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Resumen

1 presente articulo describe la metodologia utilizada enla eva-
luacién de tensiones equivalentes en recipientes a presion me-
diante el método de elementos finitos. Con base en las con-
sideraciones resultantes, se disefi6 una escotilla de inspecciony se
realizaron comprobaciones analiticas por medio de técnicas de si-
mulacién por computador. Esto generé puntos de comparaciény un
estudio sistematico con el fin de comprobar el comportamiento de
las fuerzas resultantes en funcién de lasmodificaciones geométricas.
También se defini6 un modelo a partir de tres propuestas de Man-
hole. Las configuraciones de escotilla de inspeccién responden a los
formatos circular, eliptico-longitudinal y eliptico-transversal. Asi,
fue comprobado el trazado de tensiones sobre el objeto de estudio
y se defini6 un procedimiento mas incluyente en comparacién con
el método convencional, el cual se basa en expresiones de célculo
simplificadas.

Abstract

his paper aims to describe the design methodology used
for equiva- lent stresses assessment in pressure vessels
through the application of the finite element method and
based ontheresulting considerations,
the creation of an inspection hatch design.Computer simulation
technique and analytical checks were carried out. As the result,
points of comparison were generated and a systematic study to
test the behavior of the resulting forces based on geometric
modifications were developed. A model along with three
proposals of Manhole was defined. Inspection hatch configura-
tion respondsto circular, elliptic-longitudinal and elliptic-
transversal for- mat. Thus, the layout of tensions about the
subject of study was confirmed and also, a more inclusive
procedure compared with conventional method, which is based
on simplified calculation expressionswas defined.
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INTRODUCCION

En oposicién a lo que sucede con la ma-
yoria de los elementos y componentes de
maquinas y equipos industriales, los re-
cipientes a presion son construidos sobre
medida y por encomienda, atendiendo a
finalidades o condiciones de desempefio
determinadas [1]. A fin de estandarizar,
hay normas internacionales que definen
factores de seguridad para las partes que
constituyen estos equipamientos. Sin em-
bargo, de manera general, las normas de

relaciones de contacto entre componentes
(en el caso de ensamblajes) y aligerar las
condiciones de discretizacion. El “medio
continuo” analizado tiene una forma ci-
lindrica (casco) y una posiciéon de instala-
cién horizontal; ademas, esta constituido
por dos tapas toriesfericas y una abertura
que finaliza con un cierre entre una brida
de cara plana y una brida ciega.

Tabla 1. Principales dimensiones del
recipiente a presion

disefio establecen férmulas simples aso- Espesor | Didmetro
ciadas a grandes coeficientes de seguri- | Componente D escripcion | (mm) | interno
dad, para compensar las abstracciones y [in] | (mm) [in]
simplificaciones. Esto ocasiona grandes Cascoo |Formatode| 6,35 | .., [30]
errores de calculo y el aumento de los membrana | (Cilindro [1/4]

costos df:l' proyecto. Adfemés, .estos. calcu- Tapa tori;?gri ca 7[59/%]5 762 [30]
los analiticos no permiten visualizar el _ Cierre con 60 393,70
comportamiento del modelo (recipiente a | Bridaplana | . o ciega | [2,3622]| [15]

presion) bajo la accion de diferentes car-
gas combinadas, geometrias complejas y
definicién de condiciones de frontera.

Con la creciente adopcién de métodos de
resolucion de ecuaciones diferenciales a
dominios de calculo complejos en todas
las &reas de la ciencia, esta alternativa de
analisis resulta ser un método facilmente
adaptable a casos practicos.

METODOLOGIA

Geometria del modelo

El primer paso en el desarrollo de este es-
tudio fue la generaciéon del modelo a par-
tir de los planos originales del proyecto y
su corroboracién en campo, mediante la
medicién de las principales dimensiones
del recipiente (Tabla 1). Asi, con el uso del
software SolidWorks (Education edition),
se gener? el cuerpo con un formato de pie-
za Unica, con la intencién de simplificar

El recipiente es soportado por dos bases
o silletas de construcciéon metélica (Figura
1),1as cuales, configuradas asimétricamen-
te en relacién a la longitud de tangencia
entre las tapas, tienen como caracteristi-
ca principal un angulo de contacto con la
circunferencia del tanque y nervaduras
que actdan como refuerzos. Asimismo,
el empalme casco-tapa toriesferica y cas-
co-cuello de abertura representa regiones
de transiciéon de espesura y de formato,
respectivamente, donde la desigualdad
de la resistencia entre las partes, resulta
en discontinuidades que introducen altas
tensiones localizadas [1].
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Figura 1. Perspectiva dimétrica del
recipiente a presion

