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Resumen

El trabajo consistio en evaluar la resistencia mecanica de los
tanques de fibrocemento como una propuesta de un sistema
anaerobio de bajo costo para la produccion de biogas. Para el
disefio se utilizé el método de los elementos finitos (MEF), el cual
fue una herramienta fundamental para realizar el andlisis
estructural de la resistencia a la traccion de los bioreactores
anaerobios. Con el nuevo sistema se propone una alternativa
adecuada para generalizar, de manera sostenible y econémica, la
produccion de biogas en las zonas rurales. Para el disefio se

utilizaron tanques de fibrocemento de 1900 L, y tuberias y
accesorios plasticos, obtenido un volumen méaximo de acumulacion
de biogas de 1,12 m®. Los tanques de fibrocemento no cumplieron
con las especificaciones necesarias para el objetivo de disefio; por
tanto, se desarrollé un nuevo disefio dimensional para garantizar la
resistencia a la traccion como bioreactores anaerobios.
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fibrocemento, biogés, disefio, resistencia.
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Abstract

The paper consist on asses the mechanical resistant of the
fibrocement tanks as a proposal of an anaerobic system of low cost
for biogas production. For the design was used the finite elements
method (FEM), which it is fundamental tool to carried out the
structural analysis of the resistant to the traction of the anaerobic

cumulative biogas of 1,12 m>The fibrocement tank was not
accomplished with the necessary specifications to achieve the
design aim; for that reason, a new dimensional design was
developed to guarantee the traction resistant as anaerobic
bioreactors.

bioreactor. With this new system, a suitable option to spread, of
sustainable and economic means, the biogas production on rural
zones. For the design was used fibrocement tanks of 1900 L, and
pipes and accessories plastics, achieving a maximum volume of

Keywords: anaerobic bioreactor, finite elements, fibrocement,
biogas, design, resistant.

Introduccion

Los requerimientos principales para un apropiado disefio de un bioreactor anaerobio en el cual ocurre el
proceso de tratamiento anaerobio de los residuos, es que deben permitir una adecuada carga organica
volumétrica (COV), un corto tiempo de retencion hidraulica (TRH) y producir el maximo volumen posible de
biogéas [1, 2]. También, otros factores como el mezclado, el nimero de tanques y la temperatura, en conjunto
con el sustrato a degradar, forman también bases fundamentales en el apropiado disefio de un bioreactor
anaerobio [3, 4]. Aunque cominmente los bioreactores se construyen con bloques de concretos o con ladrillos
de barro, existen otras alternativas favorables que puedan simplificar su construccién, los costes globales y su
mantenimiento [5, 6].

El fibrocemento es un material muy utilizado en la construccién, el cual esta constituido por una mezcla de
un aglomerante inorganico hidraulico (cemento) y un material calcareo, reforzado con fibras organicas,
minerales y/o fibras inorganicas sintéticas; es un material resistente al fuego y de facil manipulacién. Ademas,
las placas de fibrocemento son impermeables y faciles de cortar y de perforar. Se utilizan principalmente en
construcciones como material de acabado. Por esas razones, ha sido muy utilizado en la construccion de
tuberias y tanques de distribucién de agua potable [7].

Una aplicacion potencial del uso de los tanques de fibrocemento seria como bioreactores anaerobios para el
tratamiento de residuos y la produccién de biogas. Esto reduciria los costos y facilitaria el montaje del mismo,
pero debera garantizar que las presiones generadas no hagan colapsar dicho recipiente [8].

El uso de métodos clasicos de calculo, es probablemente la mejor forma de analizar estructuras simples; no
obstante, su uso es poco aconsejable cuando el sistema es complejo, tal como es el caso de un tanque de
fiborocemento, por la geometria del recipiente y las caracteristicas de este material. En estos casos la mejor
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alternativa, es usualmente una solucién obtenida con el método de los elementos finitos (MEF). El mismo es
utilizado en diversos problemas de ingenieria, fundamentalmente en aquellos que no tienen una solucién
analitica o es muy dificil obtenerla, por lo que se convierte en la Unica alternativa de resolucion [9]. En esta
investigacion, ademas de los calculos analiticos se utilizara el método de los elementos finitos con la ayuda de
un software profesional de célculo numérico tal como plantea [10]. Autores como Gopalan et al. han realizado
estudios de recipientes a presion donde comparan los resultados numéricos con experimentales [11]. Otros
como Garcia y Frias analizaron el comportamiento de tanques fabricados de materiales compuestos [12];
mientras que, Christopher et al. realizaron estudios estaticos y dinamicos con dependencia de recipientes
sometidos a presion [13]; sin embargo, existen limitados reportes sobre el estudio del comportamiento de
tanques de fibrocemento a presién. Muchos son los autores que utilizan el MEF para este tipo de calculo. Los
resultados satisfactorios obtenidos del calculo de recipientes a presién aplicando el MEF por dichos autores,
corroboran las potencialidades de este método para este tipo de célculo.

