteriores en plataformas de simulacion
estructural.

Finalmente, se utilizo la técnica de simulacion estructural mediante el método de
elementos finitos (FEM), implementada en software como SolidWorks
Simulation. Esta técnica permitié analizar el comportamiento del tanque frente a
la presion interna de operacion, mediante la discretizacion del modelo en
elementos finitos y la aplicacion de condiciones de carga y contorno. Tal como
lo explican (Cook, 2002), el FEM es una de las metodologias mas eficaces para
predecir como las estructuras reaccionan ante fuerzas externas, permitiendo
identificar zonas de concentracion de esfuerzos, desplazamientos y posibles
fallos. En este proyecto, esta técnica se aplicd en la etapa final, validando la
resistencia del disefio tridimensional mediante mapas de tensiones y calculo del
factor de seguridad. Su uso fue clave para contrastar los resultados te6ricos con
los datos obtenidos por simulacion, garantizando asi un disefio robusto y seguro.
1.4.3. Métodos

Uno de los métodos principales empleados fue el método deductivo, el cual parte
de principios generales o normativos para llegar a conclusiones especificas
aplicadas a un caso concreto. Este método es ampliamente utilizado en el campo
de la ingenieria, ya que permite aplicar teorias establecidas y normas técnicas
para resolver problemas practicos y reales (Hernandez Sampieri, 2014). En este
proyecto, el método deductivo fue aplicado desde el inicio, al utilizar la normativa

ASME Seccion VIII para deducir el espesor minimo necesario del tanque,



basandose en pardmetros como presion interna, diametro y tipo de material. Su
utilizacién permitié trasladar el conocimiento tedrico a un disefio funcional,
garantizando que las decisiones estructurales respondieran a criterios técnicos
validos.

El segundo método implementado fue el método experimental-simulado,
orientado a la validacion estructural del modelo mediante herramientas
computacionales. Aunque no se realizaron ensayos fisicos, el analisis por
elementos finitos (FEM) constituye un método experimental virtual que simula el
comportamiento del tanque bajo condiciones de carga reales, permitiendo
observar tensiones, deformaciones y posibles fallas estructurales (Cook, 2002).
Este método fue aplicado en la fase final del proyecto, utilizando el software
SolidWorks Simulation para evaluar si el modelo disefiado resistia
adecuadamente la presion interna. Su eleccion se bas6 en la necesidad de
obtener resultados confiables sin incurrir en los elevados costos y riesgos de
realizar pruebas destructivas en prototipos fisicos.

Se utilizd el método gréafico-computacional, el cual se fundamenta en la
representacion digital de objetos mediante software de disefio asistido por
computadora (CAD). Este método facilita la creacibn de modelos
tridimensionales precisos, mejorando la comprension visual del sistema y su
posterior analisis (Zhou, 2018). En el proyecto, este método fue aplicado en la
segunda fase, cuando se disefid el modelo 3D del tanque en SolidWorks,
incorporando las dimensiones calculadas previamente. Este modelo sirvié como
puente entre el andlisis tedrico y la simulacion estructural, permitiendo una

transicion fluida entre los diferentes entornos de trabajo técnico.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. DEFINICIONES

2.1.1. Fundamentos generales de los tanques a presién interna

Los tanques a presion interna constituyen componentes fundamentales en una
amplia gama de aplicaciones industriales, desde la generacion de energia hasta
los procesos petroquimicos, alimentarios y farmacéuticos. Su funcién principal
es contener fluidos (liquidos o gases) a presiones significativamente mayores
gue la atmosférica, lo que los somete a exigencias estructurales y normativas
rigurosas. El disefio adecuado de estos recipientes no solo garantiza la eficiencia
operativa, sino también la seguridad de las personas y equipos que interactiian
en su entorno. Como sefalan (Ledesma-Orozco, 2013), el uso de tanques a
presion con estructuras optimizadas es esencial para responder a los crecientes
requerimientos de almacenamiento seguro de fluidos presurizados,
especialmente en entornos donde la integridad mecéanica y la resistencia a la
fatiga son criticas.

2.1.2. Definicion y tipos de recipientes a presion

Los recipientes a presion son equipos disefiados para contener fluidos (liquidos,
vapores 0 gases) a una presion distinta de la atmosférica, ya sea superior o
inferior, y pueden operar en condiciones estacionarias o transitorias. De acuerdo
con el Codigo ASME Seccion VI, un recipiente a presion es “un contenedor
disefiado para resistir presiones internas o externas que exceden los 15 psi (1.03
bar 0 0.103 MPa)” (ASME, 2021). Estos equipos se encuentran comdanmente en
industrias como la petroquimica, alimentaria, farmacéutica, energética y de
procesos, donde el almacenamiento seguro y eficiente de fluidos bajo presion es
esencial.

Desde el punto de vista funcional y estructural, los recipientes a presion se
pueden clasificar de varias maneras. Una de las clasificaciones mas comunes
es segun suforma geométrica, donde predominan tres tipos
principales: cilindricos, esféricos y rectangulares. Los cilindricos son los mas
frecuentes en la industria, debido a su simplicidad constructiva y buena
distribucion de esfuerzos bajo presion interna. Los esféricos tienen mejor
distribucion de tensiones, pero son mas costosos de fabricar, por lo que se

reservan para aplicaciones criticas. Los de forma rectangular son menos

10



comunes y suelen usarse en disefios especiales, aunque presentan mayores
concentraciones de esfuerzo en esquinas (Lalanne, 2002).
Otra clasificacion fundamental es segun su funcion operativa:
e Recipientes de almacenamiento: Se utilizan para contener fluidos
presurizados en estado estatico, como tanques de aire comprimido o gas.
e Recipientes de proceso: Intervienen directamente en operaciones
industriales, como intercambiadores de calor, reactores o columnas de
destilacion.
« Recipientes moviles: Son transportables, como los cilindros de gas
industrial o botellas SCUBA.
o Recipientes criogénicos: Disefiados para contener gases licuados a muy
bajas temperaturas y altas presiones.
Ademas, pueden clasificarse por el tipo de presion que manejan: interna, externa
0 combinada. Los mas comunes son los de presion interna positiva, como los
gue almacenan gases comprimidos, aunque también existen recipientes que
operan a presion negativa o vacio parcial.
Esta diversidad tipoldgica exige que el disefio se base en criterios normativos
rigurosos que consideren presion de trabajo, tipo de fluido, temperatura,
geometria, esfuerzo permisible del material y factores de seguridad. Tal como
sefiala (Manrique, 2016), un disefio correcto debe partir no solo de los
parametros operativos, sino también del tipo de recipiente a emplear, ya que
cada configuracion estructural responde de forma distinta ante solicitaciones
internas o externas.