Definicion del analisis

Luego de evaluar consideraciones geomé-
tricas, se defini6 el tipo de analisis a rea-
lizar con base en la aplicacion del cédigo
general para el disefio de calderas y reci-
pientes a presion [2]. Estas normas se re-
fieren en su mayoria a esfuerzos estaticos,
por lo cual, las tensiones admisibles para
la seleccion del material, estan en funcion
de la presion de trabajo y la temperatura.
Este ultimo aspecto es definido como la
temperatura en la membrana y en general
es la misma temperatura del liquido con-
tenido en el recipiente a presion [3]. Para
este caso particular, la temperatura no fue
considerada, ya que el recipiente no se en-
cuentra bajo el efecto de gradientes térmi-
cos de gran connotacién, como en inter-
cambiadores de calor, donde la dilatacién
térmica del material y su resistencia me-
canica limitan las tensiones admisibles en
funcién del incremento de la temperatura.
Por consiguiente, se define un anélisis es-
tatico lineal, y se tiene en cuenta que la
relacion entre la resistencia y las cargas
debe cumplir con requerimientos de con-
fiabilidad y seguridad, mediante la eva-
luacion del tipo de material, geometria y

restricciones espaciales. De este modo, la
primera suposicion realizada en este tipo
de estudio (suposicion estética), establece
que la fuerza o el par de torsion aplicados
a un elemento no cambian de magnitud,
direcciéon o punto de aplicacién [4], es
decir, las cargas internas o externas, etc.,
son cargas estaticas. Estas se aplican len-
tamente sobre el modelo hasta llegar al
maximo valor establecido, despreciando
fuerzas inerciales y de amortiguamiento
[5].

Ademas, para este tipo de anélisis, debe
considerarse la suposicion lineal ; de lo
que logicamente se desprende que la re-
lacién entre cargas y respuestas induci-
das también sea lineal, y que el material
del modelo responde a la Ley de Hooke.
En este caso también son consideradas
la isotropia y homogeneidad. La primera
establece que el cuerpo mantiene los mis-
mos valores en términos de propiedades
mecénicas en todas las direcciones, y la
homogeneidad especifica que el material
no posee ninguna discontinuidad o falla
interna [6].

Datos de entrada

La definicién del material que constituye
el modelo se realiza mediante la selecciéon
de Acero Estructural en la biblioteca de
recursos del software ANSYS Workbench,
la cual suministra materiales para anali-
sis de sistemas. Sus principales propieda-
des y sus respectivos valores son listados
en la Tabla 2. El recipiente de este caso de
estudio trabaja con una presiéon interna
de operacién de 1,5 MPa, simulando una
profundidad aproximada de 150 m bajo
el nivel del mar. Asimismo son conside-
radas fuerzas que acttian sobre el solido,
como la gravedad estandar dela tierray el
peso de la masa de agua distribuida sobre
todas las caras internas delrecipiente.
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En relacién con las restricciones, el mode-
lo fue posicionado y anclado en el entorno
por medio de soportes fijos en la cara infe-
rior de las silletas.

Tabla 2. Propiedades del Acero Estructural

Propiedad Valor Unidad
Coeficiente
de o
., 1,20E-05 K -1
Expansion
térmica
Moédulo de 2E+05 MPa
Young
Coeficiente
de Poisson 0,3 )
. 76923 MPa
cortante
Limite
elastico 250 MPa
Limite de 460 MPa
traccion
Densidad 7850 Kg/m™3

Fuente: Adaptado del Engineering Data
de ANSYS Workbench.

Calibracion del modelo

Como método de “calibracion” del anélisis
por elementos finitos, se realiz6 la compa-
racién entre las tensiones resultantes del
uso de férmulas analiticas de acuerdo con
el codigo ASME vy el anélisis de tensiones
generado por el CAE.

