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RESUMEN

En el trabajo se realiza un estudio de los recipientes cilindricos, colocados en posicion
horizontal, sometidos a presién interior, destacandose las tapas como una de sus partes
fundamentales. La caracterizacion geométrica de estos elementos se realiza haciendo
uso del Autodesk Inventor pro. 2016, modelador paramétrico de sdlidos, ensambles y
superficies para € disefio mecanico de partes complgas. Las diferentes formas
geométricas de los fondos (tapas) que se analizan en este trabagjo son: Circulares planos
con y sin reborde, Elipticos con diferentes valores del factor k, Toriesféricos con
diferentes valores del factor M y los fondo semiesféricos. Se realiza un estudio
comparativo, haciendo uso del méodo de los eementos finitos (MEF), de
comportamiento de las tensiones y deformaciones en las diferentes formas geométricas
anteriormente mencionadas demostrandose que aunque los mejores valores de
resistencia y rigidez los presentan los fondos semiesféricos y las mejores opciones de
fabricacion los circulares planos, no son estos los fondos que mas se utilizan en estos
tipos de recipientes, resultando los fondos elipticos los de mayor uso. Los resultados
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obtenidos permiten mejorar € disefio y conocer € espesor limite en las zonas méas
solicitadas.

Palabras clave: Tapasy fondos, recipientes a presion, tensiones y esfuerzos, Méodo de
Elementos Finitos

ABSTRACT

In this work a study of the cylindrical vessels in horizontal position and subject to
internal pressure is carried out, where lids are one of the main components of this
equipment. The Autodesk Inventor pro. 2016 is used to make the geometrical
characterization of these elements: parametric solid modeler, assembles and surfaces for
the mechanical design of complex parts. The different geometric forms of the lids and
bottoms analyzed in this work are: flat-circular with or without flange, eliptical with
different values of the K factor, torispherical with different values of the M factor and
the hemispherical bottoms. Using the Finate Element Method (FEM), a comparative
study is made about the behavior of the stress and strain in the different geometrical
forms mentioned before, being demonstrated that although the best resistance and
rigidity values are presented by the hemispherica bottoms and the best options of
production by the flat-circulars, they are not the bottoms used the most in this vessels,
being the elliptic bottoms those of more use. The results obtained allow optimizing the
design and knowing the thickness limit in the most requested areas.

Key words: Lids and bottoms, pressure vessel, stress and strain, Finite Element Method

1. INTRODUCCION

El rgpido incremento que han experimentado las producciones quimicas han exigido de
un vertiginoso desarrollo de la tecnologia de produccidon del equipamiento quimico,
incluyendo los recipientes a presion a los que se le exige que cada vez sean mas
eficientes, seguros, y econdmicos, debido a lo cua se hace necesario contar con los
métodos de disefio y herramientas adecuados para garantizar €l correcto disefio de estos.
Para la elaboracién del disefio, se debe determinar €l tipo de recipiente, los parametros
fundamentales del material de construccion y otros datos necesarios para calcular o
chequear su resistencia mecanica, este trabajo es realizado por un proyectista sobre la
base del proceso de produccion elegido, del calculo quimico-tecnolégico, de las
particularidades del medio en que trabgjara y de las condiciones y medios que se
dispone para su construccion Josef (2006).

De la correcta eleccion del tipo de geometria a utilizar en las tapas de |os recipientes
cilindricos horizontales sometidos a presion interior dependerd en gran medida la
funcionalidad y seguridad del mismo. En la seleccidon de las mismas influyen varios
factores entre los que destacan: la economia de material, la facilidad de fabricacion y la
resistencia mecanica de estas. Los objetivos propuestos para este trabajo fueron, en
primer lugar, los de analizar las principales formas geométricas de las tapas a utilizar en
estos recipientes asi como € evaluar por medio del método de elementos finitos las
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tensiones y deformaciones en estos elementos con € fin de poner en manos de los
disefiadores una herramienta que |os ayude en esta tarea.