El objetivo de este trabajo fue calcular las tensiones y desplazamiento de los tanques de fibrocemento, que
componen un sistema anaerobio, usando el calculo numérico y comparar dichos resultados con los obtenidos
por las formulaciones clasicas.

Métodos y Materiales

Descripcién del sistema anaerobio

El sistema anaerobio estudiado fue disefiado con el software SolidWorks 2013. El sistema estuvo compuesto
por 3 tanques de fibrocemento de 1900 L de capacidad cada uno (ver Fig. 1). Dos tanques se usaran como
bioreactores anaerobios para la produccién de biogas, y el tercero como tanque de compensacion.

El tanque de compensacion esta abierto a
la atmdsfera para asegurar una presion hidrostatica
de biogés en los digestores anaerobiso 1y 2

Tuberia de descarga

Tuberia de salida @ 6 pulg (152,4 mm)

del biogas
@ 1/2 pulg (12,7 mm)
Tanque de descarga

AR : o e
. Tanque de compensacion

Tanque de asbesto cemento

Digestor anaerobio 1
Tanque de asbesto cemento
de 1900

o de 1900 L
Tuberfa de alimentacion
al digestor anaerobio 1
@ 6pulg (152,4 mm)
\Tuberia de descarga

@ 6 pulg (152,4 mm)
Tanque de carga
Digestor anaerobio 2

Tanque de asbesto cemento
de 1900 L
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al digestor anaerobio 2
@ 6pulg (152,4 mm)

Fig. 1. Sistema de digestion anaerobia usando tanques de fibrocemento para la
produccién de biogas

Cada bioreactor anaerobio fue disefiado con un volumen de almacenamiento para el biogas de 0,551 m®, por
lo que ambos recipientes en conjunto contarian con un volumen aproximado de almacenamiento de 1,12 m®. El
tanque de compensacion fue ubicado 300 mm por encima de los bioreactores. Esta decision en el disefio esta
basada en evitar un posible fallo estructural. Para el disefio también fueron consideradas tuberias plasticas de
152,4 mm (6 pulgadas) para las operaciones de carga del residual a tratar y la descarga del lixiviado y el lodo
estabilizado. En la conexion de las tuberias fueron utilizados 2 accesorios en forma de T, 2 codos de 90°y 2
codos de 45°. Por otro lado, se emplearon tuberias plasticas de 12,7 mm (Y2 pulgada), con el objetivo de
extraer el biogas acumulado en los bioreactores anaerobios. Se debe de sefalar que a las tuberias y
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accesorios empleados en la propuesta del sistema anaerobio no se le realizaron los célculos correspondientes
de resistencia, debido a que este material ha sido cominmente usado para este tipo de actividad.

Propiedades mecanicas del fibrocemento

Las dimensiones de los tanques de fibrocemento considerados en el disefio fueron obtenidos de la Norma
Cubana 232: 2002. Al no contar dicha norma con las propiedades mecénicas del fibrocemento, se realizé una
revision de la literatura especializada, para obtener las propiedades mecanicas necesarias para el calculo por
el MEF. Estas propiedades se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del fibrocemento [14].

Propiedades mecanicas | Valor
Médulo elastico (GPa) 25
Médulo cortante (MPa) 318,9
Limite a traccion (MPa) 30
Limite elastico (MPa) 20
Densidad (kg m™®) 383

Los valores de peso especifico del suelo varian en funcidn de las propiedades de éstos, y fundamentalmente
con la textura y el contenido de materia organica. Sin embargo, como valores medios se consideraron los que
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Pesos especificos promedios de los suelos [15].