Teniendo en cuenta que uno de los com-
ponentes principales de los recipientes a
presion es esencialmente un sélido a revo-
lucién (cilindro), se evaluaron las tensio-
nes que acttian sobre el casco para deter-
minada presioén y sobre un punto de vista
simplificado del balance de fuerzas. Asi,
es bien conocido que en los cuerpos cilin-
dricos, las tensiones@ictian en las direc-
cmmes longitudinal () y circunferencial
() [7]. La norma que rige el disefio de
recipientes a presion [2] establece esas ten-
siones como sigue en (1) y (2):

Tension circunferencial:

S _C= (Pr/t)+0,6P D)
Tension longitudinal:

S_L= (Pr/2t)-04P 2

De las expresiones anteriores, “P”, “r” y
“t” son respectivamente presion (Pa), ra-
dio interno (m) y espesura del casco (m).
Reemplazando los datos de la Tabla 1, se
obtuvo que la tension circunferencial y
longitudinal tienen valores de 90,9 MPa y
44,4 MPa respectivamente.

Luego se disefi6 la membrana con las
dimensiones usadas en los célculos an-
teriores y se simul6 el modelo mediante
un andlisis estatico lineal. La Figura 2 pre-
senta el andlisis de tensiones en el casco,
denotando un valor maximo y minimo.

Figura 2. Seccidn del casco sobre presion

Como puede notarse, la paleta de colores
al lado izquierdo de la figura, enmarca el
rango de valores en los que se encuentra
la tension circunferencial en el elemento,
la cual representa la tension gobernante
y de mayor importancia al momento de
calcular. Asi, fue validado el uso del sof-
tware de elementos finitos para andlisis
de tensiones. La minima divergencia en-
tre los resultados analiticos y computacio-
nales es consecuencia de las diferencias
que conlleva el uso de los dos métodos,
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las cuales incluyen generaciéon de mallas,
refinamientos de las mismas, etc.

Es importante resaltar en este punto que el
analisis de tensiones con el uso de un CAE
se realiz6 segtn el criterio de falla conoci-
do como “Teoria de la energia de distor-
sion para materiales dactiles” (o “Tension
de Von Mises” como es mayormente di-
fundido), que, en términos generales, per-
mite conocer si la tension esta dentro de la
zona elastica y 6ptima o alcanz6 la zona
plastica [5]. Aunque este criterio sea mas
incluyente por su forma caracteristica de
elipse en la representaciéon de los estados
de esfuerzo plano, el criterio de Tresca es
considerado més conservador, por lo cual
fue el adoptado en la continuacién de la
norma para disefio de recipientes a pre-
sion [8]. Sin embargo, para el caso de estu-
dio en cuestion, la divisiéon 1 abarca la pre-
sion de operacion impuesta al recipiente
y exige menores controles de inspeccion.

Evaluacidn de las tensiones y factor
de seguridad

El recipiente de presién evaluado, es el
modelo simplificado del tanque para si-
mulaciéon de soldadura subacuética del
Laboratorio de Robética, Soldadura y Si-
mulacién de la UFMG. Con el objetivo de
aplicar nuevos procedimientos de inves-
tigacion, fue necesario realizar cambios
en el equipamiento para cumplir con los
estandares. Por esta razon, se realizé una
verificacion de tensiones para conocer
el comportamiento aproximado del re-
cipiente en las cargas impuestas y cémo
sera la respuesta a modificaciones geomé-
tricas que, en este estudio, involucran una
escotilla de inspeccién y, por ende, una
nueva abertura.

Se sabe que “la retirada de una secciéon
parcial de pared de un casco sometido a
presion interna, para lainstalaciéon de una

boquilla, genera una concentraciéon de
fuerzas en los alrededores de la abertura”
[7]. Lo anterior estipula nuevas considera-
ciones en el proceso de disefio, que deben
compensar el efecto de la fragilidad del
elemento causada por la brecha. La Figu-
ra 3 presenta un esquema de la concentra-
cién de fuerzas en aberturas.

+

Figura 3. Concentracion de fuerzas en aberturas.
P: presion, d: diametro de abertura, r,t: radio y
espesor del casco, F: fuerzas en la cercanias de
la abertura, f: fuerzas en areas de membrana.
Adaptado de [7]