Figura 1 Tipos de tanques a presion

Fuente: (aosmithlatam, 2020)
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2.1.3. Aplicaciones industriales y operativas

Los recipientes a presion desempefian un papel esencial en una gran variedad
de procesos industriales, donde la manipulacion, almacenamiento vy
transformacion de fluidos a alta presion son actividades comunes. Estos equipos
estan presentes en sectores como la industria quimica, petroquimica,
farmacéutica, alimentaria, energética y de tratamiento de aguas, en los que las
condiciones de operacion requieren mantener gases o liquidos a presiones
significativamente mayores que la atmosférica. Tal como lo establece el (ASME,
2021), cualquier recipiente que opere a una presion superior a 15 psi debe
cumplir con requisitos especificos de disefo, fabricacion, inspeccion y pruebas
para garantizar la seguridad operativa y estructural. La versatilidad de estos
equipos ha permitido su adaptacion a una amplia gama de funciones, desde el
almacenamiento de aire comprimido y gases industriales, hasta su integracion
en sistemas de calderas, reactores quimicos y tanques criogénicos.

En el ambito operativo, los recipientes a presion son fundamentales para
procesos que involucran transferencia de calor, reacciones quimicas
controladas, separacion de fases y mantenimiento de condiciones
termodinamicas constantes. Por ejemplo, en una planta petroquimica, estos
equipos pueden utilizarse como torres de destilacion o reactores cataliticos; en
la industria alimentaria, como autoclaves o pasteurizadores; y en sistemas
energéticos, como acumuladores hidraulicos o separadores de vapor. Segun
(Goémez, 2020), la confiabilidad operativa de los tanques a presion incide
directamente en la eficiencia de los procesos productivos, razén por la cual su
disefio y mantenimiento deben cumplir con estandares técnicos rigurosos. Esta
diversidad de aplicaciones exige que los ingenieros electromecanicos cuenten
con una comprension profunda del comportamiento mecanico de estos
recipientes bajo presion interna, asi como de las normativas que regulan su uso.
2.1.4. Riesgos asociados a fallas estructurales

Los recipientes a presidn son estructuras sometidas a condiciones criticas de
operacion, por lo que cualquier fallo en su integridad puede representar un riesgo
grave para la seguridad industrial y humana. Entre los principales mecanismos
de falla se encuentran la sobrepresion, la fatiga por cargas ciclicas, la corrosién

interna o externa, la fragilizacion térmica y los defectos en las uniones soldadas.
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Estas fallas pueden ser causadas por errores de disefio, defectos de fabricacion,
condiciones operativas severas o falta de mantenimiento adecuado. Segun el
(ASME, 2021), para evitar consecuencias catastréficas es imprescindible aplicar
factores de seguridad adecuados en el disefio, realizar inspecciones periodicas,
instalar dispositivos de alivio de presién, y utilizar materiales adecuados.
Ademas, el uso de simulaciones computacionales por elementos finitos permite
anticipar zonas criticas donde pueden concentrarse esfuerzos y producirse
fallas, reforzando el disefio preventivo del sistema.

Tabla 1 Fallos estructurales tipicos

. e Consecuencia Método de
e a2 felle Calse pmelzel potencial prevencion/control
- Mal d|§eno o falla Explosion por Valvulas de seguridad,
Sobrepresion en valvulas de bi disen
alivio ruptura subita sensores, disefio ASME
, F Fisuras Disefio con factor de
Fatiga Cargas ciclicas . . . .
S progresivas, fallo seguridad, inspeccion
estructural repetitivas
estructural END
Corrosion Ataque quimico o Pérdida de Recubrimientos, seleccién
. : espesor, fugas o : ;
interna/externa ambiental rotura de materiales, monitoreo
Fragilizacion Operacion a bajas  Ruptura fragil, sin Seleccion adecuada de
térmica temperaturas deformacién previa  material, control térmico
Mal procedimiento Fisura o Ensayos no destructivos
Falla en o )
de soldadura o desprendimiento (rayos X, ultrasonido),
soldaduras .
defectos ocultos estructural control de calidad

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5. Esfuerzos principales aplicados al disefio de tanques

En el disefio de recipientes a presion cilindricos, los dos tipos de esfuerzos mas
importantes que se deben considerar son la tension circunferencial (también
conocida como esfuerzo tangencial o hoop stress) y la tensién longitudinal (o
axial). Ambos resultan del efecto de la presion interna actuando sobre las
paredes del tanque, siendo la tensidn circunferencial la mas critica, ya que actta
sobre la superficie cilindrica generando una fuerza de expansiéon perpendicular
al eje del recipiente. Esta tension tiende a dividir el tanque en dos mitades
longitudinales, mientras que la tension longitudinal actta a lo largo del eje y tiene
menor magnitud. En tanques de pared delgada, donde el espesor t es mucho
menor que el radio interno r, estas tensiones pueden calcularse utilizando las

siguientes férmulas simplificadas:
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Tensioén circunferencial:

oh = g

Tension longuitudinal:
P-r
oh = TS

Donde:

e ©oh = Tension circunferencial (MPa)

e 0ol = Tensién longitudinal (MPa)

e P =Presion interna del fluido (MPa)

e r=Radio interno del cilindro (mm)

e t=Espesor de la pared del tanque (mm)
Estas expresiones permiten calcular los esfuerzos generados y determinar el
espesor minimo requerido para garantizar la integridad del recipiente bajo
condiciones normales de operacion. En situaciones donde la relacion r/t sea
inferior a 10, se debe emplear un analisis para recipientes de pared gruesa, en
los que las tensiones varian significativamente a través del espesor y requieren
aplicar la teoria de Lame. Ademas, pueden presentarse otros tipos de esfuerzos
adicionales, como la tension radial (menor en magnitud, pero relevante en
paredes gruesas) y los esfuerzos térmicos y por fatiga, que surgen en
condiciones de operacion ciclica o ante variaciones de temperatura importantes
(Lalanne, 2002).
El disefio adecuado debe considerar que el esfuerzo circunferencial no debe
superar el esfuerzo permisible del material, definido por normas como ASME
Seccion VI, la cual también contempla factores como eficiencia de soldadura y
posibles pérdidas por corrosién. El uso de simulacion computacional, a través
del método de elementos finitos (FEM), permite visualizar la distribucién real de
estos esfuerzos en el modelo tridimensional del tanque, y validar si los espesores
propuestos soportan adecuadamente las condiciones de carga. Tal como sefiala
el cédigo (ASME, 2021), se deben establecer factores de seguridad apropiados
para garantizar que, incluso ante fluctuaciones o defectos locales, la estructura
no exceda el limite elastico del material, evitando asi deformaciones

permanentes o colapsos estructurales.
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2.1.6. Criterios de fallay factor de seguridad

En el disefio de recipientes a presion, uno de los aspectos mas criticos es
garantizar que la estructura no alcance condiciones de falla durante su vida (til
operativa. Para ello, se aplican criterios de falla mecanica, los cuales permiten
determinar los limites de carga que un material puede soportar antes de colapsar
por esfuerzos excesivos. En el caso de materiales ductiles, como los aceros al
carbono comunmente utilizados en recipientes a presién, se emplea tipicamente
el criterio de von Mises o energia de distorsion, el cual establece que la falla
ocurre cuando el esfuerzo equivalente supera el limite elastico del material.

