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RESUMEN

RESUMEN

El Trabajo Fin de Grado trata sobre el estudio de la adecuacion de los resultados
proporcionados por un software comercial a lo establecido segun la normativa de
disefio de recipientes a presion (Norma UNE-EN 13445-3).

Para ello, se han realizado calculos utilizando tres métodos distintos: la resistencia de
materiales, la Norma, citada anteriormente, y el software de simulacion de recipientes a
presion que utiliza elementos tipo placa y esta basado en el Método de los Elementos
Finitos.
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OBIJETIVOS

1. OBJETIVOS

El Trabajo Fin de Grado que se presenta trata sobre el disefio y calculo de
recipientes a presion utilizando como herramienta un software comercial de
diseno de cuerpos tipo “Shell” y de analisis de los mismos mediante el Método
de los Elementos Finitos.

El objetivo de este trabajo es obtener una conclusion acerca de la adecuacion
que tienen los resultados obtenidos de un software comercial con un calculo
realizado “manualmente” a través de la Norma UNE-EN 13445-3 sobre el diseiio
de recipientes a presion no sometidos a llama.

La forma de afrontarlo consiste en seleccionar una serie de casos descritos en la
Norma anteriormente citada y realizar un estudio tal como se explica en ella.
Este documento proporciona la informacion necesaria para definir
perfectamente la geometria y, asimismo, obtener los resultados que nos
interesan para realizar el posterior analisis (presiones maximas soportables y
resistencia del material a las cargas, fundamentalmente). Una vez que tenemos
esto hecho podemos realizar un modelo en PV-Designer (Autodesk Mechanical
Simulation) en el que introducimos la geometria previamente establecida.

El programa realiza un calculo utilizando el MEF y nos proporciona los resultados
de tensiones maximas soportadas (asi como su localizacidn en el recipiente).

Finalmente, podemos proceder a comparar los resultados obtenidos
manualmente con ayuda de la Norma con los extraidos del programa.

Este estudio nos proporcionara dos posibles soluciones:

1) La comparacion es satisfactoria y, por lo tanto, los datos arrojados por el
programa son suficientemente cercanos a los obtenidos de la Norma (a
los que consideraremos como buenos)

2) Los valores difieren excesivamente entre si, lo cual hace pensar que el
programa no es adecuado para la casuistica que hemos propuesto. En
este caso particular hay que recordar que estamos utilizando un
programa que usa elementos tipo “Shell”, y es posible que sea mas
adecuado utilizar elementos tridimensionales.
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INTRODUCCION

2. INTRODUCCION

El diseno de recipientes a presion es un problema fundamental en las
aplicaciones de Ingenieria, ya que su utilizacion es muy comun en muchos y muy
diversos campos: desde las ollas a presion utilizadas en la cocina hasta los
cohetes lanzados al espacio.

Por ello, es de vital interés contar con un método de calculo que nos permita
disefar recipientes a presion con la sequridad de que no van a fallar en servicio.

La normativa utilizada en este trabajo, fundamentalmente la UNE-EN 13445-3,
es una norma de ambito de aplicacion europeo y proporciona la informacion
necesaria para el disefo y calculo de una amplia gama de recipientes a presion
de forma manual. Sin embargo, como ocurre en muchos otros sectores, se hace
necesaria la disponibilidad de una herramienta computacional que permita
realizar estos mismos calculos de forma automatica y rapida.

En relacion a esto Ultimo, el Trabajo Fin de Grado que se presenta esta orientado
al analisis de los resultados proporcionados por un software comercial de disefio
de recipientes a presion, tal como ha quedado establecido en los objetivos.

El software que se ha utilizado es PV-Designer de Autodesk Mechanical
Simulation y que, como ya se adelantd, realiza el calculo en base al Método de
los Elementos Finitos mediante la utilizacidon de elementos tipo “Shell”.

Se hace necesario en este punto explicar en qué consiste el MEF. El MEF es un
procedimiento de analisis numérico para el estudio de medios continuos, que
seria muy complicado de resolver analiticamente.

El MEF es una herramienta utilizada en el estudio de muy diversos campos, dada
su aplicabilidad en todos ellos: problemas de conduccion de calor, analisis de
tensiones en estructuras o estudios relacionados con la mecanica de fluidos.

El método de calculo consiste en discretizar el problema al que nos enfrentamos
en elementos finitos (distintos de los elementos diferenciales utilizados en
calculo) de manera que obtenemos otro problema cuya solucidon es mucho mas
sencilla. Esta discretizacion hace que la solucion que resulta no sea del todo
exacta, pero suficientemente buena para aplicaciones de ingenieria. Cabe decir
que cuanto mejor se hace la discretizacion, mejores son los resultados, por lo
que el éxito de el MEF radica precisamente en este punto.
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En nuestra aplicacion del MEF, esta discretizacion se basa en dividir el sélido en
elementos planos (de diferentes geometrias) de manera que los vértices de
dichos elementos se denominan nodos. El objetivo es obtener los grados de
libertad de cada nodo. En este punto, hay que tener en cuenta que el sélido real
tiene infinitos grados de libertad, porque esta configurado por infinitas
particulas, de ahi que el resultado no sea exacto (el numero de elementos es
“finito”). Cuanto mas grande sea el numero de elementos, mejor serd la
aproximacion.

Antes de continuar, es necesario detenerse un poco en los elementos que
genera el programa. PV-Designer esta pensado para realizar calculos de
recipientes a presion de manera rapida y sencilla. Por esta razdn, el programa
utiliza elementos tipo “Shell”, que son mas sencillos y rapidos de analizar.
Aunque son menos precisos que los elementos tridimensionales, si el problema
esta bien formulado, los resultados van a ser suficientemente buenos para las
aplicaciones que se van a estudiar.

En los elementos tipo "Shell” se realizan tres aproximaciones fundamentales:

1) Se trata de elementos planos compuestos de una membrana planay una
placa de flexion.

2) Son elementos curvos.

3) Loselementos se aproximan a las placas de la Teoria de Mindlin.

En resumen, los elementos tipo “Shell” se caracterizan por tener una dimension
(el espesor) mucho mas pequena que las demas, lo cual hace que la utilizacion
de este tipo de elementos sea una aproximacion razonable.

Cuando el solido esta cargado con un estado de fuerzas, aparecen tensiones en
los nodos, lo cual hace que éstos tiendan a moverse. Por lo tanto, los nodos
deben tener restringidos sus movimientos y tendra que haber compatibilidad ya
que cada nodo pertenecera a varios elementos a la vez. Esto implica, también,
que sea necesario aplicar condiciones de contorno en funcidon de las
especificaciones del problema.

Dichas condiciones de contorno afectan a la forma en la que el sélido puede
deformarse y son particulares de cada aplicacion. Por ejemplo, se tiene en
cuenta la forma en la que el recipiente esta sujeto, de manera que estas zonas
tendran restringidos los movimientos.

Finalmente, con todo lo anterior definido, se puede proceder a la resolucion del
problema aplicando las ecuaciones correspondientes. Se utiliza el Método
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Directo de Rigidez (MDR), en el que se relacionan las fuerzas en los nodos con
los desplazamientos mediante la matriz de rigidez. Una vez que se tiene esto
hecho, se procede ensamblando las matrices de cada nodo, resultando un
sistema.

Tras la resolucion del sistema es conveniente realizar un analisis de los
resultados que proporcione una idea de lo precisos que han sido.

Todo lo anterior describe brevemente en qué consiste el MEF. Como se puede
ver, la resolucion manual es tanto mas compleja cuantos mas nodos se utilizan
en la discretizacion pero, a su vez, es también mucho mas precisa.

Aqui es donde se hace muy interesante y necesario contar con una herramienta
de resolucion automatica, es decir, un software.

El programa no es mas que una implementacion del MEF de manera que con el
solido creado es capaz de analizar su fisionomia, discretizarlo, resolver las
ecuaciones y proporcionar un informe con los resultados.

Sin embargo, el programa no es de ninguna ayuda si no se sabe como usarlo. En
el TFG, ademas de comprobar los resultados que proporciona el software, otro
de los objetivos era familiarizarse con este tipo de sistemas de calculo, en los
que se aplican conceptos tedricos vistos a lo largo de la carrera. Era necesario,
por lo tanto, comprender cual era el funcionamiento del programa.

El primer paso consiste en generar una geometria para analizar. Posteriormente,
el programa realiza una discretizacion del solido generado. Permite, ademas,
modificar la malla y realizar una discretizacion mas precisa si se requieren
resultados mejores, o incidir sobre determinadas zonas en las que a priori se
sabe que van a existir concentraciones de tensiones (empalmes, soldaduras,
aberturas...). La siguiente fase es aplicar un estado de cargas al que va a estar
sometido el recipiente: fuerzas puntuales o distribuidas, momentos o, como en
el caso de este trabajo, cargas de presion. El Ultimo paso es imponer las
condiciones de contorno. Como los problemas planteados son conocidos, las
condiciones de contorno también lo son.

Lo anterior es la preparacion del problema en el software. La siguiente etapa
consiste en realizar el analisis. El programa resuelve el problema con todos los
datos proporcionados en el modelo y proporciona un informe con los resultados.

En el caso de PV-Designer, el resultado son valores de tensiones y
deformaciones que se visualizan en un mapa de colores en el que se pueden

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 13
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observar facilmente las zonas mas solicitadas, es decir, los lugares que van a
fallar antes.

Como conocemos los resultados obtenidos manualmente, podemos ver si,
efectivamente, los resultados proporcionados por el programa son adecuados,
analizando las diferencias entre ambos resultados y comprobando visualmente
si los resultados son coherentes (simetrias, lugares mas solicitados...).

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 14
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3. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

En este capitulo se va a mostrar la geometria de los problemas planteados
posteriormente. En principio, se va a realizar un estudio a carga estatica. Una
vez se compruebe que el programa funciona correctamente ante este tipo de
cargas, se procederd a ver el efecto de las aberturas en los recipientes v,
finalmente, se sometera al recipiente a cargas variables en el tiempo (fatiga).

En todos los casos, la geometria tiene envolvente cilindrica, y se han analizado
dos tipos de fondos: esféricos y torisféricos. Por la mayor simplicidad que tienen,
los fondos esféricos permitian realizar una comprobacién, ademas de con la
Norma, aplicando las ecuaciones de la Resistencia de Materiales, por lo que se
tiene mayor informacion acerca del funcionamiento del software. Por otra parte,
los fondos torisféricos son de gran ayuda para realizar un estudio mas complejo,
puesto que la geometria no es tan sencilla, de manera que se comprueba asi la
forma en la que el programa se ajusta a las exigencias de la Norma.

Para la carga estatica, se han realizado seis analisis, correspondientes a seis
geometrias. El hecho de realizar tantas simulaciones tenia como objetivo ver
como el programa resolvia distintas configuraciones geométricas: recipientes
mas o menos esbeltos, con fondos esféricos o torisféricos.

Sin embargo, una vez realizado el estudio a carga estatica, se ha seleccionado
una de las geometrias ya que, si para carga estatica el programa realiza las
simulaciones correctamente para distintas geometrias, se puede asumir que lo
hara en el caso de aberturas o fatiga.

Las geometrias utilizadas son las siguientes:
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Figura 3-1 Recipiente de envolvente cilindrica con fondo torisférico 1
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Figura 3-2 Recipiente de envolvente cilindrica con fondo torisférico 2
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Figura 3-3 Recipiente de envolvente cilindrica con fondo torisférico 3
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Figura 3-4 Recipiente de envolvente cilindrica con fondo esférico 1
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Figura 3-6 Recipiente de envolvente cilindrica con fondo esférico 3

Como se ha adelantado, se tienen seis geometrias, de manera que el estudio a
carga estatica es muy completo. Los recipientes son mas o menos esbeltos
dependiendo de qué geometria se seleccione, de manera que se puede ver si el
programa realiza bien la simulacion ante cambios geométricos de este tipo.
Ademas, se han utilizado dos tipos de fondos.

Para los analisis ante aberturas y cargas a fatiga el recipiente empleado ha sido
el correspondiente a la figura 3-4, con fondo esférico por su mayor simplicidad.
Para el caso de fatiga, el recipiente no sufre ninguna modificacion geométrica,
mientras que en el caso de las aberturas, se realizan en la parte central de la
envolvente cilindrica.

En el capitulo 6, se puede ver perfectamente como se modifica la geometria al
introducir aberturas, por lo que incorporar aqui mas imagenes de geometria no
aporta demasiada informacion.
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4. CALCULO DE RECIPIENTES A
PRESION USANDO LA
RESISTENCIA DE MATERIALES

Este capitulo esta dedicado a realizar calculos tedricos con las ecuaciones de
Resistencia de Materiales con el objetivo de obtener unos resultados iniciales a
partir de los cuales se pueda proceder a hacer el estudio para el que esta

orientado este trabajo.

4.1. Simbolos particulares

Simbolos empleados en carga estatica

Abreviatura Definicion
d (mm) Es el diametro interior de la envolvente cilindrica
e (mm) Es el espesor de la envolvente o el fondo
P (Bar) Es la presion de calculo aplicada
om (MPa) Es la tension longitudinal de la envolvente o el fondo
o: (MPa) Es la tension tangencial de la envolvente o el fondo
Oeq (MPa) Es la tension de Von Mises
Simbolos empleados en fatiga
a Parametro de la curva S-N de disefio a fatiga
Parametro de la curva S-N de disefio a fatiga
n Factor de sequridad que caracteriza la fatiga
N (ciclos) NuUmero de ciclos que soporta el recipiente antes de
fallar
Se (MPa) Limite de resistencia a fatiga
Sut (MPa) Resistencia Ultima a la traccion de la probeta
om (MPa) Tension media aplicada
o, (MPa) Tension alternante aplicada
Omax (MPa) Resistencia a fatiga para vida finita

4.2. Recipiente de envolvente cilindrica

En primer lugar se van a plantear las ecuaciones que permiten calcular las
tensiones en una envolvente cilindrica y que nos serviran para comparar los
resultados con los calculos que realiza el software.

Las figuras adjuntas proporcionan la geometria cilindrica e indican las tensiones
que posteriormente se van a calcular.

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 19
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Figura 4-1 Tensiones en envolvente cilindrica

Planteando el calculo de oy, se obtiene:

n-(d+2-e)? m-d? - d?
Om 2 i =P-

Ecuacion 4.1

Si se opera, despreciando términos de segundo orden, se puede despejar la
tension, obteniéndose lo siguiente:

_P-d

a T e—
™o 4.e

Ecuacion 4.2
En cuanto a la componente tangencial, el calculo es el siguiente:
P-d=2-0,-¢
Ecuacion 4.3

De manera que, al despejar:
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CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION USANDO LA RESISTENCIA DE MATERIALES

Oy = —

2-e
Ecuacion 4.4

La otra componente, al tratarse de un recipiente de pared delgada, es
despreciable.

Por Ultimo, se tendra en cuenta, al igual que el programa, la tension de Von
Mises, de manera que la ecuacion a aplicar es:

— 2 2 .
aeq - \/Um + O¢ Om * O
Ecuacion 4.5

El programa permite medir ambas componentes y la tension de Von Mises, por
lo que con un simple célculo se pueden comparar estos valores con los obtenidos
por el programa.

4.2.1. Calculos

Antes de comenzar el trabajo de simulacion y utilizando la geometria prevista
para su uso en el programa, se van a realizar algunos calculo con para asi
comparar los resultados con lo obtenido por medio del software.

Como se van a hacer tres estudios, modificando la geometria, se van a realizar
calculos para tres casos distintos utilizando las expresiones anteriores. Dada la
simetria que presenta una envolvente cilindrica, basta con tomar un punto en la
superficie y obtener el valor de la tension de Von Mises con el software para
compararlo, ya que sera la misma para todos los puntos.

4.2.1.12. Resultados

Teniendo en cuenta la geometria de cada caso, se puede proceder a realizar los
calculos aplicando las ecuaciones descritas anteriormente.

Para cada geometria se van a realizar tres simulaciones distintas variando el
espesor, lo cual proporciona una tension maxima determinada. Dado que no es
necesario realizar todas las comprobaciones, se va a realizar una comprobacién
por cada recipiente utilizando un espesor distinto en cada caso.
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Tabla 4-1 Resultados envolvente cilindrica de la geometria 1

Recipiente D = 500 mm

Datos Valor
Presion de calculo (Pa) 1000000
Diametro de la envolvente (m) | 0.5
Espesor (m) 0.0014691
Resultados Valor

Tension tangencial o; (MPa) | 170.17

Tension normal o, (MPa) 85.09
Tension de Von Mises (MPa) |147.37

Tabla 4-2 Resultados envolvente cilindrica de la geometria 2

Recipiente D = 250 mm

Datos Valor
Presion de calculo (Pa) 1000000
Diametro de la envolvente (m) | 0.25
Espesor (m) 0.0005783
Resultados Valor

Tension tangencial o (MPa) 216.15

Tension normal o, (MPa) 108.08
Tension de Von Mises (MPa) |187.19

Tabla 4-3 Resultados envolvente cilindrica de la geometria 3

Recipiente D = 600 mm

Datos Valor
Presion de calculo (Pa) 1000000
Diametro de la envolvente (m) | 0.6
Espesor (m) 0.001244
Resultados Valor

Tension tangencial o; (MPa) 241.16

Tension normal o,,, (MPa) 120.58
Tension de Von Mises (MPa) |208.85

En las tablas adjuntas se pueden ver los resultados que se obtienen. En el
capitulo 7 se veran los resultados obtenidos con la simulacion y, utilizando estos
calculos, se podrd comprobar si el funcionamiento del programa de adecua al
calculo tedrico mediante las ecuaciones de la Resistencia de Materiales.
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4.3. Fondo esférico

Aunque en el trabajo se ha realizado el calculo para un fondo torisférico con la
Norma, para comprobar el funcionamiento del programa se van a ver los
resultados de un fondo esférico, cuyos calculos son mas simples de realizar. La
siguiente imagen indica las tensiones que aparecen en una envolvente esférica:

Figura 4-2 Tensiones en envolvente esférica
Dada la simetria, se verifica:
P-d
Op = 0p = ——
m t 2 e
Ecuacion 4.6
Las tensiones se distribuyen uniformemente por toda la superficie, siendo
ambas componentes iguales y de valor constante.

4.3.1. Calculos

Al igual que se ha hecho con la envolvente cilindrica, se va a realizar un calculo
similar para el fondo esférico. La geometria ha quedado definida anteriormente,
por lo que no es necesario afadirla de nuevo aqui.

Utilizando los mismos casos que para la envolvente cilindrica pero aplicando las
ecuaciones correspondientes al fondo esférico, se puede hallar la tension en
cada punto. Debido a la geometria esférica, en todos los puntos el valor va a ser
el mismo, ya que los esfuerzos se van a distribuir uniformemente.
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4.3.1.1.