Cabe considerar, que el resultado de las
férmulas simples usadas en la calibracion
del modelo (secciéon anterior), sélo ofre-
ce una relativa precision en las llamadas
“areas de membrana”, que son regiones de
la pared del recipiente alejadas de cual-
quier mudanza de formato y de cualquier
accesorio (aberturas, tapas de registro,
etc.). Por ello, para otras secciones del re-
cipiente, el margen de error resultante de
esos calculos simples puede ser grande
[1]. Casi todas las normas de diseno esta-
blecen estas férmulas simples asociadas
a grandes coeficientes de seguridad para
varios elementos de un recipiente a pre-
sion a fin de compensar las abstracciones
y simplificaciones hechas en estas expre-
siones. Sin embargo, aunque el célculo
matematico para analisis de tensiones y
el uso de ecuaciones genere valores para
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evaluar el disefo, estos métodos (que ba-
sicamente son los adoptados por las nor-
mas actuales) no consideran mudanzas
de formato como tampoco el comporta-
miento de las tensiones en algunas partes
del recipiente ni combinaciones de cargas,
por lo que no analizan el recipiente a pre-
sion como un todo, sino como un conjunto
de elementos.

Visto de esta forma, la filosofia general de
la norma de disefio aplicada en esta me-
todologia consiste basicamente en limitar
las tensiones en los componentes del reci-
piente a presion (casco, tapas y aberturas)
a una fraccion de una caracteristica me-
canica de los materiales (limite elastico),
para luego, con los métodos matematicos
aplicados con el uso de un software CAE,
evaluar con precisiéon las tensiones que
gobiernan cada punto del modelo.

A continuacién, se define el trazado de
factor de seguridad (SF) sobre el mode-
lo. Este responde al criterio de méxima
tension de Von Mises-Hencky y expone
esencialmente que un material ductil co-
mienza a ceder en una ubicacién cuando
la tension de Von Mises es igual o supe-
rior al limite de tension especifico (limite
elastico). De este modo, la seguridad del
disefio responde a la expresion enmarca-

daen(?;):
FaCtordeSeguridad

J limite elastico
Vonmises

Con todo, en este estudio se consider6 que
un SF <1 representa fallas de material en
la ubicacién; en tanto que para valores
mayores a la unidad, el material no repre-
senta riesgos en un determinado punto.
Formato de la Abertura de escotilla y tapa
de acceso rapido

Segun [6], las boquillas de visita (escotillas
de inspeccion) son aberturas que permi-
ten la entrada de personas al interior del
recipiente para limpieza, mantenimiento,

montaje y desmontaje de piezas, y son blo-
queadas por medio de tapas removibles.
El c6digo ASME (ASME section VIII Divi-
sion 1, 2013) permite Manholes circulares,
elipticas u ovales con dimensiones mini-
mas de 380 mm, 280x380 mm y 250x400
mm, respectivamente.

Ahora bien, los tipos de Manhole evalua-
dos en el presente estudio fueron los de
formato circular y eliptico. El pasaje elip-
tico garantiza una mayor comodidad para
el operador que ingresa en el recipiente
[9]. Este formato fue analizado en dos con-
figuraciones: el formato eliptico-transver-
sal, posicionado en forma perpendicular
al eje longitudinal del cilindro y el forma-
to eliptico-longitudinal, en el cual el se-
mieje que describe el didmetro mayor de
la elipse esta paralelo al eje longitudinal
del cilindro.

Al mismo tiempo, las tapas pueden tener
varios formatos. Los evaluados en esta
metodologia son los siguientes:

- Tapa plana: son usadas para re-
cipientes a presion atmosférica, teniendo
como principal caracteristica, un bajo cos-
to de fabricacion [10].

- Tapa Toriesferica: Tiene bajo cos-
to de fabricacién y soporta considerables
presiones manomeétricas.

- Tapa Eliptica: Su seccion trasver-
sal es una elipse geométrica perfec

generalmente cumplen con una
relacion 2:1.

Adicionalmente, al trabajar con altas pre-
siones internas, la escotilla de inspeccion
debe abrir hacia el interior del tanque;
debido a esto, se hace necesario que el
Manhole penetre el espesor del recipien-
te hacia el interior de este (Figura 4), con
el objetivo de garantizar un perfil plano
sobre el cual realizar el asiento del borde
de la tapa.

Investigacion e Innovacion en Ingenierias, volumen V (nimero 1) ,Enero - Julio 2017 PP. 1 - 107 ISSN 2344-8652




Articulo de Investigacion

Figura 4. Configuracidén representativa descri-
biendo la entrada de la boquilla en la mem-
brana del recipiente a presion; t: espesor del
casco, th= espesor de boquilla, d: diametro de
boquilla. Adaptado de [11]

RESULTADOS Y DISCUSION
Verificacién de tensiones

Con el objetivo de corroborar el estado del
recipiente a presion para el disefio de la
escotilla de inspeccion, fue simulada una
seccion de la membrana que representa
1/8 del recipiente a presion. Asi se veri-
ficaron las tensiones equivalentes con las
modificaciones sucesivas de la geometria.
Esta seccién incluye tapa y membrana. El
trazado de tensiones y las deformaciones
son presentados en las Figuras 5 y 6.

