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Resumen. La prediccion del comportamiento de recipientes bajo presion interior es una tarea
relativamente sencilla, al considerar el cédigo ASME, que se sustenta en la teoria bésica de la
mecénica del continuo. Es en las zonas de cabezales, valvulas, intersecciones con conductos, registros,
etc., donde es necesario brindar aportes mediante modelos numéricos que contribuyan al disefio y
verificacion de equipos. La utilizacion de herramientas computacionales es valida para corroborar
resultados en zonas tales como cuerpo del recipiente, y muy Util en las areas que presentan interés
particular para el disefio, como intersecciones con otros conductos, bridas, valvulas, etc.

En este trabajo se realiza el analisis global de la estructura prestando especial atencion en las zonas
donde existen discontinuidades geométricas que es donde se generan concentraciones de tensiones.

Se evalua ademas para diferentes configuraciones geométricas la validez de la aplicacion del factor de
concentracion de tensiones k™ propuesto por otros autores.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.fio.unicen.edu.ar/
mailto:lmarrien@fio.unicen.edu.ar

642 M.L. GODOQY, L.M. ARRIEN

1 INTRODUCCION

Una alternativa para efectuar un anélisis del comportamiento de estructuras tales como
recipientes a presion es la implementacion de un modelo computacional que represente a la
estructura real. Como ya se ha demostrado en trabajos anteriores, ver Ciancio, Godoy, Arrién
(2004), los resultados obtenidos, a través de la implementacion del modelo computacional, se
encuentran en una satisfactoria aproximacién con los resultados surgidos de la aplicacion de
la teoria clasica en el cuerpo del recipiente en zonas alejadas de discontinuidades geométricas.
Los recipientes sometidos a presion usualmente contienen regiones con abruptos cambios en
su geometria como es el caso de aberturas en sus paredes que se utilizan para entradas y
salidas de fluidos. Segun el Codigo ASME VIII Division 2 (1998) la determinacion de las
tensiones en estas zonas puede realizarse por tres diferentes metodos: Analisis por elementos
finitos, Analisis experimental e indice de tensiones.

El Método de los Elementos Finitos permite obtener un detallado mapa de tensiones
alrededor de la abertura pudiendo detectar las zonas donde las mismas superen a las
admisibles. Permite ademas obtener dicha distribucion bajo diferentes estados de carga.

El Método de indice de Tensiones es aplicable teniendo en cuenta las limitaciones
impuestas en ASME V11 Division 2.

En este trabajo se efectua el analisis, utilizando un software basado en el método de los
elementos finitos, de las tensiones que se originan en un recipiente acumulador de aire
comprimido con aberturas.

Se evallia ademas, el factor de concentracion de tensiones, k™, propuesto por Y. H. Liu, B.
S. Zhang, M. D. Xue y Y. Q. Liu (2004) para propdsitos de disefio de aberturas en recipientes
cilindricos:

— max_ (1)

donde op,es la méaxima tension circunferencial en la abertura y o,es la tension

max
circunferencial de la lamina cilindrica sin aberturas.

A partir de dicha ecuacion, puede estimarse en determinados casos, el valor de la maxima
tension circunferencial que se origina debido a la concentracion de tensiones en la abertura.

2 MODELOS ANALIZADOS

Los ejemplos analizados en el presente trabajo presentan aberturas para conexiones con eje
perpendicular a la pared del cilindro, cumpliendo ademas las siguientes limitaciones a su
geometria, segin ASME VIII Div. 2:

=9 <05 D10 9510
D T t
(2)
1-—9 <8 dotey
DT DT

siendo d= diametro medio de la conexion cilindrica
D= diametro medio de la envolvente cilindrica
t= espesor de la conexidn cilindrica
T= espesor de la envolvente cilindrica
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A= parametro relativo a la relacion de aberturas d/D y el espesor de la envolvente
cilindrica A =p+DIT

Los diferentes modelos analizados surgieron realizando las siguientes variantes:

= se consideraron dos conexiones diametralmente opuestas manteniendo constante el
didmetro (D) y el espesor (T) de la envolvente cilindrica, variando el didmetro de la
conexidn (d) y consecuentemente su espesor (t) de acuerdo a tablas.

= se considero solo una conexion.

= se vario la posicidn en altura de la conexién, a los tercios, centro y cuartos de la misma,
manteniéndolas en zonas alejadas de los extremos del recipiente, donde existen cambios
en la geometria que originan alteraciones en la distribucion de tensiones .