Suelo Peso esp_escifico
(gm”)
Arenas 14-1,6
Francos 13-14
Arcillas 11-1,3
Suelos organicos 0,7-1,1

Cargas y restricciones

Para los calculos se plantearon tres variantes que corresponden a las posibles posiciones en las que se
pueden colocar los bioreactores anaerobios.

Variante 1. Bioreactor anaerobio ubicado en la superficie del suelo:

Para este primer caso se considerd que el tanque esta apoyado sobre el nivel del suelo. Para simular las
restricciones de esta condicién, al modelo se le restringieron los desplazamientos en la cara inferior del tanque
(Fig. 2a).

Variante 2. Bioreactor enterrado hasta una profundidad de 1,44 m:

Para el segundo caso se considerd el tanque enterrado hasta una altura de 1,44 m. Para este se le
restringieron los desplazamientos en la base del tanque de cara cilindrica lateral hasta la altura especificada
(Fig. 2b).

Variante 3. Bioreactor completamente enterrado hasta una profundidad de 1,68 m:

Para este caso, se consideraron las mismas restricciones de la variante 2, con la diferencia de que en esta si
considera el peso de la tierra que soportara en la parte superior (Fig. 2c).

w
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a) Variante 1 b) Variante 2 ¢) Variante 3
Fig. 2. Cargas y restricciones
Para los tres casos analizados, los tanques de los extremos (bioreactores) estaran sometidos a una presion
interior que puede variar en funcion de la cantidad de residuos y la produccion de biogas. En el caso de la

variante tres, ademas de estas presiones, también debera soportar la presion ejercida por el volumen de tierra
gue recae sobre el tanque.
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Para realizar los calculos se consideraron las condiciones extremas a las que se puede ser sometido el
recipiente: altura de lixiviado de 312 mm y la producciéon maxima de biogas en el tanque.

La presion en el fondo del recipiente se determiné a partir de la ecuacion 1:
P1=Pam+h-y 1)

Donde:

P,: Presion en el fondo del tanque.

Pam: Presién atmosférica (101 235 Pa).

h: Diferencia de altura (1,7 m).

y : Peso especifico del liquido lixiviado dentro del sistema anaerobio (1000 kg - m~3).

Teniendo en cuenta estos valores y la ecuacién 1, la presion absoluta obtenida es de 102 935 Pa. Aunque
este no es el valor de presion que actia en todas las superficies del tanque, es el valor que se utilizara para los
calculos, ya que este es el mayor valor de presion interna que se puede estar sometido el tanque de
fibrocemento. En el caso de la variante 3 ademas del valor de presion antes calculado también considero el
peso ejercido por la tierra que tendra encima, la cual se calcul6 a partir de la ecuacion (2).

Ptierra:V'Ytierra (2

Donde:

P.i.rra : FUErza ejercida por la tierra sobre el tanque.

Yeierra : P€SO especifico de la tierra (0,7 - 10°kg - m™®)

V: Volumen de tierra sobre el tanque (0,3925 m3).

Finalmente este valor de la fuerza tuvo un valor de 274,61 kgf (2693 N).

Mallado

Al modelo propuesto se le realizé un mallado estdndar donde se utiliz6 un elemento finito tipo soélido
tetraédrico de alto orden (10 nodos), con tres grados de libertad por nodo con un tamafio global del elemento
de 3 mm y una tolerancia de 0,1 mm. Finalmente se obtuvieron un total de128 827 elementos y 257 218 nodos.

Resultados y Discusion

Andlisis de los valores de tensiones para la variante 1

Al analizar los valores del primer esfuerzo principal, se observé que los maximos valores de tensiones en el
tanque fueron de 96 MPa en la parte superior del mismo, en la zona donde se produce el cambio de seccién.
Esos valores de tensiones sobrepasan el limite de rotura, el cual fue de 20 MPa. En esta situacion se provoca
la rotura del recipiente, pues no resiste la presién ejercida por la acumulacion de biogas. La comprobacién del
factor de seguridad, con un valor de 0,31 corrobora lo antes dicho (Fig. 3a).

Andlisis de los valores de tensiones para variante 2

Los valores del primer esfuerzo principal disminuyeron con respecto al caso anterior, aunque se observaron en
la misma zona. Esos valores fueron de 54,8 MPa, pero superan igualmente el limite de rotura del material del
tanque. Al analizar el factor de seguridad se observo un valor de 0,55 (Fig. 3b).