Figura 5. Tensiones equivalentes en 1/8 del mo-
delo

En la Figura 5, se observa que las tensio-
nes equivalentes en el drea de membrana
adoptan un valor mas realista en compa-
raciéon con el que se obtuvo en la secciéon
“Calibracion del modelo”. Lo anterior
constituye la respuesta de una geometria
mas acorde (con la inclusion de la tapa) y
un método de calculo mejorado. También

se detalla un aumento de las tensiones en
la zona de transicion entre la seccion to-
roidal (knuckle) y la seccion eliptica (ca-
pula central de la tapa). Este es un resul-
tado, como consecuencia de la mudanza
de formato. Cabe resaltar que este tipo de
tapas (toriesfericas) son las mas comunes
y de mayor uso en la industria gracias a
su facil fabricacion. El SF minimo es de 1,7.

Figura 6. Deformacion total sobre la seccion del
recipiente y mallado

Por outra parte, el grafico de deformacio-
nes de 1/8 de seccion de modelo (Figura 6)
expone la discretizacion en los diferentes
elementos de malla; para los propdsitos
simplificados de este andlisis, la malla Por
outra parte, el grafico de deformaciones
de 1/8 de seccion de modelo (Figura 6)
expone la discretizacion en los diferentes
elementos de malla; para los propésitos
simplificados de este andlisis, la malla
estd compuesta de 6626 elementos y 5572
nodos. Ademas, las mayores deformacio-
nes se encuentran en la cipula de la tapa,
con un maximo de 0,53 mm.

Sobre la base anterior, se modific la geo-
metria del modelo, instalando la abertu-
ra principal y la brida de cierre. Para esta
simulacién se us6 el software SolidWorks
Simulation (Education Edition), el cual se
integr6 al CAD SolidWorks®. Las Figuras
7'y 8 relacionan las tensiones equivalentes
y el trazado de factor de seguridad (SF),
respectivamente.
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Figura 7. Tension de Von Mises para modelo con
abertura

N\
==

Figura 8. Trazado del Factor de seguridad (SF)

Como se esperaba, las maximas tensiones
se hallan en la abertura, que son defini-
das en la literatura como tensiones secun-
darias [1]: basicamente son el resultado
de restricciones geométricas en el propio
recipiente. De este modo, en este caso es-
pecifico, la transicién de formato es el mo-
tivo del camulo de tensiones de flexion
causadas por fuerzas y momentos que ac-
tdan en la abertura [7]. En lo que se refiere
al trazado de SF, el software proporciona
un valor minimo de 1,315 en el cuello de la
abertura. El esquema de la parte superior
izquierda de la Figura 8, que representa
un trazado “iso” de tensiones em el que
los voltimenes en rojo simbolizan la ubi-
caciéon de material con un SF menor igual
a 1,6. Algunas normas desconsideran este
tipo de tensiones por tener una naturaleza
auto limitante, ya que son aliviadas como
resultado de pequenas deformaciones

plasticas, alcanzando como tensién maxi-
ma la propia tension elastica del material,
pero sin resultar en mayores deformacio-
nes.

En lo que respecta a la imagen del rec-
tangulo de borde oscuro, se introduce un
ejemplo de tensiones localizadas maxi-
mas o de “pico”. La unién entre la silleta
y el soporte triangular causa una concen-
tracién de tensiones como resultado de la
discontinuidad geométrica del modelo en
ese punto. Sin embargo, estas tensiones no
representan riesgos a la integridad del re-
cipiente, pues actian en una region limi-
tada. Con este software, la malla sélida es
compuesta de elementos sélidos tetraédri-
cos (con 4 puntos jacobianos), una calidad
de malla para elementos cuadréaticos de
alto orden, con un total de 43954 elemen-
tos y 81982 nodos.