Resultados

Para este estudio, los resultados son los siguientes:

Tabla 4-4 Resultados fondo esférico de la geometria 1

Fondo D = 500 mm

Datos

Valor

Presion de calculo (Pa)

1000000

Diametro de la envolvente (m) | 0.5
Espesor (m) 0.0014691
Resultados Valor
Tension tangencial o (MPa) | 85.09
Tension normal o, (MPa) 85.09
Tension de Von Mises (MPa) | 85.09

Tabla 4-5 Resultados fondo esférico de la geometria 2

Fondo D = 250 mm

Datos Valor
Presion de calculo (Pa) 1000000
Diametro de la envolvente (m) | 0.25
Espesor (m) 0.0005783
Resultados Valor
Tension tangencial o; (MPa) | 108.08
Tension normal o, (MPa) 108.08
Tension de Von Mises (MPa) |108.08

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos

Tabla 4-6 Resultados fondo esférico de la geometria 3

Fondo D = 600 mm

Datos Valor
Presion de calculo (Pa) 1000000
Diametro de la envolvente (m) | 0.6
Espesor (m) 0.001244
Resultados Valor
Tension tangencial o; (MPa) | 120.58
Tension normal o,,, (MPa) 120.58
Tension de Von Mises (MPa) [120.58
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Como se comento al principio, la simetria hace que los valores coincidan en
todos los casos. En el capitulo 6 se compararan estos resultados con los
obtenidos con el programa.

4.4, Fatiga

Para terminar, se van a ver las ecuaciones de calculo a fatiga. Se utiliza, al igual
que el programa, el criterio de Goodman. La ecuacion para calcular el factor de
seguridad es la siguiente:

O, Oy 1

Sue Se n
Ecuacion 4.7

Con esta ecuacion se puede calcular el factor de seguridad conociendo los
valores St y Se, que se pueden extraer de la Norma UNE-EN 10028-2, de donde
se han seleccionado los materiales. No obstante, se ha tenido en cuenta la curva
que proporciona la Norma UNE-EN 13445-3 para recipientes sin soldar a fatiga
(figura 5-6), en la que los valores de S, y Se son, respectivamente, 2500 y 86,25
MPa. Dado que estos datos los proporciona la Norma, se utilizan también en
este apartado con el fin de aplicar el mismo criterio y, por tanto, poder comparar
los resultados.

El cdlculo que realiza la Norma difiere con la forma en la que se realizan los
calculos con la Resistencia de Materiales. En la Norma, el incremento de
tensiones que se utiliza es el total (2:0,), mientras que en con la Resistencia de
Materiales se utiliza tan solo la componente alternante. Como en las ecuaciones
se introduce la curva de la carga realizada con Excel, para que los resultados
sean coherentes, hay que modificar los parametros de la curva S-N, de manera
que podamos comparar resultados relacionados. De aqui que los valores
utilizados sean 2500y 86,25 MPa en lugar de 5000y 172,5 MPa.

Otra ecuacion importante es la de obtencion del numero de ciclos que va a
resistir el recipiente (en este caso) siempre que el factor de seguridad sea inferior
a 1, es decir, cuando nos encontremos ante vida finita.

= ()

Ecuacion 4.8

1/b
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Donde:

_(09-5,)% R (0,9-Sut)
=, ' PTT309Tg

Ecuacion 4.9

Esta ecuacion, como se ha adelantado, es de ayuda cuando la vida es inferior a
un determinado valor de ciclos. Dicho valor limite se ha considerado 2-10°
debido a los criterios que considera la Norma y estas ecuaciones no son Utiles ya
que estan planteadas para 10° ciclos, por lo que el resultado de su aplicacién no
corresponderia con el criterio adoptado en el trabajo.

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, podemos efectuar un célculo de
la resistencia a fatiga del recipiente. Para este estudio, dado que lo anterior esta
referido a carga estdtica, tan solo se va a utilizar una geometria, ya que
presuponemos que, si el programa funciona bien ante cargas estaticas, es de
esperar que lo haga también ante cargas variables. La geometria serd la
correspondiente al primero de los casos planteados anteriormente (figura 3-4).

La carga aplicada puede verse en la figura 4-3 mas adelante. Se trata de una
carga sinusoidal de amplitud 4 bary, por tanto, la presion fluctuara entre 2 y 10
bar. Por ello, las tensiones media y alternante se calcularan proporcionalmente a
la presion aplicada, es decir, la tension media sera proporcional a una presion de
6 bar y la tension alternante, lo sera a una presion de 4 bar.

A continuacion se adjuntan tablas en las que se recoge la informacion acerca del
calculo del coeficiente de seguridad para cada material segun la ecuacion 4.7:

Tabla 4-7 Resultados de fatiga para el material 1

Acero P265GH Carga centrada en 6 bar
Sut (MPa) 2500 Om (MPa) 103.8
S. (MPa) 86.25 g, (MPa) 69.2
Factor de seguridad, n 1.185

Tabla 4-8 Resultados de fatiga para el material 2

Acero P295GH Carga centrada en 6 bar
Sut (MPaQ) 2500 om (MPa) 131.4
S. (MPa) 86.25 o, (MPa) 87.6
Factor de seguridad, n 0.936
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Tabla 4-9 Resultados de fatiga para el material 3

Acero P355GH Carga centrada en 6 bar
Sut (MPa) 2500 Om (MPa) 149.4
Se (MPa) 86.25 o, (MPa) 99.6
Factor de seguridad, n 0.823

Los valores mas representativos son los del factor de seguridad. Tan solo es
superior a uno para el primero de los materiales, lo cual significa que la vida es
infinita (N = 2-10° ciclos). Sin embargo, para los otros dos materiales obtenemos
un factor de seguridad que indica que el recipiente soportara un ndmero de
ciclos finito. Aplicando las ecuaciones se puede calcular también el numero de
ciclos, aunque, como se ha dicho, se considera vida infinita a partir de 2-10°
ciclosy, por tanto, el resultado no tiene gran interés. Ademas, las ecuaciones del
calculo del numero de ciclos no son validas para el criterio de 2-10° ciclos.

Carga a Fatiga

12

10

Presion (Bar)
(o)}

O T T T T T T T T T T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Tiempo (segundos)

Figura 4-3 Carga de fatiga aplicada
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5. ANALISIS DE RECIPIENTES A
PRESION CON LA NORMA

5.1. Materiales

En primer lugar, hay que seleccionar materiales adecuados para las aplicaciones
de este trabajo. Como se trata de recipientes a presion, lo mas adecuado es
acudir a la normativa al respecto: UNE-EN 10028-1 a UNE-EN 10028-7 sobre
productos planos de acero para recipientes a presion.

En estas normas se encuentran los aceros mas comuUnmente utilizados en
aplicaciones a presion, dado que sus caracteristicas mecanicas son muy
adecuadas.

En el capitulo 6 de la Norma UNE-EN 13445-3, encontramos cdmo obtener los
valores maximos admisibles de la tension nominal para aplicaciones a presion.
Para el caso en el que estamos, la seleccion de los materiales ha sido conforme a
la Norma UNE-EN 10028-2 sobre aceros aleados y no aleados con propiedades
especificadas a altas temperaturas.

Las ecuaciones que se han aplicado para la obtencion de las caracteristicas
mecanicas de los aceros se obtienen del capitulo 6 de la Norma UNE-EN 13445-
3, Y, para el caso planteado, son las siguientes:

R R
_ ; p0,2/T  "'m/20
fa = mm( 15 1,875)

Ecvacion 5.1

Rp0,2/T,,
Jrest =( p1,0§ t)

Ecvacién 5.2

Con estas dos ecuaciones se obtienen los valores necesarios para realizar el
calculo posterior. En la tabla de simbolos generales de esta seccion se observa a
qué hace referencia cada abreviatura. Sin embargo, cabe aclarar que, en
aquellos simbolos en los que se hace referencia a la temperatura del ensayo, en
los problemas planteados siempre se ha considerado la temperatura ambiente.

Para finalizar esta parte, a continuacion se indican los materiales seleccionados
de la Norma UNE-EN 10028-2 y algunas de sus propiedades mecanicas mas
importantes.
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1) AceroP265GH
2) AceroP295GH
3) Acero P355GH

En las tablas a continuacion se recoge la informacion correspondiente a las

caracteristicas mas relevantes de los aceros.

Tabla 5-1 Composicion quimica de los aceros

Simbdlica [ P265GH P295GH P355GH
Designacion del acero —
Numeérica | 1.0425 1.0481 1.0473
C <0,20 0,082 0,20 |0,20a0,22
Si <0,40 <0,40 <0,60
Mn 0,80a1,40 |[0,90a1,50 |1,10a 1,70
P max. 0,025 0,025 0,025
S max. 0,010 0,010 0,010
Aliotal > 0,020 > 0,020 > 0,020
N <0,012 <0,012 <0,012
% masa Cr <0,30 <0,30 <0,30
Cu <0,30 <0,30 <0,30
Mo < 0,08 < 0,08 < 0,08
Nb < 0,020 < 0,020 < 0,040
Ni <0,3 <0,3 <0,3
Ti max. 0,03 0,03 0,03
\% <0,02 <0,02 <0,02
Otros Cr+Cu+Mo+Ni: < 0,70
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Tabla 5-2 Caracteristicas mecanicas de los materiales

Caracteristicas a temperatura ambiente

Designacion del acero Espesor  del ;
producto  t|)mite Resistencia a AIarga'mlento
(mm) elastico Ry |la traccion R, después de la
(Mpa) min. (Mpa) ro?:ura A
min.)
Simbodlica Numérica
<16 265
16 <t<40 2
4o<tsgo 222 410530
P265GH 1.0425 60 <t <100 215 22
100<t<150 |200 400 a 530
150<t=<200 |18;g 3904530
<16 295
16 <t<40 290 4602 580
P295GH 1.0481 40 <t <60 285 21
60 <t<100 260
100<t<150 | 235 440 a 570
150<t<200 |220 430 @ 570
<16 355
16 <t<40 345 510 a 650
40 <ts<60 335
P355GH 10473 60 <t <100 315 490 a 630 20
100<t<150 |295 480 a 630
1co<t<200 |280 470 a 630
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Tabla 5-3 Limite elastico de materiales a distintas temperaturas

- . A o
Designacién del acero Espesor del Minimo limite elastico al 0,2%, Rpo,2 MPa a la
producto t temperatura en °C de
(mm)
Simbolica | Numeérica 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
<16 256 | 241 | 223 | 205 | 2188 | 173 | 160 | 150 | - -

16<t<40 | 247|232 (215|197 | 181 | 166 | 154 | 145 | - -

to<t<60 | 237|223 |206|1290 | 174 | 160|148 | 139 | - -

P265GH 1.0425
60<t<100 |208|196 | 181|167 | 153|140 | 130 | 122 | - -

100<t<150 | 193 | 182 | 169 | 155 | 142 | 130 | 121 | 114 | - -

150<t<200 | 179 | 168 | 156 | 143 | 2131 | 121 | 112 | 105 | - -

<16 285 | 268 | 249 | 228 | 209 | 192 | 178 | 167 | - -

16<t<40 | 280|264 | 244 | 225 | 206 | 189 | 175 | 165 | - -

to<t<6o | 276|259 | 240 | 211 | 202|186 | 172 | 162 | - -

P295GH 1.0481
60<t<100 | 251|237 |219|201 184|170 | 157 | 148 | - -

100<t<150 | 227 | 214 | 198 | 182 | 167 | 153 | 142 | 133 | - -

150 <t<200 | 213 | 200 | 185 | 170 | 156 | 144 | 133 | 125 | - -

<16 343|323 | 299 | 275 | 252 | 232 | 214 | 202 | - -

16<t<40 |334 (314 | 291|267 | 245 | 225 | 208 | 196 | - -

to<t<60 |324|305|282|259|238|219 (202|190 | - -

P GH 1.0
355 473 60<t<100 | 305|287 | 265 | 244 | 224 | 206 | 190 | 179 | - -

100<t<150 | 285|268 | 249 | 228 | 209 | 192 | 178 | 167 | - -

150<t<200 | 271 | 255 | 236 | 227 | 199 | 183 | 169 | 159 | - -

Conocidas las caracteristicas mecanicas de los materiales podemos hallar las
tensiones maximas admisibles de cada uno y, con ello, proceder a realizar los
calculos de resistencia de los recipientes, como se detalla mas adelante.

5.2. Recipiente de envolvente cilindrica

Este primer analisis consiste en realizar un modelo de un recipiente con PV-
Designer y someterlo a una carga de presion interna determinada. No obstante,
antes de pasar a la simulacion, se van a realizar los calculos siguiendo la Norma
UNE-EN 13445-3. Para ello, acudiendo al capitulo 7 encontramos un método de
diseno de recipientes sometidos a presion interna.

Antes de continuar con esto, se adjunta a continuacion un indice de abreviaturas
empleadas en las ecuaciones que permiten realizar el calculo en este capitulo.
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5.2.1. Abreviaturas especificas

o | Es el diametro exterior de la envolvente

i | Es el diametro interior de la envolvente

m | Es el diametro medio de la envolvente

~1O(0|0

Es el radio interior de la parte torica de enlace (figura 5-1)

5.2.2. Calculo de envolventes cilindricas

Existen dos posibilidades sobre el disefo que debemos contemplar, siempre y
cuando esté determinado el material:

1) La geometria del recipiente es desconocida (habitualmente el espesor)
pero se sabe qué presion interna debe ser capaz de soportar

2) Conocemos la geometria del recipiente y se quiere averiguar qué presion
maxima podra aguantar

Cualquiera de las dos posibilidades se resuelve de la misma manera. La Unica
diferencia radica en el modo de empleo de las ecuaciones que se presentan mas
abajo.

En el caso que se detalla en esta seccion se ha decidido calcular un recipiente
para una presion nominal de 10 bares. La incognita fundamental de este
problema es qué espesor de pared sera suficiente para soportar dicha presion sin
fallar. Por lo tanto, el resto de la geometria del recipiente se puede ver en la

figuras 3-1,3-2y 3-3.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento son las siguientes:

P‘Di

e = ——————
4-f-z—P
Ecuacion 5.3

P- D,

e = ——
4-f-z+P
Ecuacion 5.4

4.-f.z-e
Pmax_ D <
m

Ecuacion 5.5

Donde z tiene el valor asignado de 1 para situaciones normales de servicio.
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En este caso, la condicion impuesta ha sido que el diametro interior fuera una
determinada cantidad fijada de antemano, por lo que se emplea la ecuacion 5.3.
En cuanto a la ecuacion 5.5, ésta es de aplicacion para casos en los que
conocemos la geometria al completo, por lo que la Unica incégnita seria la
presidn maxima que podria soportar.

5.2.3. Fondos torisféricos
5.2.3.1. Simbolos particulares

D. | Es el diametro exterior del borde cilindrico

D; | Es el diametro interior del borde cilindrico

ey | Es el espesor para la parte torica de unidn, para evitar pandeo

Es el espesor requerido para el fondo, para limitar la tension de membrana
en la parte central

Es el espesor requerido para la parte térica de union, para evitar una
plastificacion asimétrica

fo | Eslatension de calculo en la ecuacidn relativa al pandeo

Es el radio interior de la parte esférica central del fondo torisférico

R
B | Esun coeficiente obtenido a partir de la figura 5-2
B’ | Esun coeficiente obtenido a partir de la figura 5-3

a

b =P
g i
O 5
—_ ! —_— —_— | — Jlf —_— ‘l__ —_
|
o
- H' i
fi
i = -

Figura 5-1 Geometria del fondo torisférico

5.2.3.2. Condiciones de aplicabilidad

En esta seccion hay que tener en cuenta que la geometria del recipiente tiene
ciertas restricciones para que el cdlculo que se realiza sea valido. Tales
condiciones son las siguientes:
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0.06D; <r < 0.2D
Ecuacion 5.6
r = 2e
Ecvacion 5.7
e <0.08D,
Ecuacion 5.8
e, = 0.001D,
Ecuacion 5.9
R <D,
Ecuacion 5.10

5.2.3.3. Calculo

El calculo se realiza conforme a la UNE-EN 13445-3. En el caso de fondos
torisféricos las ecuaciones son:

P-R
2-f-z—05-P

€s

Ecuacion 5.11
B-P-(0,75-R+0,2-D,)
y = f

Ecuacion 5.12

e

Donde B se obtiene de la figura 5-2.

p DA08257 1
e, = (0,75-R+02-D,)- [m . (_) l (t5)
“Jb

Ecvacion 5.13

Donde f, se obtiene con la siguiente ecuacion:

RpO,Z/T

fh=—5

Ecuacion 5.14
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Esta Ultima ecuacion es de aplicacion para los materiales empleados definidos
en la primera seccidn de este capitulo.

Con el calculo de estos tres espesores se debe hacer una comprobacion que
permitira saber si el disefio es adecuado:

e = €5, €y,€p
Ecuacion 5.15

Es decir, el espesor obtenido del calculo de la envolvente cilindrica debe ser
menor que los otros tres anteriores.

18

17—
16— >

15 [

e ~J 2
1.4 = r/0.=02
' "~ ~ -== £/0,=0,16

13 T = r/=0,13
e ] ~J —-=- /D=0
12 S == r/D;=0,08
------- L r/0.=0,06
11 — =
; —
U,g = e, Teend ™
0.8 “
0.7 -
0,6
0,5

0.4
0,001 0.010 0,100

0.75+020/R) F/f
Figura 5-2 Grafica para el calculo de

Posteriormente, es necesario calcular otros valores de presiones para
comprobar que la tension nominal de calculo (se recuerda que es de 10 bares),
sea la menor de todas ellas.

Las ecuaciones son las siguientes:

2-f-z-e,

p=21"°"-"¢
* R+4+05-¢,

Ecuacion 5.16
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P

feq

Ecuacion 5.17

Donde B’ se obtiene a partir de la figura 5-3.

Pb=111fb(

€q

(0,75-R+0,2-D,

Ecuacion 5.18

La comprobacion que hay que hacer es la siguiente:

19
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

B0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4

P < P,P,P,

Ecuacion 5.19

Y~ B -(0,75-R+0,2-D,)

15 ;10,825
) (5)

rf0=02
r/0=0.18
r/0=013
r/0=01
r/0=0.08
r/0=10.06

-

————— —— ]

-

0,001

0,010
e./R

Figura 5-3 Grafica para el calculo de B’

5.2.4. Fondos hemisféricos

0,100

En el capitulo 3 se ha realizado un calculo de las tensiones estaticas para

recipientes con fondos esféricos. Por su mayor simplicidad, el calculo tedrico del

capitulo 3 nos podia servir para después compararlo con los resultados de la

Norma y de la simulacion.
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Al igual que con la envolvente cilindrica, el calculo consiste en obtener un
espesor. No obstante, dado que se trata de un fondo y no de una envolvente, el
calculo con la Norma nos va a servir para saber si el espesor utilizado en la
envolvente cilindrica es suficiente en el fondo esférico para soportar la presion a
la que va a estar sometido el recipiente que es, como antes, de 10 bar.

5.2.4.1. Simbolos y abreviaturas especificas

Para este caso, las abreviaturas son las mismas que para la envolvente cilindrica,
por lo que se omiten estos simbolos.

5.2.4.2. Calculos

Las ecuaciones aplicables a este caso son las siguientes:

P'Dl‘

T4 f.-p

Ecuacion 5.20

P-D,

T4 f z+pP

Ecuacion 5.22

4.f-z-e
Pméx_ D .
m

Ecuacion 5.22

Como se ha explicado, el espesor ya esta calculado, por lo que se utiliza la
tercera de las ecuaciones para ver cudl es la presidon maxima que es capaz de
soportar el recipiente.