2. MATERIALESY METODOS

Para e mango de cantidades relativamente “pequefias” de gases los recipientes
cilindricos, Figura 1, son mas recomendables que |os esféricos debido a su menor costo
de fabricacion. La mayoria de los aparatos se fabrican con virolas cilindricas,
laminadas, conformadas o fundidas Assakkaf (2003). Los fondos y las tapas son partes
integrantes de la virola, como regla ellas no son separables de la misma y fabricadas del
mismo material (son generamente soldadas a las virolas), en los equipos forjados y
fundidos, ellas son partes integrales de la virola. Sobre la forma de las tapas influyen
varios factores:

Laformadelavirolaque vaaser conectadaalatapa.

L os requerimientos tecnol gicos o del proceso.

Presion y temperatura del fluido a procesar.

Otras consideraciones de disefio.

N [ > Dispositivos de seguridad ]

Cuerpo cilindrico
del recipiente

Tapa eliptica

Entrada del producto

$ Soportes o apoyos del

recipiente

Figura 1. Elementos fundamental es de un recipiente cilindrico a presion interior en posicion
horizontal

Siendo las configuracionesmas comunes, para estos tipos de recipientes, las siguientes,
tapa eliptica, tapa toriesférica, tapas semi-esféricasy las tapas planas con o sin reborde..
La geometria de las tapas y fondos de |os recipientes a presion responden a bévedas de
paredes delgadas con formas de superficie en revolucién y cargadas simétricamente.
Para simplificar el andlisis del estado tensional de estos elementos, se considerara un
estado tensional biaxial lo cua es permitido debido a los bajos valores que tienen las
tensiones radiales en |os aparatos de paredes del gadas Josef (2006) y Assakkaf (2003).
El estado tensional del material de las envolturas descrito anteriormente esta dado por la
suma de dos componentes:
1. El estado tensiona originado por fuerzas uniformemente distribuidas sobre la
superficie, tales como las originadas por la presion de los liquidos o gases o €
propio peso.
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2. El estado tensional originado por la accion de fuerzas y momentos distribuidos
que actian en e contorno del recipiente.

El primero se puede determinar por la “teoria membranal” o por la “teoria de los
momentos” segun se requiera. Los resultados obtenidos por la teoria membranal son
precisos para e disefio ingenieril Sanchez-Capitdn (2011), siendo ésta ampliamente
usada en € disefio estructural. La teoria de los momentos no es utilizada usual mente
para determinar |as tensiones o estado tensional para fuerzas distribuidas uniformemente
sobre las superficies, las ecuaciones obtenidas por esta teoria son complgas y la
diferencia de los resultados obtenidos con respecto a la membranal es insignificante
Moss (2004) y Assakkaf (2003)

El segundo de los componentes se pone de manifiesto en aquellos lugares donde existan
cambios bruscos en las cargas, espesores de la pared o en las propiedades del material,
asi como en las zonas de los apoyos, donde €l estado tensional se determinard haciendo
uso de la “teoria de los momentos” Moss (2004)

Se realizara a continuacion el disefio y modelacion de los diferentes tipos de tapas de
estos recipientes mediante el método de elementos finitos (MEF) Autodesk (2016), para
ello se les aplicara una carga, atodos, de 1,2 MPa. Los fondos a emplear seran del tipo
toriesférico, eliptico, plano y semi - esférico; con los cuales, luego de disefiados y
simulados, se redlizara una comparacion de todos los resultados obtenidos y se
seleccionara el que mejores datos proporciond.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Disefio y simulacion de los fondos tipo planos

En este caso se valoraran dos formas geomeétricas diferentes, la circular planacony sin
reborde, analizandose para ambos casos la distribucion de las tensiones y las
deformaciones con € objetivo de compararlo con las restantes formas geomeétricas.

En la Figura 2 se muestra la forma geométrica de la tapa y se destaca en color azul la
zona por donde se fija dicho elemento, para la modelacién por (MEF), nétese que esta
area coincide con la cara que estara en contacto con la superficie de la virola o la brida,
ademés se muestran las cargas aplicadas (2,5MPa) a fondo circular plano o tapay se
destaca en color verde-azul € é&rea de accion de dichas cargas, Akin (2009). Esta
condicion fue aplicada de igual manera a las restantes formas geomeétricas analizadas en
este trabajo, ademas € resto de las tapas tendran e mismo diametro interior, ASME
(2004).