Se detallan a continuacion las caracteristicas del recipiente:
Denominacién: Tangque acumulador de Aire comprimido
Funcion: Acumulador
Volumen: 3.28 m*

Presion de trabajo: 7 x 10° N/m?
Maxima temperatura de trabajo: 40 °C
Envolvente: Cilindrica

Cabezales: Semielipticos

Costuras: Soldadas

Material: IRAM 503 F24

D=1120 mm

T=9,4 mm
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Figure 1: Plano de detalle del tanque acumulador de aire comprimido y medicién de espesores

En Figura 1 se muestran: un detalle de la geometria del mismo para el caso de conexién de
4y los espesores medidos experimentalmente, de los cuales se han adoptado los menores en
la envolvente cilindrica y ambos cabezales.
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3 ANALISIS COMPUTACIONAL

El software empleado, ALGOR (2004), consta de diferentes modulos: el modulo
Superdraw 111, en el cual se ingresa la geometria, a traves del Modulo PV Designer, las
condiciones de sustentacion y las acciones actuantes. Luego se convierte a dicha geometria en
un modelo de elementos finitos asignando el tipo de elemento acorde al problema estudiado y
la ley constitutiva correspondiente al material utilizado.

Posteriomente, procesa la informacion en el modulo correspondiente, analizando y
resolviendo el modelo. Por dltimo en el médulo Superview, muestra la salida de resultados
de tensiones, desplazamientos y esfuerzos caracteristicos.

En la instrumentacién del modelo, debe adoptarse el tipo de elemento, la distribucion del
mallado y su densidad de manera que reproduzca el real comportamiento estructural. En el
caso motivo del presente trabajo, se adoptd para el recipiente sometido a presion interna, un
elemento del tipo plate rectangular de cuatro nodos, con modelo material isotropico. En
cuanto a la distribucion y densidad del mallado, debe prestarse especial atencion en la
interseccion de los cilindros, a tal fin se probaron distintas densidades de malla, adoptando la
malla menos densa gque no arrojo diferencias significativas en los resultados. Los elementos
de sustentacion del tanque, constituidos con perfiles UPN 100, segln el plano de detalle
indicado en la Figura 1, se modelizaron con elementos tipo beam. Ambos elementos
utilizados se encuentran disponibles en la biblioteca de elementos del software ALGOR

En la Figura 2, los diferentes colores identifican diferentes grupos para el elemento plate,
los cuales permiten diferenciar los distintos espesores. En tanto, los soportes del tanque,
también se encuentran en un grupo diferente, con la finalidad de asignarle el elemento beam
correspondiente. Dichos soportes se vincularon a tierra por medio de empotramientos.

f=
o O 0

Figura 2: Modelo de la estructura real

Los datos del material que se introducen en el modelo se corresponden a los del acero
IRAM 503 F24, cuya tension admisible es de cagm= 9,64 x 10" N/m?, médulo de elasticidad
E= 2,02 x 10" N/m?, densidad y= 7730 kg/m*, médulo de Poissén p= 0,3.

El estado de carga considerado corresponde a una presién interna de 7 x 10° N/m?
aplicada uniformemente en los elementos plate de los distintos grupos considerados.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 1 se listan los diferentes casos analizados en los que se han modificado las
dimensiones de las dos conexiones diametralmente opuestas , en la misma se incluye el valor

de la maxima tension circunferencial, o".. y el factor de concentracion de tensiones, k™.

max
o, = 4,1618x10" N/m?
Los valores de diametro y espesor de la envolvente cilindrica, previamente indicados que

son tomados constantes para todos los modelos analizados son respectivamente:
D=1120 mm

T=9,4 mm
m
Modelo | d[mm] | tfmm] | p= dpt b d -9 |ona=0uc| Kk
D T T t v DT [N/m?]
1 88,9(3") | 549 | 0,079 | 0584 | 119,15] 16,19 | 0,866 | 7,8123x10’ | 1,88
2 | 101,6(35") | 574 | 00907 | 0,610 | 119,15 | 17,70 0,99 8,80x10" | 2,11
3 11434 | 6,02 | 0102 | 0,640 | 119,15 | 18,99 1,11 9,4330x107 | 2,26
4 1684(6") | 7,11 | 050 | 0,756 | 119,15 | 23,68 1,64 1,3876x10° | 3,33

Tabla 1: Modelos analizados variando las dimensiones de las conexiones diametralmente opuestas.

En Tabla 1, no se listan los resultados obtenidos para las otros modelos indicados en el
punto 2, en los que como se indicé anteriormente se varia la cantidad y posicion de las
conexiones puesto que no se observan variaciones significativas en los resultados.