Anadlisis de los valores de tensiones para variante 3

En este caso, donde se tuvo en cuenta la fuerza ejercida por la tierra en la parte superior del tanque los valores
de tensiones disminuyeron en 0,6 unidades con respecto a la variante 2. No obstante, los valores de tensiones
todavia son altos, lo que provocaria la destruccion del tanque. La comprobaciéon del factor de seguridad
muestra que no hay una diferencia significativa con las variantes anteriores (Fig. 3c).
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Fig. 3. Valores maximos de tensiones y su factor de seguridad

Estrategia de solucion de los problemas de la rotura de los tanques de fibrocemento como bioreactores
anaerobios

Para garantizar la solucién al problema de rotura de los tanques de fibrocemento, se analizaron 2 variantes,
con espesores de pared correspondiente a 12 mm y 24 mm y una tercera variante con estos mismos
espesores pero con un reforzado de 12 mm en la unién entre la pared y la parte superior del tanque (Fig. 4).
Estas variantes fueron seleccionadas con el objetivo de garantizar la resistencia a las presiones producidas en
el interior del tanque.

Fig. 4. Detalle del reforzamiento entre la pared y la parte superior del tanque

En la tabla 3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos por el software SolidWorks Simulation
considerando estas soluciones.
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Tabla 3. Resumen de las variantes seleccionadas para la solucion de los problemas
del tanque de fibrocemento

. Tension maxima
Variantes Espesor gtjir?/lgtgfa obtenida g:g;?irdc::j
6 (mm) R, (mm) por el MEF
(MPa)
Variante 1 12 100 50,6 0,34
12 150 34,8 0,49
Variante 2 24 100 22,0 0,83
24 150 16,3 1,13
Variante 3 reforzada 12 150 24,9 0.75
24 150 12,6 1,54

Como ejemplo, se muestra en la figura 5 el estudio de la variante 2 con R; igual a 150 mm donde se verifico
la resistencia del tanque teniendo en cuenta el primer criterio de resistencia, el cual plantea que:

O|im201 3)

L ven, (W

.
I‘)
|

Fig. 5. Tensiones del primer esfuerzo principal y su factor
de seguridad para la variante de solucion 2
El mayor valor del primer esfuerzo principal fue de 16,3 MPa; mientras que, el limite de rotura es de 20 MPa.
Al analizar el factor de seguridad se observa un valor de 1,13 lo que corrobora lo descrito anteriormente.
Asimismo en la variante 3 reforzada se observa que para esas condiciones se obtiene un factor de seguridad

de 1,54 la cual también cumple con la condicién de resistencia y es mas aconsejable para la utilizaciéon de esta
variante.

Validacion de los resultados de las tensiones

Para verificar los resultados obtenidos por elementos finitos se calcularon las tensiones segun la teoria para
el calculo de resistencia a presién de paredes delgadas. Para los casos a calcular, los mayores valores de
tensiones estaran dados en la zona denotada por R; en la figura 6.

TRig . . i X 2/
17

Fig. 6. Seccién transversal del tanque

En esta zona, las tensiones circunferenciales estaran dadas por la ecuacion 4.

o (1) @
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Donde:
é: Espesor.
P: Presidn en el interior del tanque (101235 Pa).
R: Radio en el cambio de seccién (1210 mm).
R;: Radio en la parte superior del tanque (150 mm).

Finalmente la tensién circunferencial da como resultado -15 481 924,7 Pa. La diferencia entre este valor y el
obtenido por elementos finitos que se muestran en la Figura 5 no es significativa.

De igual manera se calcularon las tensiones circunferenciales en la parte cilindrica del tanque a partir de la
ecuacion 5 la cual plantea que:

P
O=— )
Y5
Segun esta expresién el valor de tension da como resultado 3 037 050 Pa. Los resultados obtenidos se
asemejan bastante a los obtenidos por elementos finitos.
Los valores obtenidos por ambos métodos fueron similares, por lo que se puede concluir que los resultados
son correctos.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos por el método de los elementos finitos y del método clasico de célculo,se
comprobd que los tanques de fibrocemento construidos actualmente no satisfacen las condiciones de
resistencia requeridas para ser utilizados como bioreactores anaerobios.