Evaluacion del tipo de abertura
(Manhole)

En funcién del requerimiento de las nue-
vas técnicas de investigacion para el reci-
piente a presion, se plante6 una abertura
sobre la parte superior de la membrana,
fijando una distancia de 200 mm desde la
linea de tangencia entre casco y tapa to-
riesferica, hasta el centro de la abertura.
Como muestra la Figura 9, se considera
s6lo una secciéon de la membrana luego de
la abertura, ya que, como es sabido, des-
pués de cierta longitud, las tensiones al-
canzan un valor aproximado al valor de la
tension equivalente en el area de membra-
na [6]. En la misma figura son presentados
los esquemas de disefio de los tres forma-
tos de Manhole y algunas dimensiones:
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A
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o

Figura 9. Abertura de Manhole en formato: a)
circular, b) eliptico-longitudinal,

c) eliptico-transversal

La abertura libre para el formato circular
tiene un didmetro de 254 mm [10 in], yel
formato eliptico de 254 mm [10in] y 2794
mm [11 in]. La boquilla fue disefiada del
mismo material que la membrana y tiene
58 mm de altura desde la generatriz su-
perior del recipiente, y un espesor de 12,7
mm [0,5 in]. También se aplicaron contro-
les de refinamiento de malla en las aristas
de los tres formatos, ya que por recomen-
dacién [9], son los puntos de estudio go-
bernantes (junta de abertura/membrana),
como muestra la Figura 10.

Figura 10. Refinamiento de malla en Manhole

Para las tres variantes consideradas segan

los propésitos de este estudio, las mallas
son similares, es decir, estin compuestas
por 106652 elementos y un total de 179407
nodos. Las cargas de presion fueron esta-
blecidas en funcién de la constante gravi-
tacional de la tierra y las sujeciones. Como
puede ser detallado en la Figura 11, las
isolineas representan por medio de areas
la distribucion de tensiones equivalentes,
donde se evidencian altos valores en la re-
gién de union entre abertura/membrana.
Lo anterior confirma la teoria de aumento
de tensiones como consecuencia de aber-
turas en el casco de recipientes a presion.
En cuanto al SF, el valor minimo es de
0,9586, definiendo una falla de material en
la ubicacion de la maxima concentraciéon
de tensiones.

Figura 11. Isolineas de distribucidn de las
tensiones equivalente para Manhole
Eliptico-longitudinal

Posteriormente, fue establecido un estu-
dio de las tensiones equivalentes sobre la
geometria anterior (Von Mises) en relacion
con la longitud. Segun [9]. Se esperaria que
en el caso en que el Manhole se sittie cerca
de una transiciéon de formato membrana/
tapa toriesférica, colisionen las tensiones
que se producen por los tipos de discon-
tinuidades. Asi, fueron seleccionados dos
puntos mostrados en la Figura 12, entre el
final de la abertura para Manhole-circu-
lar y el inicio de la seccién cilindrica para
union entre membrana y tapatoriesferica.
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Como puede corroborarse en tal figura,
la tension equivalente disminuye a medi-
da que se aleja de la abertura: desde una
tension de 219,76 MPa en el punto 1, hasta
54,651 MPa, para el punto 2, pasando por
un méaximo (representado con la banda de
contorno roja de la parte superior del gra-
ticoy el punto rojo en la curva).

Figura 12. Recorrido de tensiones Equivalentes
entre abertura y unién de membrana/tapa to-
riesférica para Manhole circular

Ahora bien, las deformaciones del modelo
siguen presentdndose con mayor intensi-
dad en la tapa toriesferica (del orden de
0,55 mm). De manera semejante, a un cos-
tado de la membrana y por debajo de la
abertura del Manhole, se presenta un area
de deformacién con valores cercanos a la
capula de la tapa (Figura 13).

Figura 13. Deformacion del recipiente a presion
con disefio de Manholecircular

La escotilla de inspeccién con abertura
eliptico-longitudinal se simulé bajo las
mismas condiciones. La Figura 14 pre-
senta superficies generadas a partir de
isolineas. En ella es posible comprobar la
ubicaciéon de las zonas con mayores ten-
siones, las cuales van desde la superficie
interna de la membrana hasta la superfi-
cie exterior del recipiente. Como caracte-
ristica importante, la ubicacién de las ten-
siones maximas (sefialada por la marca
oval de guiones) se traslado hacia el lado
mdés proximo a la mudanza de formato
entre membrana/tapa toriesferica. Este
fenémeno es descrito como resultado de
una rigidez excesiva derivada de la unién
entre el Manhole y la membrana [9].