Matematicamente, se expresa como:

1
oeq = 5(01 —02)2+ (02 —03)?+ (63— 01)? < gadm

Donde:

e 0eq: esfuerzo equivalente de von Mises (MPa)

e 01,02,03,: esfuerzos principales

e oadm: esfuerzo admisible del material
Este criterio es ampliamente utilizado en los analisis mediante el método de
elementos finitos (FEM), ya que permite evaluar el estado de tensiones
complejas en componentes con geometrias irregulares o cargas multiples. De
acuerdo con el ASME Seccion VIII, Division 1 (2021), el disefio de recipientes a
presion debe garantizar que los esfuerzos generados no superen el 66% del
limite elastico o el 50% de la resistencia ultima del material, dependiendo del tipo
de andlisis y condicion de carga.
Ademas del criterio de falla, el disefio debe incluir un factor de seguridad (FS),
gue representa el margen entre la resistencia tedrica del material y los esfuerzos
reales que se espera soportar. Este factor permite cubrir incertidumbres
asociadas a defectos de fabricacion, deterioro por corrosion, errores de montaje
o condiciones imprevistas de operacion. En recipientes a presion, los factores de
seguridad tipicos oscilan entre 1.5 y 4, dependiendo del nivel de confiabilidad
requerido y la criticidad del equipo. El valor del esfuerzo admisible (cadm) se
define asi:

cadm = oy /FS

Donde:
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e 0oy: limite elastico del material (MPa)

o FS: factor de seguridad
En resumen, aplicar criterios de falla adecuados y establecer factores de
seguridad 6ptimos permite disefiar recipientes robustos, duraderos y seguros,
reduciendo el riesgo de fallos estructurales bajo presion interna o condiciones
ciclicas. Esta filosofia de disefio no solo es requerida por normativa, sino que
representa una practica fundamental en la ingenieria mecanica aplicada a
sistemas presurizados (Lalanne & Beranger, 2002; Pérez, 2019).
2.1.7. Norma ASME Seccién VIIl — fundamentos y paradmetros de disefio
La norma ASME Seccién VIl del Boiler and Pressure Vessel Code es el
estandar internacionalmente mas reconocido para el disefio, fabricacion,
inspeccion y pruebas de recipientes a presion. Establecida por la American
Society of Mechanical Engineers (ASME), esta norma regula los aspectos
técnicos esenciales para garantizar la seguridad estructural de equipos que
operan bajo presion interna o externa, ya sea en instalaciones industriales,
energéticas o quimicas. La Seccion VIl esta dividida en tres partes: Division 1,
gue abarca recipientes a presion convencionales bajo disefio por reglas; Division
2, para equipos disefiados mediante analisis por tensiones detalladas (como
elementos finitos); y Division 3, que cubre equipos de ultra alta presion
(superiores a 10.000 psi). En este proyecto, se considera principalmente
la Division 1, por ser la mas aplicable al disefio convencional de tanques
cilindricos a presion moderada, y por establecer métodos de célculo
conservadores pero eficientes (ASME, 2021).
Los parametros de disefio fundamentales establecidos por esta norma incluyen:
la presién interna de disefio, temperatura de operacion, geometria del recipiente,
tipo de material, espesores minimos, eficiencia de soldaduras, y factores de
seguridad. Por ejemplo, para recipientes con presién interna mayor a 15 psi (= 1
bar), la norma establece el uso de materiales listados en el ASME Material
Specification, asi como el célculo del espesor minimo mediante férmulas
normalizadas como:

PR

L=STE—oe6pP

Donde:

e t: espesor minimo requerido (mm)
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e P: presion de disefio interna (MPa)

e R:radio interno del cilindro (mm)

e S: esfuerzo permisible del material (MPa)

o E: eficiencia de soldadura (0 <E <1)
La norma también contempla el analisis de elementos estructurales como tapas
(concavas, convexas o planas), bridas, boquillas, refuerzos y valvulas de alivio,
ademas de requerir pruebas como ensayos hidrostaticos, radiografias de
soldadura y verificaciones dimensionales. El cumplimiento de ASME VIl no solo
asegura la integridad mecéanica del equipo, sino que también permite su
certificacion para operar en contextos industriales nacionales e internacionales,
cumpliendo con estandares de seguridad aceptados globalmente (Koves, 2005).
2.1.8. Comparacion basica con otras normas API 650y API1 579
Si bien la norma ASME Seccion VIl es la mas utilizada para el disefio de
recipientes a presion de forma cilindrica o esférica sometidos a presiones
superiores a 15 psi, existen otras normativas relevantes en la industria que
cubren contextos de disefio diferentes. La norma APl 650, emitida por
el American Petroleum Institute, esta orientada al disefio y construccion
de tanques de almacenamiento atmosférico o de baja presion (menor a 2.5 psi),
comunmente utilizados para almacenar productos derivados del petroleo, agua,
productos quimicos o alimentos. A diferencia de ASME VI, AP1 650 no se enfoca
en recipientes con presiones elevadas, sino que prioriza el analisis estructural de
grandes tanques soldados, donde dominan factores como la presion hidrostatica,
la resistencia al viento y al sismo, y el tipo de fondo y techo (API, 2020). En estos
tanques, el disefio se rige por criterios de estabilidad estructural global y
resistencia a la fatiga por cargas ambientales o de servicio, mas que por
esfuerzos internos por presion.
Por otro lado, la norma API 579 ofrece lineamientos para el analisis de integridad
estructural de recipientes en servicio, lo que la convierte en una herramienta de
evaluacion complementaria al disefio original. Esta norma permite diagnosticar y
extender la vida Gtil de tanques y recipientes que han experimentado corrosion,
agrietamiento, deformaciones o dafio mecanico. Es compatible con los disefios
originales bajo ASME u otras normas, y se basa en principios de Fitness-For-

Service (FFS), lo cual permite evaluar si un equipo puede seguir operando de
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forma segura o si requiere reparacion o reemplazo. En comparacién, mientras
ASME VIII regula el disefio nuevo, y API 650 el almacenamiento a baja presion,
API 579 se enfoca en el analisis post-falla o post-inspeccién. Por tanto, estas
normas no son excluyentes, sino que se aplican segun la etapa del ciclo de vida
del tanque: disefio, operacion o mantenimiento (McKettrick, 2016). El
conocimiento comparativo de estas normativas permite seleccionar
adecuadamente el marco técnico de referencia segun el uso y naturaleza del
recipiente.

2.2. ANTECEDENTES

A nivel nacional e internacional, diversas instituciones educativas han
desarrollado investigaciones aplicadas relacionadas con el disefio y analisis de
recipientes sometidos a presion interna, en respuesta a la necesidad de
garantizar seguridad estructural en procesos industriales donde se almacenan
fluidos presurizados. Estos estudios han contribuido significativamente a la
generacion de conocimientos técnicos en el campo de la mecanica aplicada,
permitiendo validar mediante simulaciones computacionales los esfuerzos
internos, espesores requeridos y zonas criticas de tension.