La geometria de los recipientes con fondos hemisféricos se puede ver en las
figuras 3-4, 3-5y 3-6.

5.2.5. Resultados
5.2.5.1. Caracteristicas mecanicas de los materiales

Como ya se habia adelantado, en la seccion 5.1 se obtuvieron unas ecuaciones
que permitian calcular las propiedades mecanicas de los materiales que,
posteriormente, se necesitan para el calculo del recipiente. En la siguiente tabla
se adjunta la informacion de los tres materiales seleccionados y los resultados
obtenidos:
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Tabla 5-4 Tension maxima admisible de los materiales

Material UNE-EN 10028-2 | R, (Mpa) | Rpo 2120 (Mpa) | Alargamiento (%) (Mf:)a)
Acero P265GH 470 256 22 170,67
Acero P295GH 520 285 21 216,67
Acero P355GH 580 343 20 241,67

En ella se recogen los materiales seleccionados, los valores de la resistencia a la
traccion, el limite elastico al 0,2% a temperatura ambiente y el alargamiento
después de la rotura. Por Ultimo, y a partir de los valores anteriores (extraidos de
las tablas 5-1, 5-2 y 5-3 correspondientes a las caracteristicas de los materiales),
se obtiene la tensidon maxima admisible para cada material. Este Ultimo valor es
el que nos servirg, tras realizar la simulacion, para comprobar que el recipiente
soporta las cargas a las que ha sido sometido.

En esta parte no se hace ninguna distincion entre las distintas geometrias, ya
que los materiales seleccionados son los mismos y este calculo es independiente
de la geometria del recipiente, tal como se puede ver en las ecuaciones 5.1y 5.2,
ya que en ellas no interviene ningun parametro geométrico, sino solamente
valores de las caracteristicas mecanicas de los materiales.

5.2.5.2. Envolvente cilindrica

En esta parte, se adjuntan los resultados referentes al célculo realizado de la
envolvente cilindrica. En concreto, y como también se adelantd en la seccion
correspondiente, el resultado a tener en cuenta es el espesor que debe tener la
envolvente para soportar la presion de 10 bares a la que va a estar sometido.

5.2.5.2.1. Primer caso

Esta parte esta referida al caso en el que la geometria es la indicada en la figura
3-1. Empleando la ecuacion 5.3 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5-5 Espesor de la envolvente cilindrica para la geometria 1

Recipiente de envolvente cilindrica
Material Diametro (mm) | Psicuio (bar) | Espesor (mm)
Acero P265GH 500 10 1,4691
Acero P295GH 500 10 1,1565
Acero P355GH 500 10 1,0366
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Para cada material se obtiene un espesor distinto dado que, como se ve en el
apartado 4.2.6.1, la tensién maxima admisible para cada material es distinta.

5.2.5.2.2. Segundo caso

Al igual que antes, se proporcionan los resultados de los espesores de la
envolvente cilindrica para la geometria de este problema (figura 3-2):

Tabla 5-6 Espesor de la envolvente cilindrica para la geometria 2

Recipiente de envolvente cilindrica
Material Diametro (mm) | Pscuio (bar) | Espesor (mm)
Acero P265GH 250 10 0,7346
Acero P295GH 250 10 0,5783
Acero P355GH 250 10 0,5183

Al tratarse de un diametro menor y de un recipiente mas esbelto, los espesores
son menores que en el caso anterior. Se puede ver en la ecuacion 5.3 ya que el
espesor es directamente proporcional al diametro interior. Como o se modifica
ningun otro parametro, al disminuir el diametro, también lo hace el espesor.

5.2.5.2.3. Tercer caso

Por Ultimo, en este caso se utiliza una geometria muy poco esbelta (figura 3-3).
De esta manera podremos ver si el programa realiza bien los calculos para
distintas solicitaciones.

Los resultados se detallan a continuacion:

Tabla 5-7 Espesor de la envolvente cilindrica para la geometria 3

Recipiente de envolvente cilindrica
Material Diametro (mm) | Pcsicuio (bar) | Espesor (mm)
Acero P265GH 600 10 1,7630
Acero P295GH 600 10 1,3878
Acero P355GH 600 10 1,2440

Al contrario que antes, como aumentamos el diametro, también lo hace el

espesor.
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5.2.5.3. Fondo torisférico

Por ultimo, se proporcionan los resultados referentes al fondo torisférico del
recipiente. Al igual que en el caso anterior, para cada geometria los resultados
cambian.

5.2.5.3.1. Primer caso

Aplicando las ecuaciones de la seccion 5.2.3.3 se obtienen los resultados
necesarios para el disefio del recipiente (en concreto, del fondo). En la siguiente
tabla se pueden ver los resultados y los datos necesarios para calcular cada
valor.

Algunos de los datos, como ciertos cocientes entre valores geométricos, o, por
ejemplo, los parametros para obtener By ', son datos necesarios para entrar en
las figuras 5-2 y 5-3 del calculo del fondo torisférico.

Por otra parte, una aclaracion importante es que  hace referencia al parametro
asociado al calculo de e, mientras que el parametro B’ hace referencia al valor
necesario para calcular P,. Se han diferenciado de esta manera para evitar
confusiones durante el calculo, ya que la Norma no hace ninguna discriminacion
entre ellos y, sin embargo, se calculan de distinta manera y se utilizan para
obtener dos valores diferentes.

La geometria de este problema es la definida por la figura 3-1. Se trata de un
recipiente de envolvente cilindrica con fondo torisférico.
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Tabla 5-8 Calculos del fondo torisférico de la geometria 1

Fondo Torisférico
Material
Datos 1 2 3
es (mm) 0.8802 0.6931 0.6213
ey (mm) 1.7139 1.4250 1.3045
eb (mm) 1.1083 0.9453 0.8789
fb (Mpa) 170.67 190 228.67
Radio del fondo, R (mm) 300 300 300
Radio de redondeo, r (mm) 100 100 100
r/Di 0.2 0.2 0.2
Parametro para obtener 3 0.006 0.005 0.004
B 0.9 0.95 0.97
Ps (bar) 16.67 16.67 16.67
Py (bar) 9.41 9.07 8.86
Pb (bar) 15.26 13.53 12.81
e/R 0.005 0.004 0.003
r/D 0.166666667 | 0.166666667 | 0.166666667
B! 0.82 0.85 0.87

Finalmente, los materiales se han abreviado por 1, 2 y 3. Cada numero hace
referencia, respectivamente, a los materiales establecidos en el apartado 3.1, en
el mismo orden.

Si hacemos las comprobaciones definida por las ecuaciones 5.15 y 5.19, vemos
que, para este estudio, dichas condiciones no se verifican. Por ello, lo que se ha
hecho ha sido modificar el espesor de todo el recipiente utilizando el valor
maximo obtenido de esta tabla. Los resultados se veran en el capitulo 6. Lo
mismo ocurre con la presion. Para poder analizar este caso, es necesario utilizar
una presion menor a los 10 bares, dado que, como se ve en la tabla, el fondo no
serd capaz de soportar esta presion.

5.2.5.3.2. Segundo caso

El proceso es el mismo que el detallado antes, teniendo en cuenta las mismas
consideraciones. La geometria se puede ver en la figura 3-2. Los resultados para
este calculo son:
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Tabla 5-g Calculos del fondo torisférico de la geometria 2

Fondo Torisférico

Material
Datos 1 2 3
es (mm) 0.4401 0.3466 0.3107
ey (mm) 0.6665 0.5475 0.4976
eb (mm) 0.5542 0.4727 0.4395
fb (Mpa) 170.67 190 228.67
Radio del fondo, R (mm) 150 150 150
Radio de redondeo, r (mm) 50 50 50
r/Di 0.2 0.2 0.2
Parametro para obtener 3 0.006 0.005 0.004
B 0.7 0.73 0.74
Ps (bar) 16.67 16.67 16.67
Py (bar) 11.35 10.86 10.42
Pb (bar) 15.26 13.53 12.81
e/R 0.005 0.004 0.003
r/D 0.167 0.167 0.167
B! 0.68 0.71 0.74

Al diferencia que en la seccidn anterior, las comprobaciones sobre el espesory la

presion proporcionan un resultado satisfactorio.

5.2.5.3.3. Tercer caso

El calculo es andlogo a los dos casos anteriores siendo la geometria la

correspondiente a la figura 3-3. Los resultados son:
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Tabla 5-10 Calculos del fondo torisférico de la geometria 3

Fondo Torisférico
Material
Datos 1 2 3
es (mm) 1.0562 0.8317 0.7456
ey (mm) 1.5996 1.2960 1.1942
eb (mm) 1.3300 1.1344 1.0547
fb (Mpa) 170.67 190 228.67
Radio del fondo, R (mm) 360 360 360
Radio de redondeo, r (mm) 120 120 120
r/Di 0.2 0.2 0.2
Parametro para obtener 3 0.006 0.005 0.004
B 0.7 0.72 0.74
Ps (bar) 16.67 16.67 16.67
Py (bar) 11.18 10.86 10.56
Pb (bar) 15.26 13.53 12.81
e/R 0.005 0.004 0.003
r/D 0.167 0.167 0.167
B! 0.69 0.71 0.73

La comprobacion del espesor y de la presion es también correcta para este
analisis.

5.2.5.4. Fondos hemisféricos

Para este caso el cdlculo es muy sencillo. A continuacion se indican los
resultados para cada material y cada geometria. En total 9 resultados. La
geometria de estos problemas esta en las figuras 3-4, 3-5 y 3-6, es decir,
recipientes también de envolvente cilindrica pero en el que se ha modificado el
fondo para hacerlo esférico.

5.2.5.4.1. Primer caso

En la siguiente tabla se puede ver la presion maxima que es capaz de soportar
cada material para la primera geometria (figura 3-4):

Tabla 5-11 Presion maxima soportada por el fondo esférico de la geometria 1

Fondo esférico
Material Diametro (mm) | Espesor (mm) |Py.x (bar)
Acero P265GH 500 1.4691 20.059
Acero P295GH 500 1.1565 20.046
Acero P355GH 500 1.0366 20.041
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Como se observa, la presion maxima esta por encima de la presion a la que esta
sometida. De hecho soporta algo mas del doble de la presion aplicada sobre el
recipiente.

5.2.5.4.2. Segundo caso

Andlogamente al caso anterior, se adjunta una tabla correspondiente a los
resultados de la sequnda geometria (figura 3-5):

Tabla 5-12 Presion maxima soportada por el fondo esférico de la geometria 2

Fondo esférico
Material Diametro (mm) |Espesor (mm) |Pn.x (bar)
Acero P265GH 250 0.7346 20.059
Acero P295GH 250 0.5783 20.046
Acero P355GH 250 0.5183 20.041

Los resultados son los mismos que en el caso anterior. Se debe a que el diametro
se ha reducido a la mitad y, en consecuencia, el espesor también. Por lo tanto, la
relacion aplicando la ecuacion de la presion maxima se mantiene constante
respecto al apartado anterior.

5.2.5.4.3. Tercer caso

Por Ultimo se puede ver en la siguiente tabla los resultados correspondientes a la
ultima de las geometrias (figura 3-6).

Tabla 5-13 Presion maxima soportada por el fondo esférico de la geometria 3

Fondo esférico
Material Diametro (mm) | Espesor (mm) |Py.x (bar)
Acero P265GH 600 1.7630 20.059
Acero P2g5GH 600 1.3878 20.046
Acero P355GH 600 1.2440 20.041

Finalmente, estos resultados, siguiendo con lo anterior, son iguales debido a la
proporcionalidad que se establece entre el aumento o disminucidn de espesor y
el aumento o disminucion de tamano (diametro).
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5.3. Aberturas en recipientes de envolvente cilindrica

A partir de los modelos generados en el analisis previo, el siguiente paso era

analizar el comportamiento de aberturas en dichos recipientes. Se utilizaron las

mismas geometrias y los mismos materiales, de modo que asi se podia obtener

una evolucion del disefo de los recipientes. En concreto, la geometria utilizada

en la de la figura 3-4. Se trata de un recipiente de envolvente cilindrica con

fondos esféricos

5.3.1. Simbolos y abreviaturas particulares

Se adjunta una tabla con los simbolos utilizados en la nomenclatura de este

apartado.
Simbolo | Descripcion
Distancia tomada a lo largo del espesor medio de la envolvente
a (mm) entre el .centr.o de una abertura 'y gl bf)rde exter.no de un manguito
o un anillo; si no hay presente ningun manguito o anillo, a es la
distancia entre el centro del agujero y su didmetro interior
a,, a, (mm) | Valores de a en el lado del ligamento de la abertura
Af (mm?®) | Seccidn transversal sometida a tensidon como refuerzo
Afis (mm?) | Afde la envolvente contenida a lo largo de la longitud Lb
Af,, (mm?) Secciér) transversal del corddn de soldadura triangular entre el
manguito (o placa) y la envolvente
Ap (mm?) | Superficie cargada por presion
ApLs (mm?) | Ap de la envolvente para la longitud Lb
Apo (mm?) Superficie.cargada con presi’c')n adicional para conexion oblicua de
un manguito en funcion del angulo ¢
d (mm) El diémetro_ (o la a_nchura maxima) de una abertura en la
envolvente sin manguito
dip (mm) | Didmetro interior de una placa de refuerzo
der (mm) | Diametro exterior de una placa de refuerzo
di: (mm) | Didmetro interior de un anillo de refuerzo
dix (mm) | Diametro exterior de un anillo de refuerzo
D, (mm) Didmetro medio de una envolvente cilindrica en la unidn con otro
componente
Didmetro exterior de una envolvente cilindrica o esférica, la parte
De (mm) | cilindrica de un fondo concavo torisférico o eliptico, una
envolvente conica en el centro de una abertura
Didmetro interior de una envolvente cilindrica o esférica, la parte
Di(mm) | cilindrica de un fondo concavo torisférico o eliptico, una
envolvente conica en el centro de una abertura
e, (mm) Espesor minimo requerido de una envolvente cilindrica en la union

con otro componente
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Simbolo | Descripcion
eam (Mm) | Espesor medio a lo largo de longitud o para anillos de refuerzo
Espesor supuesto de la pared de la envolvente para comprobar el
refuerzo de una abertura. El espesor puede ser supuesto por el
disenador entre el espesor minimo requerido de la envolvente e y
el espesor de analisis de la envolvente e, . Este supuesto se debe
e.s (mm) | utilizar entonces coherentemente en todos los requisitos
NOTA: Para ec,s se puede utilizar el espesor de andlisis de la
envolvente, pero en ocasiones puede ser ventajoso utilizar un valor
supuesto mds pequeno para obtener distancias menores desde
discontinuidades adyacentes de la envolvente
Espesor efectivo de la placa de refuerzo para el calculo del
e, (mm)
refuerzo
€., (mm) | Espesor de analisis de la placa de refuerzo
er(mm) | Espesor efectivo de anillo de refuerzo para el calculo del refuerzo
ear(mm) | Espesor de andlisis de anillo de refuerzo
Espesor de analisis de la pared de la envolvente o espesor de
€as (mm) | analisis medio dentro de la longitud ['s excluyendo el espesor de la
placa de refuerzo si existe
f, (MPa) | Tension de diseno nominal del material de |a placa de refuerzo
f. (MPa) | Tension de disefio nominal del material de la envolvente
Iy (mm) Longitud maxima de anillo y pared de envolvente en anillos de
refuerzo para refuerzo
l, (mm) Anchura de placa de refuerzo
I’ (mm) | Anchura efectiva de placa de refuerzo para refuerzo
[, (mm) Anchura de anillo de refuerzo
I’-(mm) | Anchura efectiva de anillo de refuerzo para refuerzo
Longitud de envolvente, desde el borde de una abertura hasta una
ls (mm) . .
discontinuidad de la envolvente
I's (mm) Longitud efectiva de envolvente para refuerzo de abertura
Longitud maxima de envolvente que contribuye al refuerzo de la
lso (mm) | abertura, tomada en la superficie media de la pared de la
envolvente
L, (mm) Distancia. gntre c.entros entre 2 aberturas o manguitos tomada en
la superficie media de la envolvente
. (mm) Radio de curvatura interno de la envolvente en el centro de la
abertura.
R (mm) Radio interior de un fondo hemisférico o del borde de un fondo

torisférico.
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Subindice | Descripcion

a Se refiere al espesor de analisis de un componente

b Se refiere a un manguito o derivacion

@ Se refiere al valor medio de una magnitud

e Se refiere a una dimension exterior o externa

i Se refiere a una dimension interior o interna

©) Se refiere a una comprobacion global

o Si se refiere a un valor posible maximo o minimo, entre distintos
valores

p Se refiere a una placa de refuerzo

r Se refiere a un anillo de refuerzo

S Se refiere a la envolvente

w Se refiere a la seccion del corddén de soldadura triangular que puede
tenerse en cuenta para el refuerzo

0 Se refiere a la superficie cargada por presidon adicional para una

conexion mediante un manguito oblicuo

Se refiere a la primera de dos aberturas adyacentes

Se refiere a la segunda de dos aberturas adyacentes

5.3.2. Abertura con anillo de refuerzo

En primer lugar se realizé una abertura reproduciendo un anillo de refuerzo. Esta

es uno de los posibles refuerzos que contempla la Norma y podia ser, en

principio, una solucion viable para la posterior simulacion.

En la figura adjunta se muestra la disposicion del refuerzo en la envolvente:

&

Figura 5-4 Abertura de envolvente cilindrica reforzada con anillo de refuerzo
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En primer lugar, el calculo que hay que hacer es una comprobacion sobre si la
abertura es aislada, teniendo en cuenta la distancia entre la misma y alguna otra
abertura, en su caso. La ecuacion es la siguiente:

Lb = aq + a, + lsol + lsoz
Ecuacion 5.23

Donde

lso = \/(2 "Tis ec,s) *€cs

Ecuacion 5.24

Y, para envolventes cilindricas

Ecuacion 5.25

Como es la Unica abertura que se realiza en el recipiente, podemos asegurar que
se trata de una abertura aislada.

Posteriormente, y teniendo en cuenta que la envolvente es cilindrica, los
siguientes calculos a realizar estan relacionados con la geometria. Las
ecuaciones correspondientes se indican mas abajo.

Ecuacion 5.26

l, = \/((De -2 ea,s) + ea,m) *€am

Ecuacion 5.27

— I
Afg =1 €cs
Ecuacion 5.28
Af, =L, - e,

Ecuacion 5.29
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D, .
Aps = (T—eajs)-(ls+lr+a)+ea,-a

Ecuacion 5.30

Por Ultimo, con todos estos datos, podemos proceder a realizar el calculo de
resistencia. Como se han utilizado los recipientes del apartado anterior y la
presion de calculo sigue siendo 10 bar, se puede despejar la anchura del anillo de
refuerzo.

La Norma hace una distincion en funcion de si la tension maxima admisible del
material del refuerzo es superior, igual o inferior a la del material de la
envolvente. En este estudio se ha supuesto que tanto el refuerzo como la
envolvente son del mismo material, por lo que las ecuaciones de calculo
indicadas a continuacion son las correspondientes a esta casuistica.