Para garantizar que los tanques de fibrocementoresistan los esfuerzos a los que serdn sometidos debido a la
acumulacion maxima de biogés, debe de aumentarse el espesor del tanque hasta 24 mm, colocar un refuerzo
de 12 mm de espesor en la unién entre la pared con la parte superior y variar el radio de curvatura de esta
zona hasta 150 mm. Esto garantizara un factor de seguridad de 1,54.

Referencias
1. Demirbas MF, Balat M, Balat H. Biowastes-to-biofuels. Energy Sustainable Energy Reviews. 2014;40(0):1030-47.
Conversion and Management. 2011;52:1815-28. ISSN 1364-0321.

ISSN 0196-8904. 9. Freytag M, Shapiro V, Tsukanov |. Finite element analysis in situ.

2. Rao PV, Baral SS. Experimental design of mixture for the Finite Elements in Analysis and Design. 2011;47(9):957-72.
anaerobic co-digestion of sewage sludge. Chemical ISSN 0168-874X.
Engineering Journal. 2011;172:977-86. ISSN 1385-8947. 10. Jeyakumar M, Christopher T. Influence of residual stresses on
3. Nizami AS, Murphy JD. What type of digester configurations failure pressure of cylindrical pressure vessels. Chinese Journal
should be employed to produce biomethane from grass silage? of Aeronautics. 2013;26(6):1415-21. ISSN 1000-9361.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2010;14:1558- 11. Gopalan A, Samal MK, Chakravartty JK. Fracture toughness

68. ISSN 1364-0321. evaluation of 20MnMoNi55 pressure vessel steel in the ductile

4. Zhang C, Su H, Baeyens J, et al. Reviewing the anaerobic to brittle transition regime: Experiment; numerical simulations.
digestion of food waste for biogas production. Renewable and Journal of Nuclear Materials. 2015;465:424-32.
Sustainable Energy Reviews. 2014;38(0):383-92. ISSN 0022-3115.
ISSN 1364-0321. 12. Garcia de la Figal Costales J, Frias O. Calculo de tanque de
5. Chong S, Sen TK, Kayaalp A, et al. The performance PRFV de 200 000 litros de capacidad. Ingenieria Mecanica.
enhancements of UASB reactors for domestic sludge treatment 2002;5(1):49-54. ISSN 1029-516X.

ggﬁ%&;{q‘;ﬁf review. Water Research. 2012;46:3434-70. 13. Christopher T, Rama Sarma BSV, Govindan Potti PK, et al. A
’ comparative study on failure pressure estimations of unflawed
6. Gupta P, Singh RS, Sachan A, et al. A re-appraisal on cylindrical vessels. International Journal of Pressure Vessels
intensification of biogas production. Renewable and and Piping. 2002;79(1):53-66. ISSN 0308-0161.
Issusslt\la'ln;gfoggelrgy Reviews. 2012;16:4908-16. 14. Roma LC, Martello LS, Savastano H. Evaluation of mechanical,
’ physical and thermal performance of cement-based tiles
7. Smolders S, Verhoest L, Gueldre GD, et al. Inspection of reinforced with vegetable fibers. Construction & Building
deteriorating asbestos cement force mains with georadar Materials. 2008;22(4):668-74. ISSN 0950-0618.
tgcshnlg;eéWg;%r Science & Technology. 2009;60(4):995-1001. 15. Alvarez R, Steinbach HS. A review of the effects of tillage
ISSN 0273-1223. systems on some soil physical properties, water content, nitrate
8. Lindmark J, Thorin E, Bel Fdhila R, et al. Effects of mixing on the availability and crops yield in the Argentine Pampas. Soil and
result of anaerobic digestion: Review. Renewable and Tillage Research. 2009;104(1):1-15. ISSN 0167-1987.

Ingenieria Mecanica. Vol. 18. No. 3, septiembre-diciembre, 2015. ISSN 1815-5944 202



	Análisis estructural de un bioreactor anaerobio de fibrocemento por el método de los elementos finitos
	Introducción
	Métodos y Materiales
	Descripción del sistema anaerobio
	Propiedades mecánicas del fibrocemento
	Cargas y restricciones
	Mallado

	Resultados y Discusión
	Análisis de los valores de tensiones para la variante 1
	Análisis de los valores de tensiones para variante 2
	Análisis de los valores de tensiones para variante 3
	Estrategia de solución de los problemas de la rotura de los tanques de fibrocemento como bioreactores anaerobios
	Validación de los resultados de las tensiones

	Conclusiones
	Referencias