Por ejemplo, en la Universidad Central del Ecuador, Manrique (2016) desarrollo
el trabajo titulado Disefio y simulacion estructural de un recipiente a presion para
la industria quimica, en el que se aplicaron criterios de la norma ASME Seccién
VIII para determinar el espesor del recipiente, y se utilizd6 software CAD-CAE
para verificar su comportamiento estructural bajo carga interna. En una linea
similar, (Gonzalez Dorta, 2021), en la Universidad de La Laguna (Espafa),
presentd un andlisis mediante elementos finitos del comportamiento de un
tanque presurizado cilindrico, identificando puntos de concentracion de
tensiones y validando el disefio propuesto con herramientas como SolidWorks
Simulation. En otra investigacion realizada en la Universidad Politécnica
Salesiana, (Aguilar, 2019) analizaron un tanque de almacenamiento sometido a
presion interna y cargas térmicas, incorporando condiciones reales de trabajo
para optimizar el espesor y el tipo de material requerido.

Asimismo, en la Universidad Técnica de Ambato, se desarrollé6 un proyecto
titulado Estudio de esfuerzos mecanicos en recipientes de acero utilizados en la

industria petrolera (Paredes, 2020), donde se empledé un modelo tridimensional
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y simulacion en ANSYS para comparar resultados tedricos y computacionales.
Estas investigaciones demuestran que el disefio de recipientes a presion es un
campo vigente, con amplia aplicabilidad practica, que permite a los estudiantes
aplicar herramientas de célculo, disefio asistido por computadora y analisis por
elementos finitos en situaciones reales del entorno industrial.

El presente trabajo, desarrollado en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
se suma a esta linea de investigaciones aplicadas, con el propésito de simular y
analizar el comportamiento de un tanque a presion interna desde la perspectiva
de la resistencia de materiales, validando los resultados obtenidos mediante
software especializado y conforme a normativa vigente

Antes de la ejecucion del presente proyecto, se habian desarrollado multiples
investigaciones que abordaban el céalculo estructural, disefio mecanico y
simulacion numeérica de recipientes sometidos a presion, particularmente en
contextos educativos y aplicados a entornos industriales reales. Sin embargo, la
mayoria de estos trabajos se centraban Unicamente en el disefio tedrico de
espesores mediante férmulas tradicionales derivadas del equilibrio estéatico y de
las recomendaciones del codigo ASME Seccion VIII, sin integrar de manera
completa una validacidbn computacional detallada ni analisis de escenarios de
carga combinados.

Por ejemplo, trabajos como el de (Manrique, 2016) en la Universidad Central del
Ecuador, y el de (Gonzélez Dorta, 2021) en la Universidad de La Laguna, si bien
incorporaron simulaciones CAD-CAE, se limitaron a evaluar la presion interna
nominal sin considerar el efecto de concentraciones de esfuerzo o variaciones
geométricas del modelo tridimensional. Asimismo, proyectos como el de (Aguilar,
2019) se centraron en recipientes de gran volumen pero a baja presion, dejando
un vacio en estudios enfocados en tanques de presién media o moderada, donde
los criterios de fatiga, eficiencia de soldadura y pérdidas por corrosion juegan un
papel relevante en la determinacion de la resistencia estructural.

En el contexto institucional local, no se ha identificado una propuesta formal que
integre de manera articulada el calculo analitico normativo, el modelado
tridimensional en software CAD, y la simulacién estructural por elementos finitos
(FEM) en una Unica investigacion, enfocada en tanques cilindricos de pared

delgada con presién interna uniforme. Esto representa una oportunidad
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académica y técnica para aplicar de manera integrada los conocimientos
adquiridos en asignaturas como resistencia de materiales, disefio mecénico y
software de simulacion, ofreciendo ademas una herramienta de validacion util
para proyectos reales del sector productivo. En este sentido, el presente estudio
busca superar las limitaciones de los enfoques previos, proponiendo una
metodologia completa y replicable que permita optimizar el disefio, verificar el
cumplimiento normativo y visualizar el comportamiento mecénico del recipiente
antes de su fabricacion.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

Uno de los antecedentes mas representativos en el contexto europeo sobre el
estudio de recipientes sometidos a presion interna es el trabajo desarrollado por
(Gonzalez Dorta, 2021) en la Universidad de La Laguna, Espafia. Su
investigacion titulada Analisis por elementos finitos de un recipiente a presion
cilindrico tuvo como proposito principal verificar mediante simulacion
computacional el comportamiento estructural de un tanque de acero al carbono
bajo presion interna uniforme, considerando distintos espesores y geometrias.
Para ello, se modelé el tanque utilizando SolidWorks y se aplicaron cargas
internas en condiciones estaticas, siguiendo los lineamientos de la norma ASME
Seccion VIII, con el objetivo de identificar los puntos criticos de esfuerzo y
establecer si el disefio propuesto cumplia con los criterios de resistencia del
material. Este estudio permitié validar que, incluso en configuraciones
geométricas aparentemente simples, la distribucion de tensiones puede
presentar concentraciones localizadas que solo pueden ser identificadas
mediante herramientas de analisis por elementos finitos. Ademas, resalto la
importancia de incorporar factores de soldadura y pérdidas por corrosion en el
célculo del espesor minimo.

En el &mbito latinoamericano, destaca el trabajo realizado por (Nufiez, 2016) en
el Instituto Politécnico Nacional de México (IPN), titulado Disefio y analisis de un
recipiente a presion para almacenamiento de gas licuado de petréleo (GLP). Este
estudio tuvo como objetivo principal el disefio estructural y validaciéon de un
tanque cilindrico horizontal sometido a presion interna, destinado al
almacenamiento de GLP bajo condiciones normales de operacion. Para ello, se

aplicaron los fundamentos del c6digo ASME Seccidn VI, Divisién 1, y se realizd
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el modelado tridimensional del tanque utilizando Autodesk Inventor, mientras
gue el analisis de esfuerzos fue ejecutado mediante simulacion en ANSYS, bajo
criterios de Von Mises y evaluacién de factores de seguridad. El trabajo integré
ademas un andlisis térmico y un calculo de vida util considerando ciclos de carga,
lo que permitio evaluar la resistencia del material frente a condiciones de fatiga.
Este proyecto representa una contribucion significativa a la ingenieria aplicada
en el contexto mexicano, al demostrar cédmo el uso de herramientas
computacionales permite complementar los métodos tradicionales de disefio
normativo con analisis mas detallados y visuales. Ademas, resalta la importancia
de integrar variables como la eficiencia de soldadura, los coeficientes de
corrosion y los efectos térmicos en los tanques expuestos a ambientes
industriales exigentes. La propuesta de (Nufez, 2016) sirve como referencia
para iniciativas similares en otros paises del continente, al establecer una
metodologia clara, técnica y replicable para el analisis estructural de recipientes
a presion en el sector energético y quimico.