Se debe verificar la siguiente expresion para garantizar el funcionamiento del
refuerzo:

(Af; + Afyy +Af,) - (f — 05-P) =P - (Aps + Ap, + 0,5 - Ap,,)
Ecuacion 5.31

En el caso limite, la expresion se convierte en una ecuacion de la que podemos
hallar el espesor teniendo en cuenta las relaciones entre los parametros
geomeétricos. El dato a calcular es, como se puede ver en la figura, |, que es la
anchura del anillo de refuerzo. Si se sustituye y se despeja, se obtiene:

L (A, +Af,)  f— P (05 Af, + 05 - Afy, +Ap, + 05 Ap, + | (2 —e0) - (I +a) + e, - a])

' P (%—eus)—e - (f— 05-P)

Ecvacion 5.32

En vista de la ecuacion surgen algunos problemas, como el valor del area del
cordon de soldadura. Para este calculo se puede suponer un valor aproximado.
Sin embargo, como se vera mas adelante, el programa no permite realizar una
simulacion de dicha soldadura.

Mas adelante se adjunta una tabla en la que vienen recogidos los datos y los
resultados procedentes de este estudio. Hay algunos valores que deben ser
explicados para una mejor comprension. El drea del corddn de soldadura (Afy,) se
ha establecido en 2 mm?, ya que es un valor bastante apropiado. Por otra parte,
el valor de Apy se refiere a casos en los que el eje de la abertura no es
perpendicular al eje de la envolvente, por lo que, dado que en el caso que se
presenta no es asi, lo fijamos en cero. Finalmente, el valor de I (destacado en la
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tabla) es el espesor del anillo de refuerzo (figura) y es el dato que se buscaba en
el calculo con la Norma, ya que es el que nos servira para realizar el modelo en el
software.

5.3.2.1. Resultados
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 5-14 Calculos de abertura con anillo de refuerzo

Material
Datos 1 2 3
fs (Mpa) 170.67 216.67 241.67
f: (Mpa) 170.67 216.67 241.67
De(mm) | 500 500 500
€,s(mm) |1.4601 1.1565 1.0366
dir(mm) |80 80 8o
Pmax(bar) |10 10 10
ris (Mmm) 248.53 248.84 248.96
a (mm) 40 40 40
e,r(mm) |80 8o 8o
ecs(mm) |1.4601 1.1565 1.0366
I's (mm) 500 300 300
e, (mm) 8o 8o 8o
I (mm) 2.4073 1.9056 1.7050
lso (mm)  |27.06 24.02 22.74
Ass (mm®) | 734.57 346.95  [310.99
Asy (MmM?) |2 2 2
Ar (mm?) |192.58 152.45 136.40
Aps (mm?) |138004.94 |88280.99 |88272.04
Apr(mm?) | 20106.19 20106.19 |20106.19
App (MmM?) | o o o

5.3.3. Abertura con espesor de pared aumentado

Para seguir con el estudio de las aberturas, se ha considerado ahora otro tipo de
refuerzo, consistente en aumentar el espesor de la envolvente en la zona
cercana a la abertura. Este refuerzo es mas facil de simular en el programa, por
lo que los resultados de la Norma y los procedentes del software podrian ser mas
cercanos.
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Al igual que antes, se debe comprobar si la abertura es aislada. Se omiten las
ecuaciones, ya que son las mismas. Ademas, la conclusion es andloga al anterior:
se ha realizado una Unica abertura, por lo que se puede asegurar que es aislada.

Af, 0 ) zho

€34

=30

N7

g

A B T T

Figura 5-5 Abertura con espesor de pared aumentado

Para el calculo de los parametros geométricos, las ecuaciones son las siguientes:

azz

Ecuacion 5.33
I, = min. (Iy; L)
Ecvacion 5.34
Aps = ris(l's + a) ta- (ea,s + ea,p)
Ecuacion 5.35
Afs = l's “Ccs
Ecvacion 5.36

El modo de operar es el mismo que antes, sélo que ahora hay que calcular el
espesor aumentado de la pared de la envolvente (e, p).

En este caso, la expresion que se debe verificar cambia ligeramente respecto a la
seccion anterior:

(Af; + Afy + Af, + Afy ) - (fi — 0,5-P) =P - (Ap, + Ap, + 0,5 Ap,,)

Ecuacion 5.37
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Se puede simplificar la expresion teniendo en cuenta que no hay manguito de
derivacion (Af,=0), no hay corddn de soldadura (Af,,=0), no hay placa de refuerzo
(Afp=0), el eje de la abertura es perpendicular al eje de la envolvente (Afy=0) y el
area Apy ya esta considerado en Aps. Con todo lo anterior y sustituyendo Apsy
Af; en funcion de e, , en la expresion anterior se despeja:

B P-ry-(ls+a)
v = W, f,—051,-P—a-P)

Ecuacion 5.38
5.3.3.1. Resultados
En la siguiente tabla se recogen todos los valores y resultados:

Tabla 5-15 Calculos de abertura con espesor de pared aumentado

Material
Datos 1 2 3
fs (Mpa) 170.67 216.67 241.67
f. (Mpa) 170.67 216.67 241.67
De(mm) 500 500 500
€;s(mMm)  |1.4691 1.1565 1.0366
d(mm) 8o 80 8o
Pax(bar) |10 10 10
fis (Mm) 248.53 248.84 248.96
a (mm) 40 40 40
€;p(mm) |3.651 3.092 2.869
ecs(mm) |1.4691 1.1565 1.0366
ls (mm) 460 460 460
I's (mm) 27.06 24.02 22.74
lso (Mm) 27.06 24.02 22.74
Ai (mm?) | 98.80 74.27 65.25
Aqy (Mm?) |0 0 0
Ag, (Mm?) |0 0 o)
Ag (MM?) |0 0 o)
A (mMm?) |16813.30 |16054.43 |15735.44
App (MM?) |o o) 0
Ay (MmM?) |o 0 )

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos

53



ANALISIS DE RECIPIENTES A PRESION CON LA NORMA

5.4. Disefio de recipientes a presion sometidos a fatiga

A continuacion se presenta el calculo de recipientes a fatiga siguiendo los

criterios de la Norma. Para este analisis, al igual que en las aberturas, la
geometria elegida ha sido la correspondiente a la figura 3-4: un recipiente de
envolvente cilindrica con fondos esféricos.

5.4.1. Simbolos y abreviaturas especificos

Simbolo | Descripcion
10 | Constante de ecuaciones de curvas de disefio a fatiga de zonas no
C (MPa)
soldadas
C.0) Factor de correccion para tener en cuenta la influencia del espesor
de la pared en la resistencia a la fatiga
) Factor de correccion para tener en cuenta la influencia de la
temperatura en la resistencia a la fatiga
K (-) Factor de concentracion de tensiones efectiva
K (-) Factor de concentracion de tensiones teorica
N Q) NUmero admisible de ciclos obtenido de la curva de disefio a fatiga
pertinente
n(-) Factor de sequridad del recipiente ante cargas a fatiga
r(mm) Radio de transicion en la union de paredes
n(-) Factor de tension para un componente
Intervalo de presiones calculado a partir de la diferencia algebraica
de las presiones maxima y minima que se aplican en el ciclo
considerado El vacio y otras presiones externas que induzcan
AP (MPa) tensio.nes de membrana de compresion se deben considerar
negativos.
NOTA: En este caso, algunos ciclos pueden tener un intervalo AP
superior a la presion de calculo maxima Pnsx del recipiente o parte
del mismo.
Ao : -
.. | Intervalo de tensiones pseudoelasticas
(N/mm?)
Ac” Intervalo de tensiones ficticias para insercion en las curvas de disefio
(N/mm?®) | afatiga
Adr .. | Intervalo de tensiones de referencia de curvas de disefo a fatiga
(N/mm?°)
AO'D ;. . . . .
., | Limite de resistencia para un intervalo de tensiones constante
(N/mm?)
(ANG/Cm“mZ) Limite de corte
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5.4.2. Calculo

En primer lugar, la Norma proporciona unas condiciones que, en caso de que se
cumplan, permiten despreciar los efectos de la fatiga frente a las cargas
estaticas. Como el estudio estd enfocado al disefio a fatiga, se omiten estas
condiciones, ya que no se van a cumplir en ningun caso.

La forma de calculo de la Norma esta orientada a la obtencion del nimero
admisible de ciclos, por lo que el primer calculo que hay que hacer es obtener el
intervalo de tensiones que se genera al fluctuar la presion en el recipiente.

AP
Ao = n-f

Pmax

Ecvacion 5.39

El valor del factor de tension (n) se obtiene en tablas. Sin embargo, esas tablas
estan determinadas para recipientes soldados, por lo que se ha buscado el caso
mas favorable que simulara unas condiciones en las que no hubiera soldadura.
Como se trata de un coeficiente para mayorar el incremento de tension, se toma
el valor de 1, que se corresponde para un caso en el que la soldadura no tiene
imperfecciones de forma.

Para continuar, la Norma considera dos coeficientes para incrementar las
tensiones que se calculan mas adelante. En concreto, estos coeficientes son:

- Coeficiente de espesor (C.): La Norma proporciona una expresion (una
grafica) mediante la cual se puede calcular el factor de correccion que
corresponde. No obstante, esa grafica esta definida cuando el espesor es
superior a 25 milimetros, por lo que, en el caso de este trabajo, el
coeficiente toma el valor de 1, ya que todos los recipientes tienen un
espesor inferior a dicho valor critico.

- Coeficiente de temperatura (Cy): El resultado es el mismo que con el

coeficiente de espesor, ya que no se aplica ninguna carga térmica. Por
ello, el coeficiente toma el valor de 1.

La ultima consideracion que se hace es el factor de concentracion de tensiones
(Kg). Las condiciones de aplicabilidad del mismo estan limitadas a casos en los
que los radios de transicion en la envolvente sean pequefios. El disefio realizado
con el software no satisface estas condiciones y, nuevamente, este factor de
entalla tiene por valor la unidad.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede proceder a realizar los
calculos. En primer lugar, se obtiene el valor del intervalo de tensiones ficticio
considerando una zona sin soldar.

Ao = ( 4o ) K
7=\ )

Ecuacion 5.40

Para continuar, la Norma proporciona unas curvas de disefo a fatiga y, en
concreto, una de ellas esta relacionada con materiales sin soldar (UW -
Unwelded).
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.tq} 32 40 56 €3 71 B0 OO il Tt W
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Figura 5-6 Curvas de disefo a fatiga
Dicha curva, ademas, se representa por las siguientes expresiones:

46000 _ .
AO’R= W+140 SIN<2-10

Ecuacion 5.41
Aoy = Aoy siN > 2-10°
Ecuacion 5.42

Finalmente, el calculo del numero admisible de ciclos se calcula con las
expresiones anteriores teniendo en cuanta el intervalo de tensiones:
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_( 46000 )2 Aot S A
Ao+ —140) t°7 74D

Ecuacion 5.43

C

N=——
(Ag*)10

Si Aoy < Ao™ < Aop

Ecuacion 5.44

* .
Para aquellos casos para los que Ao <Aoc,t, se pueden despreciar los efectos de
fatiga.

En la siguiente tabla se indica el valor de algunos parametros:

Tabla 5-16 Datos de diseiio a fatiga para zonas sin soldar

. . . - Constante de la curva de
Clase Limite de resistencia | Limite de corte fatiga para N > 2-10°
(MPa) - Aop (MPa) - Aocyt C —
uw 172,5 116,7 4,67-10%°

5.4.3. Resultados

Para terminar con esta seccion, se muestran a continuacion los resultados
derivados de aplicar todas las expresiones anteriores de la Norma. Aparecen
destacados los valores del nUmero de ciclos para cada material. Para su calculo,
se ha utilizado la geometria definida en la figura 3-4. Ademas, se ha utilizado el
espesor correspondiente al estudio de carga estatica de dicha geometria.

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 57




ANALISIS DE RECIPIENTES A PRESION CON LA NORMA

Tabla 5-17 Calculos de fatiga

Material

1 2 3
fa (Mpa) 170.67 216.67 241.67
(E;p;)sor 1.46901 1.1565 1.0366
Pmax (bar) 10
AP (bar) 8
z 1
n 1
Ac (MPa) 136.53 173.33 193.33
Ce 1
Cr 1
Clase Fatiga uw
K 1
K 1.00 1.00 1.00
Ac* (MPa) 136.53 173.33 193.33
G 4.67E+28
Aok (MPa) 172.50 173.33 193.33
Aop (MPa) 172.5
Ao (MPa) 116.7
N (ciclos) 20745788 ‘ 1904400 ‘ 743906

Como se observa, el numero de ciclos es superior al limite establecido por la
Norma (N = 2-10° ciclos), solo en el primero de los materiales. A medida que
aumenta la tension maxima admisible, los materiales desarrollan tensiones a
fatiga superiores que provocan que estemos ante un caso de vida limitada.

En el capitulo 3 se realizd un calculo para hallar el factor de sequridad. Sin
embargo, la Norma no proporciona métodos de calculo del mismo. No obstante,
utilizando los valores de Acp e Ac”, se puede plantear la siguiente ecuacién para
el calculo del factor de sequridad:

. AO'D
" Ao*

n

Ecuacion 5.45

Por lo tanto, si realizamos este calculo con cada uno de los materiales, se
obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 5-18 Factor de seguridad de cada material

Material
1 5 3
Factor de
sequridad (n) 1.263 0.995 0.892
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6. DISENO DEL RECIPIENTE CON
EL SOFTWARE

Tras el analisis de los recipientes con ayuda de la Norma, el siguiente paso es
trasladar el problema al programa.

El software, PV-Designer, es una herramienta muy Util y rapida, pero
ciertamente limitada. Es posible crear formas sencillas de una manera muy
rapida e intuitiva. Sin embargo, tal como se vera mas adelante, las limitaciones
no han permitido la realizacion de estudios que podian ser de gran interés para
la comprobacion del funcionamiento del programa.

El programa se compone de dos partes fundamentales:

a) PV-Designer: Es la herramienta para crear la geometria que se va a
analizar. A su vez, discretiza la geometria creando un mallado que puede
ser modificado en algunos aspectos.

b) Mechanical Simulation: Este es el programa de analisis propiamente

dicho. Una vez que se ha creado el recipiente en PV-Designer, se traslada
la geometria a este programa, encargado de realizar el analisis. Se vera
en el capitulo 7.

6.1. Generacion de geometria

El software, por defecto, proporciona al usuario un cilindro inicialmente abierto
(como si se tratara de un tramo de tuberia). Mediante el uso del programa, se
modifica la geometria mediante ventanas que permiten modificar la longitud, el
diametro, etc.

Por otra parte, el programa permite afadir fondos (torisféricos, esféricos,
planos...), aberturas o bridas, entre otros.

De una manera rapida y sencilla se puede generar una geometria de un
recipiente para posteriormente analizarlo.

6.2. Mallado

Esta herramienta, ademas, se encarga de realizar el mallado de la geometria. En
una ventana como la que se muestra en la figura 6-1 se puede ver como se
definen los parametros para realizar la discretizacion. Permite seleccionar el
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numero de divisiones en las direcciones axial y radial, en los fondos y en la
direccion tangente al cilindro.

Cylinder With Multiple Nozzles

Qeometry] Exdras | Parts l Thickness l
Mesh of Cylinder
— D1 ——F=
Mesh divisions along adal direction of cylinder I
Mesh divisions along sweep direction of cylinder i i"_'l
Mesh divisions along flange on neaative side of cylinder < i
Mesh divisions along flange on posttive side of cylinder = i
Mesh divisions along radial direction of the head on the _ ' YPos
negative side of cylinder 10 |
Mesh divisions along radial direction of the head on the 10 1
positive side of cylinder |
Mesh divisions along additional length on negative side 2 !
of cylinder I
Mesh divisions along additional length on positive side 2 !
of cylinder I W
i
KE‘—B.— Alpha
Reset From Default Apply

Figura 6-1 Mallado con el software

El resultado de la discretizacion se puede ver mas adelante, en el analisis de los
casos particulares.

Para finalizar con este apartado, cabe destacar, como se dijo en la introduccion,
que el programa utiliza elementos tipo “Shell”, de manera que el espesor de los
mismos no puede ser excesivamente elevado, sino mas bien todo lo contrario.
Estos elementos son de utilidad cuando el espesor es una dimension muy
pequena frente a las demas, por lo que si éste es muy grande, estos elementos
no serviradn para nuestro analisis y los resultados seran inconcluyentes.

Para mas informacidn acerca de la formulacion de los elementos placa, se puede
acudir a la bibliografia mas especifica [1].

Hay que tener en cuenta, que para la utilizacion de elementos tipo placa, el
espesor debe ser una dimensidn notablemente menor que las demas para que
los resultados sean aceptables. Una relacion admisible entre el espesor y la
longitud de estos elementos seria de 1 a 10. El mallado que genera el software
estd dentro de estos drdenes de magnitud, siendo esta relacidn incluso menor.
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6.3. Recipiente de envolvente cilindrica

Este es el primer caso que vamos a ver. En esta seccion se vera cual es la
geometria creada a partir de PV-Designer y la discretizacion que ha hecho
automaticamente siguiendo las pautas del apartado 6.2.

El programa permite utilizar fondos esféricos, torisféricos, elipticos, conicos y
planos. Como se viene haciendo en todo el trabajo, para la simulacion sélo se
van a utilizar los torisféricos y los esféricos.

Antes de continuar hay que decir que la geometria de un fondo torisférico real
esta mejor aproximada por lo indicado en la figura 5-1 de la Norma UNE-EN
13445-3. Sin embargo, las limitaciones del programa que se mencionaban
anteriormente impiden un mayor grado de detalle que el de las figuras 3-1, 3-2 y

373

En las figuras 6-2 y 6-3 se observan los cuadros de didlogo mediante los cuales se
ajustan las dimensiones de la envolvente cilindrica y el fondo torisférico.

Cylinder With Multiple Nozzles

Extlas] Megh ] Pars ] 1_11i-:k|1ass]

Geometry of Cylinder
Diameter of cylinder (D1) 0.25 m A

Taper angle of cylinder (Alpha) I:I :

MNozzles on Cylinder

XPos
Add new nozzle...
Bemowve nozzle. .. Mone Defined
Duplicate e ¥
L—B-— Alpha
Reset From Defautt Apply OK

Figura 6-2 Definicion de la geometria de la envolvente con el software
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Heads on Cylinder

. Positive Side]
Head on MNegative Side of Cylinder

Type of head Tarispherical w
Input type for ellipsoidal head Direct input of diameter and height '
uses

Diameter (0} 0 m

Height (H) 0 m

Spherical radius ([.0.R.) 0,125 m
Knuckle: radius LC.R ) m

Crientation of head Convex ~

Additional length (AL) D m

|

|

|

!

Rotation Angle (RA) 0 3 :
Ellipse Ratio (ER) 2 I
I

|

|

Taper angle of the
additional length (A)

[Jinclude nozzles on head Mozzles on head. .

Reset From Default Apphy oK

Figura 6-3 Definicion del fondo torisférico con el programa

En la figura 6-3 se ve la definicion de la geometria de uno de los fondos
(identificado por “Negative Side”). La definicion del otro fondo es analoga.
Aunque en el caso que estamos los dos fondos son torisféricos, el programa da la
posibilidad de utilizar dos fondos distintos.