La Figura 15 expone una estructura alam-
brica deformada del modelo, en la cual,
son ubicados los volimenes con mayor
deformacion. A diferencia de los resulta-
dos encontrados en secciones anteriores,
la zona de mayor deformacién se encuen-
tra en la membrana y es definida en 0,61
mm.
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Figura 14. Superficies iso en Manhole elipti- co-
longitudinal

Figura 15. Volimenes de mayor deformacion
en el modelo con escotilla de inspeccion elipti-
co-longitudinal

Por altimo, el formato eliptico-transversal
presenta los mejores resultados (Figura
16), estableciendo una tensién maéxima
de 235,56 MPa, ubicada en la region mas
proxima del drea de membrana. También
las deformaciones disminuyen (0,5396
mm) y se localizan en la capula de la tapa
toriesferica. Esta configuracion ofrece el
factor de seguridad (SF) de valor mayor
entre los tres formatos: 1,0613.

Figura 16. Distribucidon de tensiones equivalente
para el formato eliptico-transversal

Ahora bien, representando la penetra-
cién de la boquilla del Manhole sobre la
membrana del recipiente (50 mm hacia el
interior), en la Figura 17son presentadas
las tensiones equivalentes de este pro-
cedimiento. Se observa que la tensién se
encuentra entre 220,78 MPa y 0,10 MPa,
resultando en un menor rango de valores
en comparaciéon de la modificacion para
boquilla en formato eliptico-transversal
sin penetracion. De lo anterior, se puede
inferir que la incrustacion hacia el centro
del recipiente por parte de la escotilla de
inspeccién, representa una mejor distri-
buciéon de las tensiones, generando me-
nores valores. Las deformaciones siguen
distribuyéndose como en simulaciones
anteriores. Por obvias razones, el SF de
esta simulacién también incrementd, de-
finiendo un valor minimo de 1,13. Un re-
sultado similar ya fue obtenido en la refe-
rencia [9]. Tal referencia indica (entre otras
caracteristicas) que la configuracion de la
escotilla de inspeccién en forma transver-
sal genera un buen comportamiento y re-
sultados prometedores.

Figura 17. Tensiones equivalentes para Escotilla
de inspeccion de formato eliptico-transversal
con penetracion en la membrana

También se realizé un trazado de ten-
siones sobre un path o ruta especificada,
nuevamente entre dos puntos (1 y 2). Asi,
en la Figura 18, fueron graficadas las ten-
siones vs la longitud, que representan las
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tensiones en la regién de unién entre la
membrana y la abertura, alcanzando un
maximo al inicio del formato eliptico del
Manhole (marca de linea oscura al lado
izquierdo) y apareciendo nuevamente so-
bre la linea oscura del grafico en la parte
derecha. Estas marcas limitan el inicio de
la escotilla de inspeccion (la region entre
marcas es la abertura libre, por lo tanto no
se registran datos de tensiones).

Tensiones equivalentes recorrido 1-2

2563
1245

Figura 18. Recorrido de tensiones desde el area
de membrana hasta el inicio del cambio de for-
mato entre casco/tapa toriésferica

Por altimo, se evaltia el modelo modificado
con el Manhole de formato eliptico-trans-
versal, el cual presenté las menores ten-
siones equivalentes. La Figura 19 presenta
la distribucién de tensiones sobre 1/4 del
recipiente a presion. También, la Figura 20
expone las dreas de mayor concentraciéon
de tensiones desde una vista inferior. El
SF minimo para este andlisis es de 1,058. Y,
aunque el nimero que representa el factor
de seguridad establezca que no se tienen
fallas de material, este valor es poco con-
servativo. A modo de comparacion, las
tensiones de Von Mises del modelo final
aumentan 24,24% en relacion con las ten-

siones equivalentes del modelo sin modi-
ficaciéon para Manhole (Figura 7). De este
modo, fueron visualizadas las respuestas
en funcién de las cargas impuestas y las
condiciones de contorno apropiadas para
cada seccién del modelo. Lo anterior esta-
blece un método basado en el FEM para el
analisis estatico de recipientes a presion.

Figura 19. Visualizacion de las tensiones equiva-
lentes sobre el modelo configurado con una es-
cotilla de inspeccidn de formato eliptico - trans-
versal

Figura 20. Vista inferior del modelo final

Evaluacion del tipo de Tapa

Dando continuidad al estudio, se evalua-
ron 3 tipos de tapasdisefiadas en funcién
del espesor de la boquilla del Manhole,
con el objetivo de lograr el asiento entre
ese conjunto. Este tipo de tapa no es es-
pecificado en las normas para disefio de
recipientes a presion, debido a que estas
no cuentan con la pestafia para efectuar
el cierre. Por tanto, se incluy¢ la pestafia
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para el asiento, como se evidencia en la Fi-
gura 21.