En Ecuador, una referencia significativa sobre el analisis estructural de
recipientes a presion se encuentra en el trabajo desarrollado por (Manrique,
2016) en la Universidad Central del Ecuador, en la ciudad de Quito,
titulado Disefio y simulacién estructural de un recipiente a presion para la
industria quimica. Esta investigacion tuvo como propésito disefiar un tanque
cilindrico sometido a presion interna, utilizando los lineamientos de la norma
ASME Seccion VIII, Division 1, para asegurar su integridad estructural en
condiciones de operacion exigentes. El autor desarroll6 el modelado
tridimensional del recipiente en Autodesk Inventory ejecutd la simulacion
estructural utilizando ANSYS Workbench, aplicando criterios de Von Mises y
validando los espesores minimos requeridos. Ademas, el estudio contemplo el
analisis de esfuerzos circunferenciales y longitudinales, incluyendo factores de
seguridad y eficiencia de juntas soldadas.

El proyecto de (Manrique, 2016) se destaca no solo por su rigor en el célculo
normativo, sino también por integrar herramientas CAD y CAE como apoyo para
la toma de decisiones en el disefio. Este enfoque técnico ha servido de base
para otros trabajos similares en universidades ecuatorianas, y pone de

manifiesto la importancia de desarrollar capacidades en simulacion estructural
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como parte del perfil profesional del ingeniero electromecanico. Asimismo,
evidencia que la evaluacion estructural de recipientes a presidbn es una
necesidad recurrente en sectores industriales de la Sierra ecuatoriana, donde las
condiciones de trabajo, los fluidos presurizados y los procesos térmicos
demandan soluciones seguras y técnicamente justificadas.

No se han encontrado antecedentes especificos en otros cantones que aborden
el disefio, célculo y simulacion estructural de tanques sometidos a presion
interna, bajo normativas internacionales como la ASME Seccion VI, tras revisar
trabajos académicos y proyectos de titulacion desarrollados en la provincia de
Manabi. Las investigaciones en mecanica aplicada y mantenimiento industrial se
han centrado en sistemas hidraulicos, automatizacion, instalaciones eléctricas y
mantenimiento de maquinaria, sin abordar el analisis estructural de recipientes a
presion mediante herramientas CAD/CAE o simulaciones por elementos finitos.
No se han encontrado propuestas relacionadas con recipientes a presion
cilindricos con presion interna uniforme en cantones como Portoviejo, Chone y
Jipijapa, a pesar de que han desarrollado proyectos orientados a la eficiencia
energética, disefilo de estructuras metalicas convencionales y sistemas de
bombeo.

El presente trabajo, ejecutado en el canton ElI Carmen, destaca por su
pertinencia y originalidad al abordar una necesidad técnica real en el ambito
industrial y académico local, debido a la falta de investigaciones en el contexto
provincial. La carencia de estudios de este tipo representa una oportunidad para
fortalecer las lineas de investigacion en disefio estructural, analisis por
elementos finitos y normativas técnicas internacionales en la carrera de
Electromecanica. Esto la posiciona como un eje generador de soluciones
aplicadas a problematicas del entorno. Esta propuesta se proyecta como un
referente académico para futuras investigaciones en Manabi al cubrir un vacio

en la literatura regional.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Se describen los pardmetros de entrada y condiciones de disefio, como presion
de trabajo, material, dimensiones y criterios normativos. Se calcula el espesor
minimo del cuerpo cilindrico y tapas del tanque considerando esfuerzos
circunferenciales y longitudinales, junto con el factor de seguridad necesario. Se
expone el modelado 3D del tanque en software SolidWokrs. Se lleva a cabo la
simulacion por elementos finitos (FEM) en software especializado en una etapa
posterior para evaluar las tensiones principales y verificar la integridad
estructural del disefio bajo presion interna uniforme.

Se incluye un desglose de materiales, costos estimados y planos técnicos para
dimensionar la viabilidad técnica y econdmica de la propuesta. El capitulo integra
los aspectos teoricos y practicos del disefio mecéanico aplicado a tanques a
presion, aportando al fortalecimiento de las capacidades en tecnologia
electromecanica.

3.1. DESARROLLO

El problema identificado en el Capitulo | es solucionado mediante la
implementacion practica de la propuesta. Se centra en disefiar y validar un
tanque cilindrico sometido a presion interna segun el cédigo ASME Seccion VIII.
En el cumplimiento de los objetivos especificos, se describen las metodologias
aplicadas, los calculos desarrollados, los criterios de disefio, los modelos
tridimensionales generados en software CAD y las simulaciones estructurales
ejecutadas mediante analisis por elementos finitos (FEM).

Se presentan los parametros de entrada necesarios para el calculo estructural y
el disefio conceptual. Las condiciones de servicio incluyen la presion de disefio,
el material seleccionado y las dimensiones propuestas. Se calcula el espesor
necesario para el cuerpo cilindrico y las tapas del tanque, teniendo en cuenta los
esfuerzos circunferenciales y longitudinales. En un entorno CAD (SolidWorks),
se detallan las dimensiones finales del recipiente, el tipo de tapas, boquillas y
refuerzos estructurales en el proceso de modelado tridimensional.
Una vez concluido el disefio del tanque, se realiza la simulacion estructural con
analisis por elementos finitos (FEM) considerando cargas internas y condiciones
de frontera para simular su comportamiento en operacién real. Se valida la

viabilidad del disefio mediante el andlisis de los resultados obtenidos, que incluye
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la distribucion de esfuerzos, desplazamientos maximos y factor de seguridad. La
viabilidad técnica y econdmica de la propuesta se refleja en un desglose de
costos estimados, materiales requeridos y recursos empleados.
Cumplir rigurosamente con este conjunto de actividades valida los criterios
estructurales del tanque disefiado y aporta un modelo metodoldgico replicable
para futuros proyectos en ingenieria mecanica y electromecanica.
3.1.1. Descripcién de la propuesta

e Descripcion del Objetivo Especifico 1
El primer objetivo especifico se enfocd en desarrollar el calculo estructural
preliminar del tanque cilindrico sometido a presion interna, con el propdsito de
establecer los espesores minimos requeridos que garanticen su resistencia
mecanica y seguridad en condiciones de operacion. Este proceso fue guiado por
los lineamientos de la norma ASME Seccion VI, Division 1, que proporciona los
criterios técnicos necesarios para el disefio de recipientes a presion,
considerando variables como presion de trabajo, propiedades del material y
factores de seguridad.
El cumplimiento de este objetivo permitio sentar las bases del disefio técnico del
tanque, ya que los valores obtenidos seran utilizados como parametros
fundamentales para su modelado tridimensional y simulacion estructural. En
el siguiente apartado, correspondiente a las etapas de desarrollo, se presentan
de forma detallada los calculos normativos realizados para determinar los
esfuerzos internos y el espesor adecuado del cuerpo del tanque, considerando
las condiciones especificas del proyecto.