Para el caso de los fondos esféricos el cuadro de dialogo es exactamente el
mismo que el anterior, pero solo permite modificar el diametro del fondo (al
tratarse de una geometria esférica, no se necesita ningun otro parametro para
definirlo).

Una vez explicado esto, podemos pasar a ver los casos particulares planteados.
6.3.1. Primer caso

El primer caso se corresponde a la geometria de las figura 3-1 y 3-4 una con
fondo torisférico y otra con fondo esférico. Dado que en dicha seccidn se pueden
ver las dimensiones, se omitiran los cuadros de didlogo que, por otra parte, son
los mismos que los mostrados en las figuras 6-2 y 6-3 mas arriba, modificando
los campos afectados por las dimensiones que hay que introducir.

El resultado de este apartado se puede ver en la figura 6-4, en la que, ademas, ya
estd hecha la discretizacion. Dado que el programa es muy sencillo y la
definicion de la geometria es basica, no aporta nada anadir la geometria de los
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recipientes con fondo esférico ya que el resultado es muy similar. Para definir el
fondo esférico simplemente hay que introducir el valor del radio del fondo
esférico que, evidentemente, tiene que coincidir con el radio de la envolvente
para que el resultado sea coherente.

Figura 6-4 Diseiio de la geometria 1 con el software

6.3.2. Segundo caso

Analogamente a lo anterior, la imagen de este apartado muestra el resultado
correspondiente a las geometrias de las figuras 3-2 y 3-5 omitiendo, al igual que
antes, el resultado del fondo esférico ya que no aporta demasiada informacion.

Figura 6-5 Disefio de la geometria 2 con el software

6.3.3. Tercer caso

Finalmente, y de forma similar a los dos anteriores, el resultado para la tercera
geometria planteada (figuras 3-3 y 3-6) es la mostrada en la figura 6-6. Se ha
omitido el resultado del recipiente con fondo esférico.
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Figura 6-6 Disefio de la geometria 3 con el software

Con estas tres imagenes concluiriamos el primer estudio de los que se han
realizado. El siguiente paso esta descrito en el capitulo 7.

6.4. Aberturas en recipientes de envolvente cilindrica

El software PV-Designer permite crear aberturas en las envolventes dando
posibilidades suficientes para un analisis simple. No obstante, dado que el
trabajo esta enfocado al disefio de recipientes a partir de la Norma, las
exigencias en cuanto al grado de definicion de las aberturas son elevadas. Tanto
es asi que las herramientas que proporciona este programa no son suficientes
cuando enfrentamos los resultados que proporciona el programa con los que se
obtienen del calculo mediante la Norma.

Desde el punto de vista de la Norma, se requiere dar una definicién de la
geometria que el programa no permite. Es necesario tener consideraciones
acerca del cordon de soldadura, variaciones del espesor a lo largo de una
determinada longitud y toda una serie de particularidades geomeétricas
referentes a la ejecucidn de un recipiente en una aplicacion real.

El programa, por su parte, permite incluir aberturas en la envolvente con una
serie de posibilidades en cuanto a su posicionamiento. No obstante, se trata de
un software que no tiene en cuenta (al menos esta herramienta) la forma en que
se realizan las uniones entre la abertura y la envolvente. Es decir, genera un
modelo ideal, en el que las uniones son perfectas sin necesidad de un cordon de
soldadura. Sin embargo, esta union “perfecta” es causante de grandes
concentraciones de tensiones (como se vera en el capitulo 7).

6.4.1. Recipiente con multiples aberturas

En primer lugar, se realizé un modelo complejo con varias aberturas para ver el
comportamiento del programa. De esta manera se podia ver desde un principio
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las opciones que nos permitiria el programa. Para realizar el modelo, se utilizo el
modelo del apartado 6.3.1 con el fondo esférico (geometria correspondiente a la
figura 3-4). A continuacion se adjunta la geometria creada:

Figura 6-7 Recipiente con aberturas multiples

Los resultados de la simulacion se adjuntan en el capitulo 7.
6.4.2. Abertura con anillo de refuerzo

El modelo generado para este caso consistia en tomar los modelos utilizados
anteriormente y afnadirles una abertura. Como el analisis resultd fallido, se
muestra aqui el modelo correspondiente al primer caso. La distincion entre los
distintos materiales no se realiza aqui, dado que en la generacion de geometria
no se realiza la definicion del material.

Figura 6-8 Recipiente con abertura con anillo de refuerzo
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El resultado es el mismo que el del apartado 6.3.1 anadiendo una abertura y
tomando el fondo esférico. Se trata de una abertura de 8o milimetros de
diametro y una longitud también de 8o milimetros (tabla 5-14) siendo simétrica
respecto a la pared de la envolvente: la mitad de la longitud hacia el interior y la
otra mitad hacia el exterior.

6.4.3. Abertura con espesor de pared aumentado
6.4.3.1. Sincierre

En este otro caso, el modelo se indica en la figura 6-9. El programa permite
incluir una zona alrededor de la abertura que simula un aumento del espesor de
la pared de la envolvente, ya que una vez se pase el modelo de PV-Design a
Autodesk Simulation Mechanical se puede dar espesores diferentes a cada
parte. También aqui se utiliza el fondo esférico.

La abertura es también de 8o milimetros tal como se definid en el capitulo 5
(tabla 5-15).

En este caso, hay que tener en cuenta que al utilizar un espesor de pared
aumentado, se esta incrementando la relacion entre el espesor y la longitud de
los elementos, por lo que es necesario comprobar que dicha relacion se
encuentra dentro de los limites de los que se hablé anteriormente (1 a 10). Sin
embargo, los elementos que realiza el programa en la zona del refuerzo (en
blanco en la figura 6-9) son muy pequeios en longitud, lo cual provoca que la
relacion mencionada sea de 1 a 5 aproximadamente, por lo que se compremeten
los resultados.

Figura 6-9 Recipiente con abertura y espesor de pared aumentado
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6.4.3.2. Concierre

Dadas las dificultades del disefio anterior (se veran en el siguiente capitulo), se
opto por otra configuracion con la que se evitaran algunas concentraciones de
tensiones en el recipiente. El modelo creado es, en este caso:

Figura 6-10 Recipiente con abertura con anillo de refuerzo y espesor de pared aumentado con abertura
cerrada

El modelo es, esencialmente, el mismo que antes. Se ha afadido un pequefo

saliente y se ha cerrado la abertura en un intento por resolver los problemas que

daba el disefio anterior.

Al igual que en el caso anterior, los elementos de la zona cercana al refuerzo no
se ajustan a la relacion entre el espesor y la longitud que se considera adecuada
para utilizar elementos tipo placa en la resolucion de estos problemas, por lo que
los resultados pueden ser también errdneos.

6.5. Analisis de recipientes a presion a fatiga

En este ultimo apartado, no se va a aportar ninguna informacion nueva, ya que
el modelo utilizado para este analisis es el correspondiente al del apartado 6.3.1
(figura 6-4) con fondo esférico, por lo que se omitira la imagen al aparecer en la
seccidn indicada.

El modelado para analizar casos de fatiga no tiene ninguna particularidad, tan
solo la de que el fondo es esférico (figura 3-4).
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7.SIMULACION

Este apartado esta dedicado a ver el analisis que realiza el programa de los
diferentes casos planteados anteriormente.

Cuando la geometria ha sido creada en PV-Designer y se ha realizado la
discretizacion, el modelo esta listo para pasar a Mechanical Simulation. Este
ultimo es el programa encargado de realizar el analisis mediante el Método de
los Elementos Finitos.

El modelo discretizado se traslada al software Mechanical Simulation y en él es
necesario realizar una serie de acciones para poder realizar el andlisis. Estas son:

1) Introducir la definicion de los elementos, es decir, el espesor de las
paredes que se ha calculado mediante la Norma.

2) Introducir el material. En el caso de este trabajo, siempre se ha utilizado
el acero. Como para el célculo de tensiones y deformaciones solo es
necesario el mdédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, cualquier
acero comun de la libreria del programa es valido.

3) Imponer condiciones de contorno. Restringir el movimiento de ciertos
puntos. El modo en el que se ha hecho (se verd mas adelante) estd
basado en la forma en la que se sostienen los recipientes en aplicaciones
reales.

4) Aplicar las cargas del problema (presion interna).

5) Simular el problema para la obtencion de resultados.

Siguiendo este esquema se han realizado todos los casos que se presentan a
continuacion.

Antes de pasar a ver los casos concretos, se muestran en las siguientes figuras
cuadros de dialogo correspondientes a la definicion de los aspectos citados en el
indice del procedimiento a seguir.
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Element Definition - Plate ? x

General Settings
Material model |sotropic w Temperature Method Stress Free w

Element Formulation | Veubeke w tS;rr:;:’far:Jerereference l:l C
Properties Part-based ~ Twisting coefficient ratio 0,001

Use mid-plane mesh thickness
delta T
. - Mormal |Mormal |Mormal MNodal | Nodal Nedal
Design | Thickness . . . MNodal Order . . . thru
Variable |(m} Point (%} | Point (¥} | Point (Z) Method Point (%) | Point (Y] | Point (Z) thickness
(m) (m) (m) (m) (m) (m) =C/m)
| 0,001037 0O 0 0 Default 0 0 0 0
Reset From Model
Cancel Help Reset From Default

Figura 7-1 Definicion de los elementos con el software

En la definicion del elemento, ademas de modificar el espesor, se pueden
también modificar otros muchos aspectos, como la formulacion matematica de
los elementos, el modelo del material, la temperatura (no es objeto de este
trabajo), etc.

Muchas de estas modificaciones pueden ser interesantes, pero el objetivo del
trabajo no es el estudio de ellas, sino que esta centrado en la comprobacion del
funcionamiento del programa frente a un calculo mediante la Norma. Para mas
informacion acerca de los modelos matematicos de calculo se puede acudir a la
bibliografia especifica [1].
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 Element Material Selection 7 X

¢ |] Create New Library... ¥ Add Existing Library...

i |A|.rtode5k Simulation Material Library v| B Current Material Information
Analysis Type: Structural

[11_3_| Autodesk Simulation Material Library Element Type: Plate

) [Custlomer Defined] Material Mode!: Standard
S:g o Materisl Spectied: Stesl (ASTM - A514)
- () Conerete Matenal Source: Autodesk Simulation Material Library
- Glass E Material Identification
-5 Iron In Library File: C\Program Files \Autodesl Simulation 2016%m...
[ Nicked Date Last Updated: 12-JUL-2012 16:56:17
[+ Plastic Units System: English (in)
H-1C3) Other Quenched and tempered
EIE] Steel Matenal Description:

e
E‘ Mechanics of Materials, 2nd Edition, F.P.Beer and E.R.

Johnston, Jr. (mechanical)

Steel (ASTM - A242)

Stesl (ASTM - A36) Sournce:
Select Materal Steel (ASTM - AB14)
B Material Properties
Mass density (kg/m?) 7854 BET95748158
El Stainless Modulus of Blasticity (N/m3 199947561450.173
Paisson’s Ratio 0.29

Themmal Coefficient of Expansion {1,/ 00000117

Edit Propetties | Reset From Model [ ok || cancel || Hek

Figura 7-2 Seleccion de materiales de la libreria del programa

La libreria de materiales del programa es muy amplia. Sin embargo, los aceros
que se han seleccionado en el trabajo no aparecen. No obstante, en el calculo de
tensiones y deformaciones sélo se necesitan los valores del mddulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson, los cuales son muy similares para todos

los aceros.
Creating Surface General Constraint ? X
Constrained DOFs Predefined
O | Fixed | | X Symmetry | | X Antisymmetric |
Uty
D Tz | Free | | Y Symmetry | | Y Antisymmetric |
E:: | Mo Translation | | Z Symmetry | | Z Antisymmetric |

[rz No Rotation
Coordinate System:

Description

o[ oma

Figura 7-3 Establecimiento de condiciones de contorno
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En cuanto a las condiciones de contorno, seleccionando los nodos, podemos

imponer restricciones en sus movimientos mediante el cuadro de didlogo

correspondiente.

! Rename

1% visibility

Isolate

Inquire
Add

Coordinate Systems

Selection Groups

g

r

H Enable Filter
l E

I

[

|

Select Related

== Surface General Constraint...
&% Surface Frictionless Constraint...

*| (O Surface Pin Constraint...
¥ | =7 Surface Prescribed Displacement...

g Surface 1D Spring Support...
EF; Surface 3D Spring Support...
5 Surface Force...

&l Surface Bearing Load...

+5 Surface Remote Force...

0 Surface Moment...
ﬁ Surface Pressure/Traction...

v | = Surface Hydrostatic Pressure...

n’ﬁn| Surface Variable Pressure...

AL AR R LTIy
l““““_““l“““‘“ I Surface Temperature...

;“\% lllll\

—f Surface Voltage...

Surface Refinement...

Figura 7-4 Aplicacion de cargas al recipiente

En la aplicacion de cargas, el programa permite introducir muchos tipos

distintos. Sin embargo, la que se ha utilizado es la presion (“Surface

Pressure/Traction”). El cuadro de dialogo de estas cargas se muestra en la figura

7-5-

Creating 1 Surface Pressure/Traction Object >

Magnitude

@ Pressure

O Traction
X Magnitude a
¥ Magnitude a

7 Magnitude v}

Follows Displacement

1

Description

- Curve...

Cancel

Figura 7-5 Magnitud de la presion aplicada
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Como se esta aplicando presion interior, hay que dejar seleccionada la opcion
“Pressure” e introducir la magnitud de la carga.

Finalmente, con todo esto hecho lo Unico que hay que hacer es simular el
problema. En los apartados siguientes se vera con mas detalle cada caso.

7.1. Recipiente de envolvente cilindrica

En esta seccion se van a ver los tres casos planteados (figuras 3-1, 3-2 y 3-3). El
analisis se ha hecho conforme a los pasos establecidos al inicio de este capitulo.

Como se han seleccionado tres aceros distintos, para cada caso habra tres
resultados diferentes. De esta manera se podra ver de forma mas rigurosa que el
funcionamiento del programa es adecuado.

7-1.1. Primer caso

Con la geometria de este caso ya definida, solo hay sequir el indice descrito.
Para cada material el espesor es distinto, por lo que en la definicion del
elemento habra que introducir tres espesores distintos y simular para cada uno
de ellos. Los valores de los espesores son los mostrados en la tabla 5-5. El
material seleccionado ha sido uno de los que figuran en la libreria del programa
(recordamos que solo se necesita el mdédulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson para el calculo). Las condiciones de contorno se han aplicado a una serie
de nodos restringiendo todos sus movimientos (“fixed”) imitando la forma en la
que se ejecuta en la realidad. Finalmente, la carga aplicada ha sido una presion
de 10 bares.

En el capitulo 4, para esta geometria, se obtuvieron uno resultados que
requerian realizar cambios en el espesor y las cargas. Debido al fondo torisférico,
los valores del espesor y la presion debian ser corregidos para que el recipiente
no fallara, por lo que en esta seccion los espesores no son los correspondientes a
la envolvente cilindrica y la presion o es de 10 bares.

7.1.1.12. Modelo

Con toda la definicion anterior, se muestran en las figuras siguientes los
resultados de aplicar condiciones de contorno y cargas sobre el recipiente antes
de realizar el analisis.
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Figura 7-6 Recipiente de la geometria 1 con condiciones de contorno aplicadas

La figura 7-6 muestra la geometria sin cargas aplicadas en la que se observan las
condiciones de contorno. Los tridngulos rojos representan las restricciones que
tienen los nodos en los que estan aplicados.

Figura 7-7 Recipiente de la geometria 1 con cargas aplicadas

En la figura 7-7 se puede ver la presion a la que esta sometido el recipiente, y que
esta distribuida por toda la superficie, aunque en la figura no se aprecia.

Con esto, el programa esta listo para realizar la simulacidon. Aunque se van a
realizar tres simulaciones, uno para cada acero, lo Unico que se modifica es el
espesor y en estas imagenes no se ve ningun cambio, por lo que no aportaria
nada introducir mas imagenes.

7.1.1.2. Resultados de la simulacion

Una vez que el modelo esta reparado, lo Unico que ha que hacer es simular el
problema. Los resultados se muestran en los apartados sucesivos.
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7-1.1.2.1. Acero P265GH

Como se explicé en el capitulo 5, los resultados obtenidos con la Norma para el
fondo torisférico, considerando el espesor de la envolvente cilindrica, provocaba
el fallo del fondo, por lo que era necesario modificarlo. El valor seleccionado es
el maximo de la tabla 5-8 para el material 1, es decir, 1,714 milimetros.

Asi mismo, el valor de la presion aplicada también ha sido modificado, ya que
segun la Norma, la presion nominal a la que se somete el recipiente debe ser
menor que las obtenidas en esa tabla.

A continuacion se adjunta el resultado de la simulacion:

Stress
won Mizes
MM~

1. 443802 e+00S
1.2459096 e+003
1.245189 «+0032
1450352 e+003
1052576 e+003
0549769 e+007

5569629 «+007
7591557 e+007
561399 2+007

56354929 +007
A.65TIST e+007

Figura 7-8 Tensiones soportadas por el recipiente del material 1

En esta primera imagen podemos ver un mapa de colores con las tensiones de
cada zona. Como se observa, el valor maximo es algo mayor de 144 MPa. Para el
material que se esta estudiando, la tension maxima admisible es de 170,67 MPa.
Esto quiere decir que la simulacidn es bastante satisfactoria.

Dado que el espesor seleccionado es superior al calculado para la envolvente
cilindrica, es de esperar, como ocurre, que el valor de la tension sea inferior a la
tension maxima admisible. No obstante, ese valor maximo corresponde a la
concentracion de tensiones que se crea en las sujeciones. Por ello, se ha tomado
otro punto alejado para ver la tension, dado que la Norma no tiene en cuenta la
concentracidn de tensiones.
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Inquire: Results n

Displacement = DE: -0.000242544, DY: —0.000147554, ~

appears in 4 Element(s)

Part: 1 Element: 30 (bottom)

Part: 1 Element: 31 (bottom)

Part: 1 Element: 70 (bottom)

Part: 1 Element: 71 (bottom)

Current Result Value: 116029717, H/(m"2)

Part: 1 Element: 30 (top)

Part: 1 Element: 31 {(top)

Part: 1 Element: 70 {(top)

+ 1 Part: 1 Element: 71 {top
Current Result Value: [EISEFEEERENIATEES

Figura 7-9 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 1

Como se ve en la figura anterior, en la zona mas solicitada, que es la transicion
entre la envolvente y el fondo, la tension esta en torno a los 135 MPa, por lo que
se puede asegurar que el recipiente resiste las cargas a las que ha sido sometido.

Concluimos, por lo tanto, que el programa se ajusta a los valores calculados
tedricamente a partir de la Norma.