Figura 21. Seccion de Tapa Toriesferica con for-
mato circular

Enseguida, se analizaron los 4 tipos de ta-
pas(Figuras 22, 23, 24 y 25). En la evalua-
cién fueron utilizados trazados de tensiéon
equivalentes y factores de seguridad .

Figura 22. Trazado de tensiones equivalentes y
factor de seguridad para tapa plana y Manhole
circular

Figura 23. Trazado de tensiones equivalentes
y factor de seguridad para tapa Toriesferica y
Manhole circular

Figura 24. Trazado de tensiones equivalentes y
factor de seguridad para tapa elipticay Manhole
eliptico

Figura 25. Trazado de tensiones equivalentes y
factor de seguridad para tapa eliptica y Manhole
circular

Las tensiones equivalentes mudan en
funcién de la geometria; definiendo des-
de la tapa que ofrece mayor resistencia
(menores tensiones) hasta la que tiene un
SF menor; con esto se adopto la siguiente
nomenclatura: la Figura 22 fue designada
con la letra A, la Figura 23 con la letra B, la
Figura 24 con la letra C y la Figura 25 con
la letra D:

D>C>B>A

De este modo, la tapa eliptica para esco-
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tilla de inspecciéon en formato circular
presenta las tensiones mas bajas para las
cargas y sujeciones evaluados en la simu-
lacion, ademas de un alto factor de seguri-

dad (SF = 5,64).
CONCLUSIONES

La metodologia aplicada en este estudio
resulta ideal para las consideraciones
que se evaluaron al delimitar el analisis.
Tomando en cuenta que la modificaciéon
propuesta parte de un modelo existen-
te, un analisis de tensiones sistematico y
progresivo revela puntos de interés y per-
mite descartar resultados criticos. De esta
manera se pueden tomar decisiones de
fondo y garantizar la convergencia de los
resultados. Un ejemplo de esto es la ubi-
cacion de tensiones de pico, las cuales son
relatadas en la literatura y que, gracias a
la aplicacion del FEM computacional, per-
miten ser visualizadas para verificar que
no comprometen la integridad del reci-
piente a presion. Por otro lado, la facilidad
de uso de una interfaz computacional y la
completa integracion entre el CAD y CAE
posibilitan y simplifican las inndmeras
modificaciones que se realizan, con el fin
de obtener los mejores resultados.

Del estudio expuesto, se puede inferir de
una manera mas particular que:

. El método computacional para el
analisis estatico estructural se destaca de
manera considerable sobre el método ana-
litico, teniendo como principal caracteris-
tica la representacion de tensiones equi-
valentes en el modelo como un todo y no
componentes individuales.

. El andlisis paulatino de tensiones
sobre una geometria a modificar, permite
conocer el estado del modelo y ofrece un
punto de partida y comparacion.

. El Manhole con formato elipti-
co-transversal presenta el mejor compor-

tamiento respecto a las cargas y restriccio-
nes impuestas y en comparacién con los
formatos circular y eliptico longitudinal.

. Al contrario de los esperado por el
autor de la referencia [9], la proximidad
entre la abertura y la discontinuidad re-
presentada en la unién membrana/tapa
toriesférica no produce una colisiéon de
tensiones que comprometa la integridad
del recipiente, dandose mas bien un com-
portamiento de caida de la tensién en fun-
cién de la longitud.

. La penetraciéon del Manhole en la
membrana del recipiente a presién repre-
senta una mejor distribucién de tensiones
y resulta en menores valores para el factor
de seguridad.

. Como queda relatado por la litera-
tura, a partir de la abertura, las tensiones
equivalentes alcanzan valores semejantes
a los que presentan las areas de membra-
na.

. La tapa eliptica para el Manhole
circular ofrece mayor resistencia en com-
paracion con las otras configuraciones.

] Para un trabajo futuro, se reco-
mienda una evaluacién de la aplicaciéon
de suavizado (redondeo) en las aristas cri-
ticas de la unién membrana-Manhole.

. Por dltimo, un analisis por fatiga
permitiria reconocer puntos criticos y re-
considerar decisiones de disefio.
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