e Descripcién del Objetivo Especifico 2

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de célculo estructural, el
segundo objetivo especifico consistio en realizar el modelado tridimensional del
tanque sometido a presion interna, utilizando como herramienta principal el
software SolidWorks, ampliamente reconocido en el ambito del disefio asistido
por computadora (CAD). Esta fase fue esencial para representar con exactitud
las caracteristicas geométricas del tanque, incluyendo el cuerpo cilindrico, tapas,
boquillas, espesores y otros componentes estructurales relevantes. EI modelo
permitio visualizar de forma integral el disefio técnico, garantizando la coherencia

entre los parametros calculados y su aplicacion practica.
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SolidWorks facilité la construccion precisa del recipiente a presion, permitiendo
definir las relaciones dimensionales y verificar la integridad del ensamblaje en
una interfaz tridimensional. Este disefio sirvi6 como base para exportar la
geometria al entorno de simulacién estructural, y fue fundamental para la
elaboracién de planos técnicos, cortes seccionales y vistas detalladas que
facilitaran futuras fases de andlisis o fabricacion. Ademas, el modelado 3D
contribuy6 a anticipar posibles interferencias o zonas criticas que deben ser
consideradas en la validacion estructural.

e Descripcion del Objetivo Especifico 3

El tercer objetivo especifico se centr6 en la simulacion estructural del tanque
cilindrico sometido a presion interna, utilizando herramientas de analisis por
elementos finitos (FEA) disponibles en el modulo de simulacion de SolidWorks
(SolidWorks Simulation). Esta etapa tuvo como finalidad evaluar el
comportamiento mecanico del recipiente ante las condiciones de carga
previamente definidas, permitiendo identificar la distribuciéon de esfuerzos,
deformaciones y zonas criticas donde podrian generarse fallas por
sobreesfuerzo o inestabilidad estructural.
La simulacion fue ejecutada a partir del modelo tridimensional previamente
disefiado, al cual se le aplicaron condiciones de frontera realistas, tales como la
presion interna uniforme, restricciones en los extremos y propiedades mecanicas
del material EN-GJS-500-7. Los resultados obtenidos permitieron validar los
espesores calculados en la etapa inicial, comprobar el cumplimiento de los
criterios de resistencia y factor de seguridad, y asegurar la viabilidad técnica del
disefio. Esta herramienta computacional aporté una verificacion visual y
cuantitativa del disefio, integrando precision y confiabilidad al proceso de
ingenieria.
3.1.2. Etapas

e Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico

1.

Se recolectaron los parametros de disefio fundamentales: presion interna de

2,5 MPa, diametro interno de 700 mm y material EN-GJS-500-7 para el tanque.

25



Tabla 2 Datos inciales de disefio tanque a presion

Parametro Valor Unidad Descripcion
Presién de disefio 2.5 MPa Presién interna constante esperada
durante operacion
Diametro interno del 700 mm Valor interior til del cuerpo cilindrico
tanque
Radio interno 350 mm Mitad del diametro interno
Material EN-GJS-500- — Fundicion nodular (hierro ductil)
7
Limite elastico del 650 MPa Resistencia maxima antes de
material deformacion plastica
Coeficiente de 1.0 — Asumiendo soldadura de alta calidad
eficiencia (E)
Factor de corrosion y Considerado — Aumenta el espesor final por seguridad
redondeo y fabricacion

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a lo establecido en la norma ASME BPVC Seccion VIl Division 1,
especificamente en el parrafo UG-27, el espesor minimo requerido para un
recipiente cilindrico se calcula utilizando una formula que considera la presion
interna de disefo, el radio interno del recipiente, el esfuerzo admisible del
material y la eficiencia de las uniones soldadas.

Tomando como base un material con un esfuerzo admisible de 160 MPa,
un radio interno de 0.75 m y una eficiencia de soldadura del 85%, se construy6
una tabla de referencia que muestra los espesores minimos recomendados para
presiones internas que oscilan entre 0.5 MPa y 3.0 MPa. De acuerdo con dicha
tabla, se observa que un espesor de 16.77 mm es suficiente para contener una
presion interna de 3.0 MPa bajo las condiciones mencionadas.

Sin embargo, para garantizar un mayor margen de seguridad, compensar
posibles efectos de corrosion, tolerancias de fabricacion, y permitir una vida util
mas prolongada del equipo, se ha optado por seleccionar un espesor de 20 mm.
Esta eleccién no solo asegura que el recipiente opere con holgura dentro de los
limites permitidos por la normativa, sino que también se alinea con las buenas
practicas de ingenieria en aplicaciones industriales donde pueden existir
variaciones de presion, temperatura o condiciones de operacidén no previstas en
el disefio nominal.

La seleccién del espesor de 20 mm proporciona asi una solucion técnica robusta,
segura y conforme con los requisitos del codigo ASME, al mismo tiempo que
reduce el riesgo de falla estructural por fatiga o desgaste durante la operacion

prolongada del sistema.
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Tabla 3 Espesores minimos segun Norma ASME
Presion Interna (MPa) Espesor Minimo Requerido (mm)

0.5 2.76
1.0 5.54
15 8.33
2.0 11.13
2.5 13.94
3.0 16.77

Fuente: (ASME, 2021)
e Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 2.

El segundo objetivo especifico se orienté al disefio tridimensional del tanque
cilindrico sometido a presién interna, a partir de los parametros geométricos y
estructurales definidos en la etapa anterior. Para ello, se empleo el software de
disefio asistido por computadora SolidWorks, herramienta ampliamente utilizada
en ingenieria mecanica por su precision en el modelado paramétrico y sus
funciones integradas de analisis estructural y simulacion.

Las actividades desarrolladas incluyeron la creacion del modelo CAD 3D del
tanque, tomando como base un diametro interno de 700 mm, un espesor de
pared de 20 mmy unalongitud total de 1500 mm, acorde con las
especificaciones funcionales y operativas del proyecto. En el entorno de
SolidWorks, se modelaron todos los componentes del tanque, incluidos los
extremos cerrados tipo cabeza elipsoidal, las boquillas de entrada y salida, y las
soldaduras estructurales. Ademas, se establecieron las condiciones de simetria
necesarias para optimizar la representacion geometrica.

Durante esta etapa, se aplicaron principios de disefilo mecéanico para garantizar
la continuidad estructural y la factibilidad de fabricacién. Asimismo, se generaron
planos técnicos a partir del modelo tridimensional, incluyendo cotas de
fabricacion, tolerancias geométricas y especificaciones de material, en
conformidad con la norma ASME Seccion VIII. Estos planos fueron
fundamentales para la etapa posterior de analisis por elementos finitos, ya que
permitieron exportar una geometria precisa y representativa al entorno de
simulacion estructural.