7.1.1.2.2. Acero P295GH

Para el analisis de este material hay que realizar una modificacidn, consistente
en variar el espesor de las paredes del recipiente. El problema anterior sigue
existiendo, es decir, no se puede utilizar el espesor calculado para la envolvente
cilindrica porque los fondos requieren un espesor mayor (el maximo de la tabla
5-8 para el material 2) y la presion también debe ser menor. Siguiendo un
esquema analogo al anterior, los resultados son:

Stress
von Mises
A mAEY

1 634863 e+008
1.521238e+008
1407613 e+008
1203988 +008
1120362 e+008
1066738 e+008
0.531128e+007

.394877 e+007 ' l
7 258626 2+007 ‘
6.122376 e+007 o L
4086125 2+007

Figura 7-10 Tensiones soportadas por el recipiente del material 2

Al igual que ocurria antes, la tension maxima es de 163 MPa (inferior al valor de
la tension maxima admisible del material, que es de 216,67 MPa) y esta
localizada en las sujeciones.
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Por lo tanto, haciendo lo mismo que en el apartado previo, tomaremos un punto
suficientemente alejado de esa zona que nos proporcione un valor mas fiable. En
concreto, la parte mas solicitada es la transicion entre el fondo y la envolvente.

Stress
won Mises Inquire: Results n
HimA2)

Displacement = DX: -0.000225796, D¥: -0.000178951, ~
appears in 4 Elementis)
Part: 1 Element: 29 (bottom)

1 G34863e+002
1.521238e+003
1.407513e+003

1203085 e+002 Part: 1 Element: 30 {(bottomn)

Fart: 1 Element: 69 (hbottom)

1.180363e+003 Part: 1 Element: 70 (bottom)

1.0667 35e+003 Current Result Value: 133164689 .6 N/ (n"2)
0.531128e+007 Part: 1 Element: 29 (top)

8394877 24007 ' Part: 1 Element: 30 (top)

7 .258626e+007 \ FPart: 1 Element: 69 {top)

£.122376 e+007 g . Part: 1 Element: 70 (top )
4.886125e+007 Current Result Value: FRSNFRETIERSENEAEEEE

Figura 7-11 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 2

En este caso, la tensidon que se obtiene es de 158 MPa, que es bastante inferior a
la tension maxima admisible del material (216,67 MPa).

Las conclusiones que se pueden sacar de este ensayo son similares a las del caso
anterior: el programa ejecuta un analisis que se corresponde con los resultados
obtenidos con la Norma.

7.1.1.2.3. Acero P355GH

Para finalizar con esta primera geometria, se modifica de nuevo el espesor al
correspondiente a este material y las comprobaciones a realizar son analogas al
caso anterior. También para este material se debe modificar el espesor respecto
al calculado para la envolvente cilindrica. Dicho valor del espesor es el
correspondiente a la tabla 5-8 del material 3. Los resultados se indican a
continuacion:

Stress

won hises
e

1724644 e+005
1803177 e+002
142317 14e+0038
126025 e+002

1.238786:+003
1417325 e+002

0958502 e+007
2742085 e+007
7 520319:+007
5.314683e+007 b

5.100047 e+007
Figura 7-12 Tensiones soportadas por el recipiente del material 3

La tension maxima (172 MPa) también es en este caso inferior a la tension

maxima admisible del material (241,67 MPa).
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Eligiendo un punto de la transicion entre la envolvente y el fondo, el valor de la
tension maxima es de 169 MPa, con lo que, al igual que ocurria en los dos casos
anteriores, el recipiente resistira una presion de 10 bares.

Stress Inquire: Results
won Mises 4 n
MAmAZ)
Displacement = DE: -0.0014257, D¥: —-0.000182133, Dz~
1724541 e+002 appears in 4 Element(s)
1603177 e+005 Part: 1 Element: 31 (bottom)
1.4217 14e+002 Part: 1 Element: 32 (bottom)
1.36025 e+008 Part: 1 Element: 71 (bottom)
1.238786+005 Part: 1 Element: 72 (bottom)
1.117323e+003 Current Result Values: 149791915.3 N-(n"2)
0958502 e+007 Part: 1 Element: 31 (top)
5743055 +007 Part: 1 Element: 32 {(top)
7 520310e+007 Part: 1 Element: 71 {(top)
&3 14683 e+007 L Part: 1 Element: 72 (top
5.100047 a+007 Current Result Value:
v

Figura 7-13 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 3

Concluimos, de este primer analisis, que para recipientes con una esbeltez
normal (la relacion diametro longitud es de o,5) el programa funciona
correctamente. No obstante, hay que tener en cuenta que la zona de transicion
entre la envolvente cilindrica y los fondos torisféricos no es demasiado buena.

7-1.1.2.4. Influencia de la geometria en los resultados

Hay que destacar que para el diseiio de fondos torisféricos es critico el radio de
conexion de la envolvente cilindrica y la parte esférica del fondo. En el capitulo 4
se dan unas condiciones de aplicabilidad obtenidas de la Norma que debe
cumplir. Sin embargo, en la simulacion, fue necesario incrementar el valor de
este radio, dentro de dichas condiciones, debido a que las tensiones obtenidas
eran superiores a la tension maxima admisible del material.

Dado que en los otros dos estudios (apartados 7.1.2 y 7.1.3) no ha habido ningun
problema, se va a mostrar aqui un ejemplo en el que se ha modificado el valor de
este radio de 100 a 60 milimetros, manteniendo el valor del radio esférico del
fondo en 300 milimetros. Se van a utilizar los datos del primer material, es decir,
un espesor constante para todo el recipiente de 1,714 milimetros y una presion
de 9,41 bar. Los resultados son los siguientes:
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Stress
won Mizes
NAmAZ)

2.439068e+003
22317 e+008

2.024331e+003
1.818962e+008
1.6029584+005
1.402225e+008
1.184856+008
987487 6e+007
7.801188e+007
5727501 e+007
36538 14e+007

Figura 7-14 Influencia del radio de conexion en fondos torisféricos

Como se observa, el valor de la tension maxima es de 243 MPa, mientras que la
tension maxima admisible de este material es de 170,67 MPa. A continuacion se
ha seleccionado un punto en la zona de transicion del radio para comprobar que,
efectivamente, la tension maxima esta localizada en ese lugar.

Inquire: Results n

Dizplacement = DX: -0.000300%1, DY: 0.000175266. Dz a
appears in 4 Element{s)

Part: 20 Element: 349 (top)

] Part: 20 Element: 350 (top)
Part: 20 Element: 389 (top)
Part: 20 Element: 390 (top)
Current Result Valus: 141330987 .7 No(m™2)
Part: 20 Element: 349 (bottom)
Part: 20 Element: 350 {(bottom)
Part: 20 Element: 389 (bottom)
Part: 20 Elemsn 290 (botto

L3

i

8.5 HNo(m"2)

Current Result Valus:

<€ >

Figura 7-15 Tension en la transicion entre la envolvente y el fondo

En vista de los resultados, se puede comprobar el efecto que tiene sobre las
tensiones reducir excesivamente el radio de conexion entre la envolvente
cilindrica y la parte esférica del fondo torisférico.

7.1.2. Segundo caso

En este segundo caso, la geometria se ha modificado para ver el
comportamiento del programa ante recipientes esbeltos. En este caso, la
relacion didmetro longitud es de 0,25 (figura 3-2).

Las consideraciones a tener en cuenta son las mismas que en el primer caso: el
material es el mismo (un acero comun de la libreria del programa), las
condiciones de contorno y las cargas se han aplicado de la misma manera y los
espesores, para este apartado, son los mostrados en la tabla del apartado 5-6.
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7.1.2.12. Modelo

Para este caso, el modelo se ha visto modificado en las dimensiones. En las
imagenes a continuacion se muestran las condiciones de contorno y las cargas
que se han aplicado.

Figura 7-16 Recipiente de la geometria 2 con condiciones de contorno aplicadas

Las condiciones de contorno son similares a las del caso anterior.

Figura 7-17 Recipiente de la geometria 2 con cargas aplicadas

Como la carga sigue siendo presion interior, las imagenes son iguales a las del
apartado anterior.

7.1.2.2. Resultados de la simulacion

Al igual que en la seccion anterior, es necesario realizar tres simulaciones, una
para cada material, cuya diferencia estara en el espesor de la envolvente.
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7.1.2.2.1. Acero P265GH

Utilizando el primero de los espesores y realizando la simulacion, los resultados
son los mostrados en las figuras mas abajo.

Stress
von Mises
Nim*2)

1.8560703e+008
1.720429e+008
1.590155e+008
1.459881e+008
1.329607 e+008
1.199333e+008

1.069058 e+008
9.387843e+007 %5

£8.085102e+007

6.78236e+007
5.479619e+007 \

Figura 7-18 Tensiones soportadas por el recipiente del material 1

La tension maxima reflejada en este caso es de 185 Mpa. El material tiene una
tension maxima admisible de 170,67 MPa.

Si se toma un punto alejado de la zona de movimiento impedido y obtenemos su
tension el resultado es el siguiente:

Inguire: Results H

Diszplacement = DE: -2 60182=-005. DYV: -8 65906=—00°F &

appear= in 4 Element(=s)

Part: 1 Element: 33 (bottom)

Part: 1 Element: 34 (bottom)

Part: 1 Element: 73 (bottom)

* Fart: 1 Element: 74 (bottom)

Current Result Values: 166079273.3 N/(n"™2)

Fart: 1 Element: 33 {(top)

Part: 1 Element: 34 (top)
Fart: 1 Element: 73 {(top)

[ Part: 1 Element: 74 {(top

Current Result WValue: §EGEIRETEIEEE Sl pa i

Figura 7-19 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 1

Se ha seleccionado el punto mas solicitado del recipiente, correspondiente a la
transicion entre la envolvente y el fondo. Como se observa, es un valor muy
proximo al de la tension maxima admisible: 170,14 MPa frente a 170,67 MPa.

Por otra parte, dado que el espesor del fondo (igual al de la envolvente) es
superior a los valores limite calculados con la Norma en el capitulo 5, es de
esperar que, como ocurre, el fondo no esté excesivamente solicitado.
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7.1.2.2.2. Acero P295GH

Modificando el espesor y analizando el recipiente de nuevo los resultados se
modifican. En este caso, la tension maxima es de 235 MPa en la zona de
sujecion.

Para tener una mejor referencia, se repite el proceso que se ha adoptado en
estos casos, hallando la tension en una zona alejada de las condiciones de
contorno.

Stress
von Mises
NA(m*2)

2.357887 e+008
2.196901e+008
2.035916e+008
1.87493e+003

1.713944e+008
1.552958e+008

1.391973e+008
1.230987 e+008 ) \
1.070001e+008

9.090154e+007

7480207 e+007 \‘\

/-v-"

Figura 7-20 Tensiones soportadas por el recipiente del material 2

Ingquire: Results n

Di=placement = DX: —4 88264e—-005, DY: —-0.000126863, A

appears in 4 Element (=)

Fart: 1 Element: 31 {(bottom)

Fart: 1 Element: 32 (bottom)

. Fart: 1 Element: 71 (bottom)

FPart: 1 Element: 72 {(bottom)

Current Result Walus: 210629264.9 W im™2)

Fart: 1 Element: 31 (top)

FPart: 1 Element: 32 {(top)

k \‘ FPart: 1 Element: 71 {(top)
\ Fart: 1 Element: 72 (top

Current Result Value: ERRSiishielr i

< >

Figura 7-21 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 2

En una zona alejada, la tensidn es de 215 MPa. Al igual que antes, se ha tomado
el punto mas solicitado y se observa que es un valor muy cercano a la tensién
maxima admisible del material (216,67 MPa).

También en este caso, el resultado es, por tanto, satisfactorio.
7.1.2.2.3. Acero P355GH

Para finalizar este caso, se cambia el espesor de nuevo y se simula. Los
resultados se adjuntan continuacion.
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Stress
von Mises
Ni(m*2)

2.631941e+008
2.454529e+008
2.277116e+008
2.099704e+008
1.922291e+008
1.744879e+008

1.567466e+008 \
1.390054e+008
1.212641e+008

1.035220e+008

8.578165e+007 \‘\

—~

Figura 7-22 Tensiones soportadas por el recipiente del material 3

La tension maxima es de 263 MPa alrededor de los nodos restringidos. Tomando
un punto alejado, el valor se ve disminuido a 239 MPa como muestra la siguiente
figura.

Inguire: Results n

Diszplacemsnt = DX: -4 71685e—005, D¥: -0.000110012, ~
appear=s in 4 Element{=)

Part: 1 Element: 34 (bottom)

FPart: 1 Elemsnt: 35 (bottom)

Fart: 1 Element: 74 (bottom)

Part: 1 Element: 75 (bottom)

Current Result Values: 235289216.7 Ho(n™2)

. Part: 1 Element: 34 (top)

FPart: 1 Elemsnt: 35 (top)

Part: 1 Element: 74 {(top)

Part: 1 Element: 75 {top
Current Result Value: 149364 .4 Ho{n

—

Figura 7-23 Valor de la tensidn sin considerar concentracion de tensiones del material 3

Por lo tanto, analogamente a lo que ocurria anteriormente, la simulacion se
ajusta a lo que la Norma establece.

Al igual que ocurria en el primer caso, en la zona de las transiciones de la
envolvente cilindrica a fondo torisférico es la mas solicitada. Sin embargo, los
fondos estan menos solicitados que la zona cilindrica, por lo que no es critico
tener una mejor resolucion en estas zonas.

7.1.3. Tercer caso

Por ultimo, se ha hecho un tercer modelo menos esbelto que el primero y el
segundo para ver cuadl es el comportamiento del programa.

7.1.3.12. Modelo

El modelo se obtiene andlogamente a los otros dos, haciendo las mismas
consideraciones. La relacion entre el didmetro y la longitud es de 1 (ambas
tienen un valor de 600 milimetros, figura 3-3).
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Figura 7-24 Recipiente de la geometria 3 con condiciones de contorno aplicadas

El modelo es muy similar a los otros dos, modificando ligeramente la geometria.

Figura 7-25 Recipiente de la geometria 3 con cargas aplicadas

La carga vuelve a ser presion interior de valor 10 bares.
7.1.3.2. Resultados de la simulacion

El proceso es el mismo: realizar tres simulaciones correspondientes a cada
material. Los espesores son los que aparecen en la tabla 5-7.

7.1.3.2.1. Acero P265GH

Con el primer espesor, correspondiente a este material (con una tensidn maxima
admisible de 170,67 MPa), el resultado es:
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Stress
wvon Mises
NA(m*2)

1.752868e+008
1.614682e+003
1.476496e+008
1.33831e+008

1.200124e+008
1.061938e+003
9.237516e+007
7.855655e+007
6.473795e+007
5.091934e+007
3.710073e+007

Figura 7-26 Tensiones soportadas por el recipiente del material 1

En este caso, incluso el valor mas elevado de la tension (175 MPa) debida a la
concentracion de tensiones en la sujecion tiene una magnitud muy parecida a la
tension maxima admisible del material.

No obstante, para una comparacidn mas rigurosa, se toma un punto alejado de
esta zona para ver cual es la magnitud mas exacta. En concreto se ha escogido
un punto en la zona de transicion entre la envolvente y el fondo, ya que, como se
observa en el mapa de colores, es la zona mas solicitada del recipiente.

Inquire: Results n

Diszplacement = DE: —4.87146=—-005%, D¥: —0.00025876, =~
appear= in 4 Element (=)

FPart: 1 Element: 72 (bottom)

Fart: 1 Element: 73 (bottom)

Fart: 1 Element: 112 (bottom)

FPart: 1 Element: 113 (bottom)

Current Result Walus: 140375287 3 Ho(w™2)

Part: 1 Element: 72 (top)

Fart: 1 Element: 73 {top)

Fart: 1 Element: 112 {(top)

Part: 1 Element: 113 ({(top

Current Result Value:

Figura 7-27 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 1

El valor de la tension es de 165 MPa, que es inferior a la resistencia del material.
Una vez mas, los resultados de la Norma y la simulacion coinciden.
7.1.3.2.2. Acero P2g5GH

Cambiando el espesor al valor correspondiente a este material y simulando otra
vez, los resultados son los siguientes:

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 87



SIMULACION

Stress
von Mises
Ni(m*"2)

2.206256e+008
2.029064e+008
 1.851872e+008
1.674679e+008
1.497487 e+008
1.320285e+008
1.143102e+008
9.659102e+007
7.887179e+007
6.115256e+007
4.343333e+007

Figura 7-28 Tensiones soportadas por el recipiente del material 2

El valor maximo es de 220 MPa. Como nos ocurria en el caso anterior, este valor
es muy similar a la tension maxima admisible del material (216,67 MPa).

Tomando un punto de la zona de transicion de envolvente y fondo, el valor
disminuye a 210 MPa, inferior a la resistencia del material, lo cual quiere decir
que el recipiente resistira las cargas a las que esta sometido.

Inquire: Results n

Displacement = DX: —6.26304e-005, D¥: -0.00034062. A
appears in 4 Element (=)

Part: 1 Element: 72 (bottom)

Part: 1 Element: 73 (bottom)

Part: 1 Element: 112 {(bottom)

Part: 1 Element: 113 (bottom)

Current Besult Value: 183761566.3 Hoim™2)

Part: 1 Element: 72 {(top)

Part: 1 Element: 73 (top)

Part: 1 Element: 112 {top)

Part: 1 Element: 113 (t
Current Result Value: [ERRIIEERTELE

Figura 7-29 Valor de la tensidn sin considerar concentracion de tensiones del material 2

7.1.3.2.3. Acero P355GH

Para finalizar este grupo de simulaciones, se varia el espesor por Ultima vez y se
vuelve a simular.

El valor de la tension maxima es de 245 MPa, también muy parecido a la
resistencia del material (241,67 MPa).

Si se toma un punto mas alejado de la zona de concentracion de tensiones (en la
transicion, como antes), el valor que resulta es de 231 MPa.
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Stress
von Mises
Ni(m*2)

2.456359e+0038
2.256946e+008
2.057539e+008
1.858121e+008
1.658709e+003
1.459296e+008
1.259884.+008
1.060471e+008
£.610587 e+007
6.616461e+007
4.622336e+007

Figura 7-30 Tensiones soportadas por el recipiente del material 3

Las conclusiones son las mismas que en los apartados anteriores: la simulacion
se ajusta a lo que la Norma establece.

Stress Inquire: Results
von Mizes 7 a n
Mi(ma2)
Displacement = DX: -2 7299e=-005, DY: -0.000182536, A
2.456359e+003 appears in 4 Element(s)
2266945 e+003 Part: 1 Element: 76 {(bottom)
2.0575534e+005 Part: 1 Element: 77 (bottom)
1.858121e+008 Part: 1 Element: 116 (bottom)
1653709 +003 Part: 1 Element: 117 (bottom)
1450206 e+008 Current Result Value: 209769324 .1 H/(mn"2)
1.250554e+008 Part: 1 Element: 76 {top)
1.06047 1e+008 Part: 1 Element: 77 (top)
2610587 e+007 Part: 1 Element: 116 (top)
6516461 e+007 1 Part: 1 Element: 117 (top) __
4 E2EEEEe+00T Current Result Value: EEREEIRIIREEEN RSl
w

Figura 7-31 Valor de la tension sin considerar concentracion de tensiones del material 3

7-1.4. Conclusiones

Con los tres casos analizados en los que, a su vez, hay tres apartados para ver
distintos materiales, podemos llegar a algunas conclusiones de interés.