Los resultados obtenidos se corresponden con las tensiones circunferenciales (Stress
Tensor y-y en los graficos) maximas que se originan en el encuentro de cilindro y conexién,
adoptando siempre el mayor valor a través del espesor del elemento. En los casos analizados
las mismas se producen en la parte externa de los elementos.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Las tensiones en el cuerpo cilindrico en las zonas alejadas de los cabezales y las
conexiones se encuentran en una total concordancia con los valores tedricos para una presion
de 7 N/m? (tensién circunferencial: 4.16 x 10" N/m? longitudinal: 2.08 x 10’ N/m?),
calculados a partir de las conocidas expresiones de Lameé, ver Popov. E. (1992), para
recipientes de paredes delgadas.

Las configuraciones geométricas, respecto a cantidad y disposicion de las conexiones
analizadas e indicadas en el punto anterior, arrojan resultados que no presentan variaciones
significativos. Esto permite indicar que para conexiones diametralmente opuestas no existe
interferencia de las zonas correspondientes con concentraciones de tensiones, lo que nos
indica que cada una trabaja como cuando se considerd una sola conexion. Lo mismo ocurre
con la conexién variando su posicion en altura siempre que se mantenga la misma en el
cuerpo del cilindro alejada de los cabezales.

Del andlisis de los resultados indicados en Tabla 1 puede observarse que para valores de
A <1, coincidente con valores del factor de concentracion de tensiones k™ <2,2, segun lo

sefialado por Y. H. Liu, B. S. Zhang, M. D. Xue y Y. Q. Liu (2004), puede estimarse el valor
de la maxima tensién circunferencial que se origina debido a la concentracion de tensiones en
la abertura a partir de la ecuacion
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km = Zma 2 5
Oq

donde o, puede obtenerse tedricamente a partir de la ecuacion:
T
oo =Pl ©)

También es posible conocer la zona en que las mismas se producen en el recipiente, sin
mostrar diferencias significativas en zonas dispuestas diametralmente opuestas en la direccién
de la generatriz del cilindro, como puede verse en las Figuras 4 y 5.

Stress
Tensor v
NAm™Z)

9.433062e+007
8 AT2637 e+007
5912005 +007
565147 qe+007
4390042 e+007
313041 1e+007
186937 9e+007
G09347 3

6511843

-1.9117 16e+007
-BATZ242e+007

Load Case: 10f 1
Maxirmum Yalug: 9.43307e+007 Nim*2)

Minimurn Yalue: -3.17225e+007 M/m"2)

Figura 3: Mapa de tensiones de uno de los modelos analizados

En la Figura 3 puede observarse el mapa de tensiones circunferenciales en el recipiente con
conexiones de 4”, donde las mismas no superan la tensién admisible del material.

Se puede observar en Figura 4, la zona en que las maximas solicitaciones se producen,
mostrandose en Figura 5y 6 un detalle de las mismas para dos de las diferentes densidades de
mallas analizadas. El motivo de adoptar, en el presente trabajo, la malla menos densa es que
para resultados con un minimo porcentaje de diferencia, el tiempo computacional empleado
es notablemente menor.
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Minirmurn Yaluge: -3.17225e+007 MN/m"2)

4

Figura 4: Zona de maxima tension circunferencial
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Figura 5: Detalle de la zona mas solicitada con malla menos densa
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Figura 6: Detalle de la zona mas solicitada con mayor densidad de malla

6 CONCLUSIONES

El andlisis de este tipo de estructuras mediante una herramienta computacional que utiliza
el Método de los Elementos Finitos, resulta de gran utilidad a la hora de realizar la
verificacion de estructuras construidas como asi también para optimizar un disefio, puesto que
con la utilizacion del médulo especifico PV Designer, facilmente se pueden realizar cambios
en la geometria obteniendo el mapa de tensiones de todo el recipiente y un detallado mapa de
tensiones alrededor de la abertura, detectando las zonas donde se producen las méximas
solicitaciones, y consecuentemente los posibles lugares de falla.

Por otra parte, la utilizacién de esta herramienta no ofrece limitaciones en la cantidad y
posicion de las conexiones, como tampoco los diferentes estados de carga que es posible
considerar.

Para las configuraciones geométricas que permitan mantener los valores de A dentro del
limite indicado (A<1), es posible estimar a traves de un factor de concentracion de tensiones
igual a 2,2, el valor de las maximas tensiones en la interseccion, sin la utilizacion de ninguna
herramienta adicional. Esto constituye una ayuda para el profesional encargado del disefio y
verificacion de este tipo de equipos.
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