A continuacién, se presenta la representacion gréafica del disefio tridimensional
del tanque a presion desarrollado durante la Etapa 2, utilizando el

software SolidWorks. La imagen muestra las vistas principales (frontal, lateral,

27



superior y en perspectiva isométrica) del modelo, lo cual permite visualizar con
claridad las dimensiones clave y los elementos estructurales incorporados.

Figura 2 Modelado en SolidWokrks tanque a presion
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Fuente: Elaboracion propia
El disefio considera un diametro interno de 700 mm, una altura total de 1500
mm y un espesor nominal de 20 mm, conforme a los parametros definidos en la
etapa de calculo estructural. Se incluyen componentes funcionales como:

e Tapa superior y fondo inferior de geometria elipsoidal.

e Boquilla lateral de entrada/salida de 94 mm de diametro.

e Soporte con patas de fijacion dispuestas en tres puntos equidistantes.

e Accesorios adicionales, tales como una brida y una derivacion lateral de

60 mm de longitud.

e Dimension de separacion entre patas de 194 mm para mayor estabilidad.
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Figura 3 Vista tridemensional Tanque a presion

Fuente: Elaboracion propia

e Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 3.
El tercer objetivo especifico se orientd a simular el comportamiento estructural
del tanque cilindrico a presion mediante el método de elementos finitos (FEM),
con el fin de validar los parametros de disefio y garantizar que el espesor
adoptado cumple con los requisitos de resistencia mecanica. Para esta actividad,
se empled el médulo de andlisis estatico de SolidWorks Simulation, herramienta
reconocida por su precision en la evaluacion de esfuerzos, desplazamientos y
factores de seguridad en estructuras mecanicas complejas.
Aqui se tiene los datos técnicos del material:

Tabla 4 Caracteristicas del material

Propiedad Valor
Nombre 0.7050 (EN-GJS-500-7)
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal
Criterio de error predeterminado Desconocido
Limite elastico 3,2 x 108 N/m? (320 MPa)
Limite de traccion 5,0 x 108 N/m? (500 MPa)
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Modulo elastico 1,2 x 101t N/m?

Coeficiente de Poisson 0,26
Densidad 7250 kg/m3
Modulo cortante 6,5 x 10° N/m?
Coeficiente de dilatacion térmica 1,15 x 107° /Kelvin

Fuente: Elaboracion propia

Se aplicaron condiciones de carga realistas, se aplicd una presion uniforme de
2,5 MPa sobre toda la superficie interna del cilindro, incluyendo las cabezas
superior e inferior. La presion uniforme de 2,5 MPa fue la principal carga interna.
La presion maxima de trabajo del tanque fue seleccionada segun los
requerimientos del sistema y la norma ASME Seccion VIII, Division 1. La presion
permitio evaluar los esfuerzos en las paredes del recipiente y verificar la
integridad del disefio adoptado.

Se establecieron fijaciones en las bases de las tres patas de soporte del tanque
para restringir su desplazamiento y rotacion, simulando asi su anclaje en
posicion operativa real. El analisis se centrd en condiciones estéticas de presion
constante, sin considerar cargas térmicas, dinamicas o0 sismicas. Las
condiciones de contorno fueron esenciales para obtener resultados
representativos y confiables en la simulacién, validando asi el disefio estructural

del tanque.
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Figura 4 Cargas externas al tanque a presion

Fuente: Elaboracion propia

Para la simulacion estructural mediante el método de elementos finitos, se
genero una malla tridimensional tipo tetraédrica, adecuada para representar con
precision la geometria compleja del tanque a presién. El proceso de mallado se
realiz6 de forma automatica en SolidWorks Simulation, utlizando una
configuracion refinada que equilibrd la calidad de los resultados con el tiempo de
célculo computacional. La malla resultante estuvo compuesta por un namero
elevado de elementos y nodos, lo cual permitié capturar adecuadamente las
concentraciones de esfuerzo en zonas criticas, como las uniones de boquillas,
las transiciones entre el cuerpo cilindrico y las cabezas elipsoidales, y la base de
soporte. Este refinamiento fue fundamental para obtener resultados fiables en el

célculo de tensiones, desplazamientos y factores de seguridad.
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Figura 5 Malla generada al tanque a presion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3. Presupuesto
El presupuesto general cubrié los tres objetivos de manera integral, sin desglose
por cada uno, ya que las herramientas y recursos empleados fueron compartidos
en todas las etapas del proyecto. La mayoria de recursos utilizados
corresponden a infraestructura institucional (software, equipo de computo y
biblioteca académica), lo cual permitié optimizar los costos de desarrollo.
3.2. RESULTADOS

e Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.
Mediante el uso de la formula normativa de la ASME VIII Div. 1, se calculo el
espesor requerido del cilindro sometido a una presion interna de 2,5 MPa,
obteniendo un valor de 20 mm. Este espesor garantiza la resistencia estructural
del material elegido (EN-GJS-500-7) con un limite elastico de 320 MPa.
Tabla 5 Logros del objetivo 1

Parametro Valor
Presion interna de disefio (P) 2,5 MPa
Diametro interno (D) 700 mm
Limite elastico (S) 320 MPa

Eficiencia de soldadura (E) 0,85
Espesor calculado (t) Aprox 20 mm
Fuente: Elaboracion propia
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e Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.
Se construyé el modelo 3D en SolidWorks del tanque cilindrico con sus
componentes principales: cuerpo cilindrico, cabezales elipsoidales, boquillas de
entrada y salida, y sistema de soporte de tres patas. El modelado se realiz6 con
base en los resultados del calculo estructural, en especial el espesor de 20 mm,
lo cual aseguré coherencia entre disefio y resistencia mecanica.

Tabla 6 Logros del objetivo 2

Elemento Dimension
Diametro interno del cilindro 700 mm
Altura total del tanque 1600 mm aprox.
Espesor de paredes 20 mm
Tipo de cabezales Elipsoidales
Numero de boquillas 2 (entrada y salida)
Soportes 3 patas tubulares

Fuente: Elaboracion propia
e Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3.

Los resultados del estudio estatico se obtuvo tres analisis en el cual se muestra,
el analisis de tensiones de von Mises realizado mediante SolidWorks
Simulation evidencié que las tensiones maximas generadas en el cuerpo del
tanque bajo una presion interna de 2,5 MPa alcanzaron un valor de
aproximadamente 147,7 MPa, ubicado en la zona superior del domo esférico.
Este resultado se encuentra muy por debajo del limite elastico del material EN-
GJS-500-7, que es de 320 MPa, lo que indica que la estructura opera dentro de
un rango seguro de esfuerzos. La distribucion de tensiones mostré una mayor
concentracion en las areas curvas y zonas proximas a las conexiones, como es
habitual en recipientes sometidos a cargas internas, mientras que el resto del
cuerpo cilindrico mantuvo tensiones moderadas y bien distribuidas.