En la tabla siguiente estan recogidos, para cada material y cada caso, los
resultados obtenidos en términos de tension maxima admisible del material,
tension maxima de la simulacién y lo que se ha denominado tension “real”. Este
Ultimo valor es la tensidn que hay en el recipiente en una zona suficientemente
alejada de las concentraciones de tensiones que se generan en las sujeciones tal
como se ha explicado a lo largo de este apartado.
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Tabla 7-1 Resumen de resultados de carga estatica

Material Caso f3 (Mpa) Te'nstlon Tension

maxima real

1 144.38 135.18

Acero N 0.6 8o o S
P265GH 70-57 5.07 70.14
3 175.29 165.31

1 163.49 158.12

Acero N 16,6 - o
P295GH -07 35.79 5.05
3 220.63 210.29

1 172.46 169.06

Acero N i ea -
P355GH 41.07 3.19 39.05
3 245.64 231.49

Como se puede ver, las tensiones son muy similares para los casos 2 y 3, tanto si
se atiende al material, como si se atiende a la geometria. Por lo tanto, los
recipientes calculados y dimensionados a partir de la Norma seran capaces de
soportar la carga de presion interior para la que fueron concebidos. No obstante,
hay que tener en cuenta que el dimensionamiento se ha realizado considerando
el caso critico, es decir, que la tension provocada por la presion fuera la misma
que la tension maxima admisible del material, por lo que seria conveniente
utilizar un espesor de pared superior o una presion inferior.

Por otra parte, se puede ver que los resultados para el caso 1, sea cual sea el
material, difieren notablemente de los valores de las tensiones maximas
admisibles. En el apartado 7.1.1, se explicd que el calculo de la Norma del
capitulo 5 (tabla 5-8) proporcionaba unos resultados que hacian que el recipiente
no pudiera soportar la presion de 10 bar aplicada. Por esta razén, hubo que
modificar el espesor para los tres materiales al maximo de dicha tabla 5-8, de
manera que la envolvente esférica también se veia afectada. Al aumentar el
espesor, como era de esperar, la envolvente cilindrica esta menos solicitada y
soportara tensiones superiores. Por esta razon, los valores que se indican en la
tabla 7-1 se diferencian de la tension maxima admisible de los materiales en el
caso de la geometria de la figura 3-1.

Otra conclusion que deriva de lo visto en los apartados anteriores es que el
programa no es capaz de simular con demasiada resolucion las transiciones
entre la envolvente y los fondos, ya se trate de un recipiente mas o menos
esbelto.
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Relacionado con esto Ultimo, los fondos torisféricos calculados estan menos
solicitados que la envolvente, tal como se puede ver en cualquiera de las
imagenes que se han adjuntado, por lo que el lugar de rotura sera (en caso de
que ocurriera) en la zona cilindrica. En concreto, seria en la zona de transicion
entre la envolvente y el fondo, por la concentracion de tensiones que se genera.
Todo esto, por supuesto, sin considerar las sujeciones que, evidentemente, son
las mas solicitadas (la Norma no contempla estas concentraciones de tensiones,
de ahi esta explicacion).

El hecho de que la geometria del recipiente sea mas o menos esbelta tampoco
varia mucho los resultados, ya que las relaciones entre las tensiones sin
considerar concentracion de tensiones y las tensiones maximas admisibles son
muy parecidas en todos los casos, por lo que el software funciona bien para
todas las geometrias.

7-1.5. Fondos hemisféricos

En este Ultimo apartado de la seccidn 7.1 se van a ver los resultados de la tension
cuando analizamos fondos esféricos. La geometria de estos problemas es la
correspondiente a las figuras 3-4, 3-5y 3-6.

En el capitulo 4 se realizaron célculos para tres geometrias distintas, cada una
con uno de los espesores. Es decir, en lugar de comprobar los nueve estudios
que se realizaron con la Norma, se redujo a tres el nUmero de casos a comprobar
tedoricamente. Por lo tanto, a continuacion se indican los resultados
correspondientes a estas tres simulaciones y en ellas se indica el valor de la
tension en un punto del fondo esférico. Como sabemos, al tratarse de una
geometria simétrica, el valor de la tensidn en cualquier punto del fondo va a ser
la misma por la forma en la que se distribuye.

7.1.5.1. Primera geometria

Para este caso se ha seleccionado el acero P265GH, con un espesor de 1,4691
milimetros en el fondo. En la siguiente figura se observa el resultado obtenido:
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Inguire: Results n

Diszplacemsnt = DX: 0.00018726, DY: 2.19185=-005, DI
appear= in 4 Element (=)

Fart: 30 Element: 186 (bottom)
Part: 30 Elemnent: 187 (bottom)
Part: 30 Elenent: 226 (bottom)
Part: 30 Elenent: 227 (bottom)
Current Besult Valus: 84575061.22 HNo(m™2)
Part: 30 Elemnent: 186 {(top)

Part: 30 Elemnent: 187 {(top)

Part: 30 Elenent: 226 (top)

Part: 30 Element: 227 (top
Current Besult Value: ERISSSsREEiai iy

£ >

Summary: |N0ne v| |

Include results from hidden elements

Figura 7-32 Valor de la tension para el fondo esférico de la geometria 1

El resultado obtenido es que el fondo esférico esta sometido a 84 MPa, es decir,
la tension es aproximadamente la mitad de la maxima admisible de este
material. Este resultado tiene mucho sentido si se tiene en cuenta que mediante
la Norma se obtuvo que el fondo esférico era capaz de soportar una presion un
poco superior a 20 bar (el doble de la presion aplicada).

7.1.5.2. Segunda geometria

El desarrollo es analogo al anterior. La imagen de abajo recoge el resultado:

Inquire: Results n
Displacement = DX: 0.000245494, DY¥: 1.62891=-005, I &
appears in 4 Element (=)

Part: 30 Element: 109 {top)

Part: 30 Element: 110 {top)

Part: 30 Element: 149 {top)

Part: 30 Element: 150 (top)

Current Result Value: 106877427 .1 Hs(n"2)

Part: 30 Element: 109 (bottom)

Part: 30 Element: 110 (bottom)

Part: 30 Elemnent: 149 (bottom)

Part: 30 Element: 150 (bottom

Current Result Value: JHI 35

w

< >

Surmmany: |None v| |

[ Include results from hidden elements

Figura 7-33 Valor de la tension para el fondo esférico de la geometria 2

Para esta geometria la tension es de 107 MPa. Ocurre exactamente lo mismo
que antes: la tension es la mitad de la maxima admisible, lo cual quiere decir que
los resultados son coherentes con lo obtenido con la Norma.
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7.1.5.3. Tercera geometria

Para finalizar, se adjunta la imagen de este caso.

Displacement = DX: 0.000210455, DY: -5, 99153e-005, =~
appears in 4 Element(s)

Part: 30 Element: 153 (bottom}
Part: 30 Element: 154 (bottom)
Part: 30 Element: 193 (bottom)
Part: 30 Element: 194 (bottom}
Current Result Value: 119545358.9 Ho(m™2)
Part: 30 Element: 153 (top)

Part: 30 Element: 154 (top)

FPart: 30 Element: 193 (top)

Part: 30 Element: 194 (top)

Current Result Value: 119720784 .3 H-/(m™2)

£ >

Summaw:|None v| |

Include results fram hidden elements

Figura 7-34 Valor de la tension para el fondo esférico de la geometria 3

La tension que soporta el fondo es de 119,72 MPa. La conclusion es exactamente
la misma que en los dos apartados anteriores, como era de esperar.

7.2. Aberturas en recipientes de envolvente cilindrica

En la simulacion de este problema, el software realiza célculos teniendo en
cuenta concentracion de tensiones. Por lo tanto, en los alrededores de la union
entre la abertura y la envolvente, aparecen valores de tensiones muy elevadas,
tal como se muestra en las figuras adjuntas. Dichos valores son muy superiores a
los de las tensiones maximas admisibles de los materiales seleccionados, por lo
que no se puede considerar el disefo al no cumplirse las exigencias de la Norma.

7.2.1. Recipiente con aberturas multiples

En primer lugar, se va a ver el resultado obtenido con el primer modelo creado
para el estudio de las aberturas en el programa. A continuacion se adjunta el
modelo con las condiciones de contorno y las cargas aplicadas:
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Figura 7-35 Cargas y condiciones de contorno del recipiente

Una vez establecidas las condiciones las condiciones de contorno y las cargas, se
puede proceder a realizar la simulacion. Los resultados son los siguientes:

Stress
van hizes
NEm"2)

2424362 e+000
2182581 e+009
1.940790e+009
1.690017 e+000
1. 457236 e+009
1.215454e+009
07367 24e+008
7.2318907 e+008
4.80109e+008
2.483273e+008
GS456E 13

Figura 7-36 Resultados del recipiente con multiples aberturas

Como se puede observar, los valores de las tensiones se disparan en las zonas
con concentracion de tensiones, obteniéndose valores muy superiores a la
tension maxima admisible del material (del orden de 2400 MPa).

No obstante, al menos cualitativamente se puede observar que la respuesta del
recipiente es adecuada, ya que las zonas mas solicitadas son aquellas en las que
hay cambios importantes en la geometria. En particular, en las conexiones entre
las aberturas y el recipiente y en las zonas de las bridas.

Para completar esta simulacion, se han modificado los espesores de algunas
zonas para ver las diferencias. Para la abertura del fondo de la derecha, se han
modificado los espesores de la zona cercana a la abertura en el fondo, el tubo y
la brida. De esta manera podremos comprobar los resultados frente a la
abertura de la izquierda y de la envolvente. A continuacion se adjunta la imagen
de esta simulacion:
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Stress
won Mises
MAmAZ)

2424363 e+009
2.182521 e+000
1.940799 e+009
1.599012 e+009
1.457 226 e+000
1.215454e+009
9.736725e+003
7.212002 +002
4.901091 e+003
2.433274e+003
65457132

Figura 7-37 Recipiente con multiples aberturas con espesores modificados

Cualitativamente se pueden evaluar las diferencias respecto a lo anterior. La
abertura de la derecha, a la que se ha reforzado tal como explica la Norma
aumentando el espesor de las paredes (se ha incrementado al doble del valor
inicial), presenta colores correspondientes a una tension inferior a la abertura de
la derecha, que se mantiene igual que en la figura 6-36.

Por otro lado, se puede realizar el analisis cuantitativamente seleccionando un
punto de la abertura de la derecha. Originalmente, en la zona de concentracién
de tensiones, el valor de la tension era de 2400 MPa aproximadamente.

Inguire: Results n

Part: 33 Element: 27 {(top) -

Part: 33 Element: 28 (top)

Current Result Values: 534940639 .6 N (m"2)

Part: 32 Element: 787 (bottom)

Part: 32 Element: 788 (bottom)

Current Result Values: G26280847 .4 No(m™2)

Part: 33 Element: 27 (hbottom)

Part: 33 Element: 28 (bottom)

Current Result Values: 586776454 .5 N (m™2)

Part: 32 Element: 787 (top)

Part: 32 Element :

Current Result Valus: [SEE 3

W
< >

Summary; |N0ne v| |

Include results from hidden elements

Figura 7-38 Tensiones en la abertura reforzada

La tension se ha reducido ahora a 598 MPa, que, comparandolo con el valor
anterior, es un 75% inferior. Por lo tanto, aunque el valor de la tension sigue
siendo superior a la maxima admisible del material, al menos cualitativamente
se puede ver que los refuerzos que realiza la Norma son de utilidad para aliviar
tensiones.

Esto Ultimo, desde el punto de vista del software, nos asegura estar del lado de
la seguridad, ya que las simulaciones proporcionan unos resultados en tensiones
muy elevados.

Una vez realizado este estudio, y vistos los problemas que pueden surgir en el
estudio de las aberturas, se puede proceder, tal como se ha realizado con la
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Norma, a realizar modelos mas adecuados y sencillos que nos permitan
comprobar si el programa se adecua a lo que la Norma establece.

Para ello, se han simulado los modelos indicados en el capitulo 5. Se trata de
recipientes con una Unica abertura y con unas condiciones mas simples,
apoyandose en la informacion proporcionada por la Norma.

7-2.2. Abertura con anillo de refuerzo

En esta seccion se van a ver los resultados correspondientes al refuerzo con
anillo. En las imagenes a continuacion puede observarse la concentracion de
tensiones que se produce en la zona adyacente a la union entre la envolvente y
el anillo de refuerzo.

Stress
won Mises
NATAZ)

7070056 e+008
7.120264=+002
6.2320772e+002
5.50012e+002
4.202522e+002
4.017905+0028
3.227404e+008
2 436812e+008
1.64622e+002
8.556285e+007
6503651

Load Case: 1of 1

Load Case Description: Load Case Description

haxirmurn Value: 7.97096e+008 N/(m"2)

Figura 7-39 Tensiones del recipiente con abertura y anillo de refuerzo

En principio, y a la vista del mapa de colores, el material no parece estar muy
solicitado. Sin embargo, incluso las zonas azules estan sometidas a una tension
en un rango entre 164 MPa y 243 MPa. En este caso se ha elegido el material 1
(seccion 5.1) y el primer caso de geometria con fondo esférico (figura 3-4). Para
dicho material, la tension maxima admisible es de 170,67 MPa, por lo que, como
se puede ver, el resultado no es, en absoluto, adecuado. Ademas, el valor
maximo, correspondiente a la zona de la abertura, es de 797 MPa (mas de 4
veces superior a la tension maxima admisible del material).

En la siguiente imagen, se ha ampliado la zona de la abertura y se ha tomado un
punto para ver cual es la tension:
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Inquire: Results

Current Result Value: 324012772, N/ (n™2)

Part: 141 Element: 10 {top)
Part: 141 Element: 11 {top)
Part: 141 Element: 150 (top)
Part: 141 Element: 151

(top)

Current Result Value: 327430982 .5 H/(m™2)
Part: 1 Element: 10 (bottom)

Part: 1 Element: 11 (bottom)

Current Result Value: 525142180.4 H/(m™2)
Part: 1 Element: 10 (top)

Part: 1 Element: 11 {(top

Current Result Value: B3 2001.9 H ("2}

<

Summaw:|None v| |

Include results from hidden elements

Clear Save Values... Save To Report... Specify...

ase Description

Help

Figura 7-40 Detalle de la concentracion de tensiones en el anillo de refuerzo

Como se puede observar, es de 559 MPa, y no es el valor mas elevado. Queda
claro que la discontinuidad genera unas concentraciones de tensiones muy
importantes. El problema principal no es la propia simulacion, sino el modelo, ya
que Simulation Mechanical considera las concentraciones de tensiones y, por
tanto, el calculo sera correcto.

El software PV-Designer, como se ha comentado, tiene bastantes limitaciones a
la hora de definir la geometria, y crea uniones ideales con aristas vivas, lo cual
provoca que el simulador del programa, al realizar los calculos, arroja estas
concentraciones de tensiones.

Una posible solucion al problema anterior habria sido intentar aumentar el
espesor de los elementos proximos a la abertura. En el siguiente apartado se
estudia esta posibilidad.

7-2.3. Abertura con espesor de pared aumentado

Tal como se establecié en el capitulo 5, se procedid a realizar un analisis
mediante la utilizacion de este refuerzo. Sin embargo, como se vera mas
adelante, los resultados de la primera observacion (insatisfactorios), hicieron
que se realizara un segundo estudio.

7.2.3.1. Sincierre

Para comenzar, se utilizd el modelo de la figura 6-9 aplicando las mismas
condiciones de contorno que se utilizaron para el calculo de los recipientes a
presion (sin aberturas). El resultado fue el de las imagenes siguientes:
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Stress
won hMises
HEm*2)

996065 e+009

205726 1e+000
7975061 e+000
6 952261 e+003
5.959461e+009
400666 1e+000
400326 1e+000
3011061 e+003
2018261 e+009
10254962 e+009
2266163 e+007

Load Case: 1 of 1

Figura 7-41 Tensiones en el recipiente con abertura y espesor de pared aumentado

Figura 7-42 Concentracion de tensiones en la zona inferior del recipiente

En la primera de ellas, la abertura no esta muy solicitada, lo cual quiere decir que
el refuerzo esta funcionando. Sin embargo, la parte inferior presenta unos
desplazamientos y unas tensiones fuera de lo comun. Las tensiones, como se
puede ver en la primera figuras, estan por encima de la tension maxima
admisible del material. Por otra parte, los desplazamientos no tienen sentido, ya
que no existe compatibilidad en los mismos: el mismo punto se ha desplazado
en un sentido y en el opuesto, hasta tal punto que el recipiente presenta una
fisura.

Debido a este problema, y en vista que la fisura podria haberse provocado
debido a las condiciones de contorno, se decidié suprimirlas, de manera que el
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recipiente podria desplazarse como solido rigido. De esta manera se evita la
circunstancia anterior y no se actua sobre las tensiones, ya que no se veran
afectadas. A continuacion se adjuntan las figuras correspondientes:

Stress
wvon Mises
NAm"2)

4.39328e+010

3.954151 e+010
3.515022e+010
3.075892e+010
2636763 e+010
2.197634e+010
1.758504e+010
1.318375e+010
8.802457 e+003
4.4111649e+002
1.98707 2 e+007

Load Case: 10f 1
Load Case Description: <no description:

Mairnum Yalue: 4 39328e+010 NAm*2)

Figura 7-43 Tensiones en el recipiente con abertura y espesor de pared aumentado sin condiciones de
contorno

Figura 7-44 Concentracion de tensiones en la zona inferior del recipiente sin condiciones de contorno

Como se observa, el problema de la compatibilidad de los desplazamientos esta
resuelto. No obstante, y aunque se han reducido, las maximas tensiones
continvan estando por encima de la tensién maxima admisible del material.
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7.2.3.2. Con cierre

Utilizando el modelo de la figura 6-9 y sin considerar las condiciones de
contorno se ha simulado de nuevo. En las figuras a continuacion se puede ver el
resultado.

En este caso, la tension maxima es superior a la de la seccidn anterior, por lo que
este modelo es peor desde el punto de vista del disefio para soportar las cargas a
las que estd sometido. Ademas, la maxima concentracion de tensiones se
encuentra en la transicion entre el refuerzo y la envolvente, es decir, entre la
zona con espesor aumentado y el resto de la envolvente, con el espesor
correspondiente al analisis del recipiente sin la abertura.

Stress
won hliges
MNAm™2)

5 360429:+002
4 8HMEE2e+002
43123925 e+002
3.786189e+002
3258442 e+002
2 730695e+003
2.202949:+002
1 675202e+005
1147455 +002
5.197022e+007
9196215

Figura 7-45 Tensiones en el recipiente con anillo de refuerzo y espesor de pared aumentado con
abertura cerrada

Figura 7-46 Detalle de la concentracion de tensiones
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7-2.4. Conclusiones

A la vista de los resultados, este estudio no resultd satisfactorio. No obstante,
sirve para indicar que la herramienta PV-Designer no es adecuada para un
analisis de este tipo, ya que no permite realizar una definicion de la geometria
acode a las exigencias de la Norma en la que esta apoyado esta simulacion.

Para finalizar con esta seccion, cabe decir que para un analisis de este tipo, en el
que seria necesario emplear elementos tridimensionales, seria mas adecuado
realizar el modelo a través del software Inventor. Este programa permite
construir cuerpos tridimensionales con geometria libre. Se genera un boceto (o
varios) con la forma del recipiente y el programa, mediante diferentes
comandos, genera un cuerpo en 3D.

Como Inventor es también un producto de Autodesk, el programa Simulation
Mechanical permite introducir el modelo creado en Inventor y, a partir de él,
realizar el analisis, en este caso, mediante elementos tridimensionales.