En las Figuras 3 y 4 se muestra la distribucién de las tensiones para los fondos
analizados (circular plano y circular plano rebordeado). Ademas, cabe resaltar que en la
Tabla 1 se presentan los valores maximos y minimos de tensiones y deformaciones
obtenidos durante e proceso de simulacién de las tapas en cuestion. Los valores que
muestra la simulacién demuestran claramente gque este tipo de fondo es totalmente
inadecuado para este tipo de recipiente sometido a presion interior.
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Figura 2. Representacion de laformade latapa, de lazona por donde estasefijay delas cargas
aplicadas Autodesk, (2016).

Ldan Mises Stress @ 14207 MPa

Figura 3. Valores de tensiones maximas y Figura 4. Valores de tensiones maximas y
minimas obtenidas durante la ssmulacion minimas obtenidas durante la smulacién
del fondo circular plano del fondo circular plano rebordeado

Autodesk, (2016)
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Tabla 1. Comparacién de los resultados obtenidos durante la simulacion de los diferentes tipos

de fondos planos
., Deformaciones Deformaciones Deformaciones
. Tension L. ) L. . L.
Tipos de . Mecanicasen el ge | Mecanicasen € ge Mecanicasen €
Von Mises (MPa) .
Fondos X (mm) y (mm) gez(mm)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Fondo
circular 555,158 | 15855,1 | -28,4959 | 28,5974 | -28,5966 | 28,4389 | 0,8314 | 5126,9
plano
Fondo
circular
olano 494,427 | 295115 | -29,2902 | 29,2917 | -29,4221 | 29,3275 | -0,9341 | 5307,3
rebordeado
3.2. Disefioy simulacién de fondos tipo elipticos, Guzman (2006) yYASME (2004)

Se analizaron los fondos con valores de M, ASME (2004) menores, igual y superior al,
esto corresponde con aturas del fondo de 650,750 y 850 mm respectivamente. La
simulacién del fondo con =850 mm se presenta en la Figurab. Como se puede
observar en los resultados mostrados en la Tabla 2, el fondo eliptico con h=850 mm es
el que menor valor de tensiones y deformaciones presenta. Es por ello que, de los tres
tipos de fondos elipticos, este seria el recomendado para ser utilizado en |as prestaciones
de mayor severidad. Estos resultados coinciden con los obtenidos a hacer uso de las
formulaciones tedricas para €l cdculo de las tensiones que brindan los diferentes
codigos internacionales, como es € caso del codigo ASME.

Min: 7,9 MPa

Figura 5. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
eliptico con h=850 mm Autodesk, (2016)
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Tabla 2. Resultados de la simulacion de los diferentes tipos de fondos elipticos

Deformaciones | Deformaciones Deformaciones

Tipos de Tgnsuon Mecanicasen | Mecanicasene | Mecanicasen €
Von Mises (MPa) . . .
Fondos el gex (mm) gey (mm) gez(mm)
Min. Max. Min. | M&x. | Min. Max. Min. Max.
Eliptico con

h, = 650mm 43,861 | 361,952 | -1,9774 | 1,782 | -0,1597 | 6,019 | -1,8013 | 1,797

Eliptico

estandar con | 22,0318 | 261,368 | -1.2544 | 1,237 | -0,0518 | 4,243 | -1,2433 | 1,243
h;, =750mm

Eliptico con
h, =850 mm 7,923 186,433 | -0,7888 | 0,787 | -0,0025 | 3,023 | -0,7887 | 0,788

3.3. Disefloy simulacion de fondos tipo toriesféricos
Para e disefio de estos fondos ASME (2004), se tomo6 € valor estandar, e cual

corresponde a la relacion % =10 y luego se seleccionaron valores de % de8y 12,

disefiandose dos fondos més, obteniendo resultados diferentes al estandar, Tabla 3.