La interpretacion del criterio de von Mises permite verificar si un material ductil
fallara o no bajo una combinacion de tensiones. En este caso, dado que
la tension de von Mises maxima es inferior al limite elastico, se concluye que el
tanque disefiado presenta un comportamiento estructural adecuado y seguro, sin
riesgo de falla plastica bajo las condiciones de operacion simuladas. Estos
resultados validan el espesor del cilindro determinado en el calculo preliminar, y
permiten continuar con confianza hacia las etapas de modelado CAD vy

simulacion detallada.
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Figura 6 Analisis de Tensiones de Von Misses
Nombre del modelo: Piezal P L ﬁ@fﬁ @B-0-® 2 -z
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m*2)
147.733.808,000
. 132,981.760,000
_ 118.229.636,000

_ 103.477.632,000

_ 88.725.576,000
M 73.973.512,000
| 50.221.448,000

| 44.460385,000

29.717.326,000
14.965.265,000
213,204,406

— Limite elastico: 320.000.000,000

) &

A

*Isométrica

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de desplazamiento estatico realizado en el tanque sometido a presion
interna revelé que la deformacion maxima total fue de aproximadamente 1,37
mm, concentrandose principalmente en la zona superior del domo elipsoidal,
como se muestra en la escala de color del gréafico. Esta area, al estar sometida
a mayores esfuerzos por curvatura y contener concentraciones de carga,
presenta un leve abultamiento hacia el exterior, aunque dentro de un rango
completamente admisible.

Este desplazamiento es considerado bajo y no compromete la integridad
estructural ni la funcionalidad del tanque, dado que no excede los limites de
deformacion permisibles para recipientes de pared delgada segun la norma
ASME Seccion VIII. Ademas, la rigidez del sistema, reforzada por el espesor de
disefio y el material seleccionado (EN-GJS-500-7), asegura que el tanque pueda
operar con seguridad sin deformaciones plasticas o efectos permanentes. Estos
resultados confirman que el modelo estructural responde adecuadamente bajo

las condiciones de carga impuestas.
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Figura 7 Analisis de desplazamientos
Nombre del modelo: Pieza1 PLEGEE @ - O-v- & -3

Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: D i estético Despl:
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
1370
l 1,233
. 1,0

. 0959

_ 0822
i 0,685
| 0548

. 04n

0274
0,137
0,000

X

A

FIsométrica

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del factor de seguridad (FOS) arrojé un valor minimo de 2,166 en la
region cercana a la boquilla lateral del tanque, segun los resultados obtenidos
mediante SolidWorks Simulation. Este valor supera el umbral recomendado por
la norma ASME Seccion VI, Division 1, que sugiere un FOS minimo de 1,5 a 2
para recipientes sometidos a presion interna, dependiendo del tipo de esfuerzo
y condiciones de servicio. Por lo tanto, el disefio propuesto se considera
estructuralmente seguro para las condiciones operativas planteadas.

La distribucion del factor de seguridad es homogénea en la mayor parte del
cuerpo del tanque, evidenciando un comportamiento mecanico favorable del
material EN-GJS-500-7 bajo la carga interna de 2,5 MPa. Los valores mas altos,
incluso mayores a 1500, se localizan en zonas donde los esfuerzos son minimos,
como las areas centrales de las paredes cilindricas. Este resultado valida tanto
el espesor definido durante el disefio preliminar como la resistencia mecanica
del material utilizado, garantizando la integridad estructural del recipiente durante

Su operacion.
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Figura 8 Analisis del factor de seguridad
Nornbre del modelo: Piezal Pee: 2@5'@ - =]

MNombre de estudio: Anlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,2

4y

z

Fuente: Elaboracion propia
En resumen se tiene:

Tabla 7 Resumen de analisis

FDS

1500,907

1351,033

- 1201,159

. 1051,285

| 201,411

-

751,537

_ 601,663

Parametro Valor
Presion interna aplicada 2,5 MPa
Material utilizado EN-GJS-500-7 (0.7050)
Limite elastico del material 320 MPa
Tension maxima von Mises  147,7 MPa
Desplazamiento maximo 1,37 mm
Factor de seguridad minimo 2,166

Ubicacién critica (von Mises)

Zona superior del domo esférico

Ubicacién critica (FOS)

Cerca de la boquilla lateral

Espesor definido del tanque

20 mm

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se deduce que el primer objetivo especifico fue satisfactoriamente
alcanzado, dado que se logro establecer el espesor apropiado del cuerpo
del tanque bajo una presion interna de 2,5 MPa, conforme a las directrices
de la norma ASME Seccion VIII, Division 1. El espesor adquirido de 20
mm asegura la integridad estructural del contenedor, considerando las
caracteristicas del material EN-GJS-500-7, que ofrece una resistencia
mecanica adecuada para funcionar con un factor de seguridad apropiado.
Con respecto al segundo objetivo, se deduce que la representacion
tridimensional del tanque fue correctamente ejecutada en el software
SolidWorks, incorporando las dimensiones estructurales y los parametros
técnicos establecidos en el célculo previo. El modelo de disefio asistido
por computadora (CAD) integro todos los elementos del sistema (cuerpo
cilindrico, cabezas, boquillas y soportes), con un disefio coherente,
funcional y preparado para la simulacion estructural.

En dltima instancia, se determina que el tercer objetivo fue cumplido
exitosamente, dado que se llevo a cabo el andlisis estructural del tanque
utilizando el método de elementos finitos (FEM). Los hallazgos derivados,
tales como la tension de von Mises (147,7 MPa), el desplazamiento
maximo (1,37 mm) y el factor de seguridad minimo (2,166), evidenciaron
gue el disefio sugerido opera de manera segura dentro de los limites
permitidos por la legislacion vigente. En consecuencia, se verifica
técnicamente que el tanque disefiado posee resistencia y fiabilidad para
las condiciones de presion interna preestablecida.
RECOMENDACIONES

Se recomienda que el proceso de fabricacion del tanque se realice
respetando rigurosamente los parametros establecidos en el disefio
técnico y en la norma ASME Seccion VI, Divisién 1, especialmente en lo
relativo a espesor de pared, tipo de soldadura y materiales. Toda
modificacion estructural no fundamentada puede comprometer la

integridad del recipiente a presion.
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Es importante asegurar que el tanque sea instalado sobre una base
estable y nivelada, con las fijaciones adecuadas para evitar
desplazamientos o vibraciones. Ademas, se sugiere realizar pruebas
hidrostaticas antes de su uso operativo para verificar la hermeticidad y
resistencia mecénica bajo presion.

Se sugiere utilizar este proyecto como base para futuras investigaciones
0 prototipos, fomentando la incorporacion de simulaciones térmicas,
andlisis dindmicos y estudios de fatiga. Asimismo, se recomienda
capacitar al personal en el uso de software CAD y CAE para mantener la

autonomia técnica en el desarrollo de este tipo de equipos industriales.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos SolidWorks
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Anexo 2. Andlisis Solidworks
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