El objetivo de este trabajo era utilizar el software PV-Designer, por lo que, en
vista de estos resultados, no se trabaja en adelante con modelos que tengan
discontinuidades, ya que la definicion de geometria que se precisa para obtener
buenos resultados no se puede lograr.

7.3. Recipientes sometidos a presion fluctuante

Para terminar, en esta seccion se van a ver los resultados correspondientes a la
simulacion de recipientes a fatiga, con cargas de presidn variables.

Como se adelantd en el capitulo 6, el modelo utilizado es la geometria
correspondiente al primer estudio de carga estatica. Las condiciones de
contorno también son las mismas.

En el caso de fatiga, el software permite obtener dos resultados distintos:

- Numero de ciclos
- Factor de sequridad

La opcion del numero de ciclos solo es interesante cuando estamos ante un caso
de vida limitada, ya que si, por el contrario, el recipiente resulta tener vida
infinita, el resultado es de 10 ciclos por defecto (infinito).

Por otra parte, el factor de seguridad es la opcidn mas interesante, ya que
permite obtener un valor que nos servird para comparar los resultados con los
obtenidos con la Norma (capitulo 5) y con el criterio de Goodman (capitulo 4). El
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programa proporciona, ademas, los resultados teniendo en cuenta el criterio de
Goodman, con lo que la comparacién sera mas correcta al haber unicidad de
criterios.

Hay que tener en cuenta que la Norma utiliza una curva de disefio a fatiga y
tenemos que introducirla, en la medida de lo posible, en el programa para
mejorar los resultados. La curva que usa la Norma ha sido obtenida,
probablemente, mediante el ensayo de materiales, por lo que no tiene sentido
aplicar el criterio de Goodman usando datos teodricos cuando tenemos una
fuente fiable como es un documento normalizado.

Ademas, el calculo que realiza la Norma difiere con la forma en la que opera el
software. En la Norma, el incremento de tensiones que se utiliza es el total
(2-0.), mientras que en el programa se utiliza tan solo la componente alternante.
Como en el programa se introduce la curva de la carga realizada con Excel, para
que los resultados sean coherentes, es necesario modificar los parametros de la
curva S-N, de manera que podamos comparar resultados relacionados.

La curva de la Norma, que se repite a continuacion, utiliza los valores
representativos siguientes:

Tabla 7-2 Datos de la curva de disefio a fatiga

Simbolo Valor NUmero de ciclos
Ryt (MPa) 5000 100
Se (MPa) 172.5 2.10°

Como se ha dicho, hay que dividir estos valores a la mitad para relacionar los
resultados de la Norma (capitulo 5) con los de la simulacidn y la Resistencia de
Materiales (capitulo 4).
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Figura 7-47 Curvas de disefio a fatiga

La carga aplicada a los recipientes va a ser una carga sinusoidal centrada en 6
bar que fluctUa entre 2 bar (minimo) y 10 bar (maximo). Esta carga se puede ver
en la figura 7-48.
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Carga a Fatiga
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(o)}

O T T T T T T T T T T T 1
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Tiempo (segundos)

Figura 7-48 Carga a fatiga

7-3.1. Acero P265GH

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos para este material. Por
una parte, se muestra el resultado numérico que da el programa. Este primer
valor es el minimo, es decir, el factor de seguridad en aquel lugar que mas
solicitado esta.

Con el desarrollo del trabajo que se ha realizado hasta ahora, se ha indicado en
varias ocasiones que la Norma no tiene en cuenta concentraciones de tensiones
debidas a los anclajes (puesto que tampoco considera éstos), por lo que para
obtener un valor mas aproximado se han suprimido.

En este caso, se ha obtenido un valor de 1,329 para el coeficiente de seguridad,
por lo que estamos ante un caso de vida ilimitada.

En la figura 7-5o se puede visualizar el valor que tiene el factor de sequridad en
cada punto del recipiente.
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Figura 7-49 Factor de seguridad para el material 1
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Figura 7-50 Resultado para el material 1

En esta sequnda imagen, puede verse claramente que la zona mas solicitada es
la transicion entre la envolvente cilindrica y el fondo esférico.

7.3.2. Acero P2g5GH

A continuacidon, se muestra lo ocurrido con el segundo material. El
procedimiento es analogo al anterior, por lo que se adjuntan las imagenes a
continuacion.

El minimo factor de seguridad es de 0,948, por lo que estamos ante vida
limitada. El lugar de dicho valor es el mismo que en el caso anterior, es decir, en
la transicion entre el fondo y la envolvente.
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Figura 7-51 Factor de seguridad para el material 2
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Figura 7-52 Resultado para el material 2

7.3.3. Acero P355GH
Para terminar, se adjuntan los resultados para el Ultimo de los materiales.

Se obtiene un valor de 0,846 del factor de seguridad. Por lo tanto, también se
trata de un caso de vida finita.

También los resultados son coherentes teniendo en cuenta lo anterior, ya que el
mapa de colores es similar a los anteriores pero cambiando lo valores.
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Figura 7-53 Factor de seguridad para el material 3
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Figura 7-54 Resultado para el material 3

7-3-4. Conclusiones

Para finalizar, se van a resumir los resultados a continuacion para ver lo mas
importante de este Ultimo estudio.

Lo primero que se puede decir es que considerando los tres estudios
globalmente, los resultados son coherentes, ya que, siendo la geometria
constante, al cambiar el material se modifican los valores pero las zonas mas
solicitadas continvan siendo las mismas, mostrando una distribucion muy
parecida. Esto hace pensar que el programa realiza un analisis correcto de
cargas a fatiga.
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Aunque se verd en el siguiente capitulo, los resultados obtenidos estan
relacionados con lo calculado con el criterio de Goodman y con la Norma. Sin
embargo, para la simulacion se ha introducido un valor de reduccidon de la
resistencia a fatiga (S.) teniendo en cuenta el acabado superficial, lo cual no es
del todo correcto.
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8. CONCLUSIONES

Aunque en los capitulos anteriores ya se han indicado algunos resultados
representativos de los estudios, en este capitulo se va a ver un analisis mas
profundo de los resultados obtenidos y sus implicaciones. En el trabajo se han
realizado tres grandes estudios:

1) Recipientes sometidos a presion estatica con fondos torisféricos y
hemisféricos

2) Recipientes a presion con aberturas

3) Recipientes sometidos a presion fluctuante

Por lo tanto, se van a ver los principales resultados de estos casos.
8.1. Recipientes sometidos a presion estatica

En primer lugar vamos a ver una tabla comparativa con los resultados
procedentes de tres analisis independientes, correspondientes a los capitulos 4,

5Y7.

Dado que el valor mas representativo es la tension de Von Mises, se recogen
estos valores para cada uno de los calculos. Para esta comprobacidn, se adelanto
que solo se tomaron tres valores, uno para cada geometria y uno solo de los
espesores.
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Tabla 8-1 Comparacion de resultados

Tension de Von Mises (MPa)

Envolvente cilindrica

Fondo esférico

Geometria (mm)

Geometria

Material

D=
500

D=
250

D=
600

D=
500

D=
250

Acero
P265GH

147.37

85.09

Resistenci
ade

Acero
P295GH

187.19

108.08

Materiales

Acero
P355GH

Acero
P265GH

Norma
UNE-EN

Acero
P295GH

108.08

13445-3

Acero
P355GH

Acero
P265GH

Simulacio
n

Acero
P295GH

215.05

107.75

Acero
P355GH

231.49

119.72

En primer lugar, debe explicarse que el disefio con la Norma consistia en

calcular, a partir de la tension maxima admisible del material, el espesor para el

cual la tension soportada por el recipiente era maxima e igual a dicho valor.

Como se vio en el capitulo de la simulacion, el valor de la tension maxima tenia

lugar en la zona con concentracion de tensiones (anclajes). Este valor era,

efectivamente, el de la tension maxima admisible, pero no nos servia porque en

la Norma no se especificaba la concentracion de tensiones.

Por esta razon, los valores de la Norma difieren de los obtenidos mediante la

Resistencia de Materiales y la simulacion.

Para continuar, se adjunta la misma tabla que en el apartado 7.1.4 (tabla 7-1):
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Tabla 8-2 Comprobacion de resistencia de recipientes ante cargas estaticas

Tension Tension sin

Material Caso fq (Mpa) . . concentracion
maxima .

de tensiones
1 144.38 135.18
Acero 2 170.6 185.0 170.1
P265GH 70.67 5.07 70-14
3 175.29 165.31
1 163.49 158.12
Acero 2 216.6 2 215.0
P295GH .07 3579 5.05
3 220.63 210.29
1 172.46 169.06
Acero 2 241.6 263.1 239.0
P355GH 41.67 3-19 39.05
3 245.64 231.49

En ella se recogen los valores de la tension maxima admisible del material
(procedente de los célculos con la Norma), los valores de la tensién en la zona
con concentracion de tensiones y los valores de la tension en una zona
suficientemente alejada (valor mas fiable).

Con todo esto, podemos concluir que los resultados son muy satisfactorios, ya
que los resultados de la Resistencia de Materiales son muy parecidos a los
obtenidos con la simulacion, por lo que el disefio estd bien realizado vy el
programa funciona correctamente ante cargas estaticas de presion.

Cabe destacar, como ya se comentd anteriormente, que en el caso 1 de
geometria (figura 3-1) con fondo torisférico, hubo que cambiar el espesor de
todo el recipiente, lo cual hacia que los resultados se alejasen de lo esperado. Sin
embargo, en el capitulo anterior, mediante la simulacion, quedé demostrado
que tras esta modificacion en el espesor, el recipiente era capaz de soportar las
cargas aplicadas. Por esta razon, se puede afirmar que el analisis mediante la
Norma es satisfactorio.

Finalmente, se puede comprobar que los valores maximos obtenidos para la
tension corresponden a lo obtenido a través de la Norma, por lo que se entiende
que se trata del método mas conservador debido a las garantias que debe dar un
documento de estas caracteristicas.
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8.2. Aberturas en recipientes

A continuacidon se van a indicar las conclusiones que se pueden extraer del
estudio realizado en recipientes con aberturas.

Asi como en carga estatica trabajando con recipientes de envolvente cerrada se
realizé un calculo con la resistencia de materiales, en el estudio con aberturas no
se realizd debido a la complejidad de dichos calculos. Por ello, el objetivo en este
caso era comparar los resultados de la Norma con los resultados de la
simulacion.

Sin embargo, las limitaciones del programa a la hora de definir la geometria de
los problemas planteados no permitieron obtener resultados satisfactorios.
Mientras que la Norma daba una definicion muy exhaustiva de las aberturas en
cuanto a su geometria, soldaduras y demas detalles, el programa solo permitia
realizar una definicidn sencilla.

Ademas, la Norma no proporciona ninguna herramienta de calculo de las
concentraciones de tensiones debidas a los anclajes ya que, como se ha
comentado, no los considera. Debido a esto, los resultados obtenidos por el
programa no correspondian en absoluto con la Norma.

Cabe explicar aqui la forma de proceder en este estudio. En primer lugar,
mediante la aplicacion de las ecuaciones de la Norma, se obtenia un valor
caracteristico de la geometria de las aberturas. En particular:

- Para la abertura con anillo de refuerzo se obtuvo el valor del espesor de
dicho anillo.

- Enelsegundo caso se calculd el espesor aumentado que debia utilizarse.

- Finalmente, se realizo una Ultima simulacidn (sin ninguna referencia a la
Norma) utilizando el espesor anterior pero generando, ademas de la
pared aumentada, un pequeno anillo de refuerzo del mismo espesor.

Tras este calculo, se procedia a generar la geometria en el programa y a simular.
Como se adelantd, la Norma no considera concentracion de tensiones y tiene en
cuenta procesos de fabricacion (soldadura, transiciones...) que en el programa
no se pueden definir. Por estas razones, para los espesores calculados, los
resultados obtenidos en la simulacién no corresponden en absoluto con lo que
dice la Norma: se obtienen concentraciones de tensiones que arrojan unos
resultados inadmisiblemente elevados que, evidentemente, harian fallar al
material por estar sometidos a tensiones superiores a la maxima admisible
calculada en el capitulo 4.
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Por todo esto, se puede concluir que el programa no resulta muy adecuado
cuando se trata de estudiar recipientes con aberturas.

8.3. Recipientes sometidos a fatiga

Para terminar con este capitulo, se van a ver las principales conclusiones que se
han obtenido de este estudio.

Como en el caso de carga estatica, el trabajo consistia en resolver el mismo
problema con diferentes métodos:

- Tedricamente, en este caso, aplicando el criterio de Goodman para el
disefio de elementos a fatiga.

- Utilizando la Norma UNE-EN 13445-3 de disefio de recipientes a presion,
en la que se dedica un capitulo a recipientes sometidos a cargas
variables.

- Mediante Simulation Mechanical de Autodesk, que cuenta con un
madulo para realizar estudios a fatiga.

Una vez realizado lo anterior, cuyos resultados se pueden ver en los capitulos 4,
5y 7, se puede proceder a explicar lo mas relevante.

Para ello se van a comparar dichos resultados de manera que se puede tener una
idea de la similitud entre ellos y, por tanto, la mayor o menor precision del
programa al trabajar con cargas variables.

El valor que se va a utilizar para realizar la comparacion debe ser,
evidentemente, un resultado comUn a los tres estudios. Por ello, se ha
seleccionado el factor de sequridad, que ha sido calculado en cada uno de los
métodos. En principio, cabe pensar que la cifra obtenida por la Norma es la mas
adecuada, dado que se trata de un documento con garantias. Por esta razén, se
ha calculado el error relativo de los otros dos resultados respecto a dicho valor.
En la siguiente tabla se indica todo lo anterior:

Disefio de recipientes a presion con el método de los elementos finitos 113



CONCLUSIONES

Tabla 8-3 Conclusiones del estudio a fatiga

Acero Acero Acero
P265GH P295GH P355GH
Factor de
Norma sequridad 1263 ©-995 0-892
Error relativo (%) - - -
o Factor de
Criterio de : 1.185 0.936 0.823
Goodman sequridad
Error relativo (%) 6.20 5.93 7.72
Factor de
Simulacion seguridad 1329 1036 0925
Error relativo (%) 5.19 4.10 3.65

De esta tabla, se pueden obtener conclusiones interesantes:

1)

3)

Los menores valores del factor de sequridad corresponden al criterio de
Goodman. Dado que se trata de un calculo y de unas expresiones muy
generales para el disefio de elementos a fatiga, es de esperar que tengan
un caracter mas conservador. De ahi que su valor sea el inferior ya que asi
se asegura que el material no va a fallar solo si es superior a 1.

El valor de la Norma es intermedio debido a todos los estudios realizados
para elaborarla, como la realizacion de experimentos que proporcionen
mas informacion. Se obtienen asi resultados mas exactos pero siempre
del lado de la seguridad. Si los comparamos con los valores de la
simulacion, la Norma se entiende que sigue siendo mas conservadora, ya
que se trata de un documento que debe proporcionar garantias y
fiabilidad.

Los resultados de la simulacion son los valores mas elevados. El
programa cuenta con una base de datos muy amplia en cuanto a las
caracteristicas de los materiales. Ademas, esta preparado para realizar
un calculo teniendo en cuenta las cargas aplicadas, por lo que cabe
esperar que sus resultados sean menos restrictivos por toda la
informacion que contiene.

Debido a lo anterior, y tomando como referencia los valores de la Norma,
era de esperar que los errores cometidos fueran inferiores en la
simulacion que con el criterio de Goodman, dada la mayor exactitud de
los calculos con el programa.

Un dato importante es el factor de sequridad para el sequndo de los
materiales. Como se observa, tan solo el resultado del software es
superior a 1 (lo cual indica vida ilimitada). Considerando lo anterior, este
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fenomeno se puede explicar si pensamos que, tal como se ha indicado, el
programa va a proporcionar resultados menos conservadores. Por otra
parte, si, como se ha realizado, se toma la referencia del valor de la
Norma se observa que es muy préoximo a 1 (0,995), por lo que se
encuentra en una zona en la que una minima variacion va a hacer que se
pase de vida limitada a ilimitada y viceversa.

Por todo lo expuesto, se puede concluir que el funcionamiento del programa es
adecuado para trabajar con cargas a fatiga, al menos, con geometrias sencillas
como las que se han utilizado en este trabajo. Ademas, se ha visto que los tres
métodos comparten los criterios, obteniéndose en todos los caso valores muy
cercanos.
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9. LINEAS FUTURAS

Para finalizar con el trabajo, se propone continuar el presente estudio utilizando
herramientas mas avanzadas en la simulacion de recipientes a presion. En concreto,
dadas las limitaciones de PV-Designer a la hora de realizar modelos para el analisis de
aberturas, seria de gran interés trabajar con Inventor.

Este Ultimo se trata de un programa de disefio de cuerpos en tres dimensiones sin
ningun tipo de restriccion. De esta manera, se podria utilizar este software, también de
Autodesk, para disefar el recipiente que requiere una simulacion.

Ademas, el programa Simulation Mechanical permite introducir modelos procedentes
de Inventos para su simulacion.

Al margen de las aberturas, seria interesante, asimismo, realizar un estudio similar al
del presente trabajo utilizando el software Inventor. Como se ha dicho, se generan
cuerpos en tres dimensiones y, a la hora de realizar el mallado, en aquellos lugares
reforzados sequn indica la Norma, utilizar los elementos tridimensionales (“brick”) que
proporciona Simulation Mechanical en lugar de elementos tipo placa (“Shell”). Con los
resultados de un estudio como este, se podrian obtener conclusiones muy interesantes
acerca de la adecuacion de utilizar un tipo u otro de elemento.
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SIMBOLOS GENERALES

Espesor de la garganta de soldadura mm
Espesor requerido mm
en Espesor nominal mm
emin | Espesor minimo posible después de la fabricacion mm
e, | Espesor util mm
C Sobreespesor de corrosion o de erosion mm
f Tension nominal de calculo MPa
f, Valor maximo de la tension nominal de calculo para las MPa
situaciones normales de servicio
foo V.alor méximo de Ia. tension nominal de calculo para las MPa
situaciones excepcionales
Valor maximo de la tension nominal de calculo para las
ftest . . MPa
situaciones de ensayo
Neg | NUmero de ciclos de presion de plena amplitud equivalentes -
P Presion de calculo MPa
Py Presion de diseno MPa
Pmix | Presion maxima permitida MPa
PS, P | Presion maxima admisible MPa
Piwest | Presion de ensayo MPa
Ren | Valor minimo del limite superior de fluencia MPa
R, | Valor minimo de la resistencia a la traccion MPa
Rm | Valor minimo de la resistencia a la traccion a la temperatura T MPa
Rpo. | Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 0,2% MPa
Req ot Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 0,2% a la MPa
' temperatura T
Rp.o | Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1,0% MPa
Res ot Valor minimo del limite convencional de elasticidad al 1,0% a la MPa
' temperatura T
T Temperatura de calculo oC
T4 | Temperatura de diseio oC
Tiest | Temperatura de ensayo oC
TSmax Temperaturas admisibles maximas/minimas oC
TSmin
Vv Volumen de un recipiente (o de un compartimento) mm>
z Coeficiente de union -
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