Tabla 3. Datos atener en cuenta durante el disefio del fondo toriesférico, tomando como guiala

relacion % con L=D=3000 mm ASME (2004)

il 7 8| 910|112 14
M (141]146|150|154|158 1,62 1,69
La simulacién del fondo con %:8 se presenta en la Figurab y en la Tabla 4se

muestran | os resultados de todas las simul aciones

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

5/22/2016, 11:51:48 AM
630.5 Max

S04.6
378.7
252.8
127

1.1 Min

Figura 6. Vaores de tensiones méximas y minimas obtenidas durante la simulacion del fondo

toriesférico con % =8 Autodesk, (2016)
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Tabla 4. Comparacién de los resultados obtenidos durante la simulacion de los diferentes tipos
de fondos toriesféricos

) Deformaciones Deformaciones Deformaciones
_ Von Mises , . , . . L .
Tipos de (MPa) Megamcasenel Mecanicasen €l gje | Mecanicasen € ge
Fondos gex (mm) y (mm) z (mm)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Fondo
torieséricocon | 3 ogsa | 6304 | -2,7781 | 2,801 | -05524 | 7,769 | -2,7616 | 2,7768

L/ -8

Fondo
toriesférico
estandar con %
=10

9,8448 | 749,6 | -3,5039 | 3,092 | -0,6681 | 8,7611 | -3,3739 | 3,3919

Fondo
toriesféricocon | 13739 | 8003 | -3,5846 | 3,640 | -0,6731 | 89279 | -35317 | 35573

%:12

3.4. Disefio y simulacién de un fondo tipo semi — esférico
En la Figura 7 se presenta la simulacién de este tipo de fondo y en la Tabla 5 los

resultados de la simulacion

Max: 302,5 MPa

Figura 7. Valores de tensiones maximas y minimas obtenidas durante la simulacién del fondo
semi — esférico Autodesk (2016)
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Tabla 5. Resultados obtenidos durante la simulacién del fondo tipo semi - esférico

. Deformaciones | Deformaciones Deformaciones
) Tension Von .. L. L
Tipos de . Mecanicasen el | Mecanicasen € Mecanicas en €l
Mises (MPa) . . .

fondos gex (mm) gey (mm) gez(mm)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Fondo semi-
esféricoparaR | 2,7827 | 3025 |-0,493 | 0,4933 0 0,5215 | -0,4932 | 0,4930
= 1500

La forma esférica resulta, dentro las diferentes formas geométricas utilizadas en los
recipientes a presion, la maés resistente desde e punto de vista de resistencia de
materiales debido a que para este tipo de geometria los radios meridionales y
tangenciales resultan iguales 1o que conlleva a que las tensiones, meridionales y
tangenciales, presenten |os mismos valores.

3.5. Estudio comparativo

Como se puede observar en la Tabla 6, e fondo semi - esférico fue € que mejores
valores de tension y deformaciones mecanicas presento. Le siguen los fondos elipticos,
los toriesféricos y por ultimo los planos. Es de destacar que, como es conocido, los
fondos semi-esféricos resultan dificiles de fabricar y encuentran un mayor uso en los
recipientes que presentan grandes diametros. Tomando en consideracion lo antes
expuesto para la gran mayoria de los recipientes cilindricos horizontales, el fondo que
mayor uso encuentra es el eliptico rebordeado pues ademas de presentar muy buenas
caracteristicas de resistencia mecanica resulta mas fécil y barato de fabricar que €

semiesférico.

Tabla 6. Resumen de los mejores resultados obtenidos en cuanto a tensiones y deformaciones
durante la ssimulacién de todos los fondos disefiados anteriormente

., Deformaciones Deformaciones Deformaciones
) Tension . L . .
Tiposde . Mecanicas en € Mecanicas en € Mecéanicas en el
Von Mises (MPa) : . .
fondos gex (mm) gey (mm) gez(mm)
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Fondo semi-
esférico para | 2,7827 | 151,248 -0,493 | 0,4933 0 0,5215 | -0,4932 | 0,4930
R = 1500
Eliptico con
h, =850 mm 7,923 186,433 | -0,7888 | 0,7879 | -0,0025 | 3,0239 | -0,7887 | 0,7881
Fondo
toriesférico | 1 0gs4 | 630,494 | -2,7781 | 2,8010 | -0,5524 | 7,7769 | -2,7616 | 2,7768
con L/ =8
r
Fondo plano | 555,15 | 15855,1 | -28,495 | 28,597 | -2859 | 28,438 0,831 5126,9
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4. CONCLUSIONES

1. Se considera que los principales resultados y conclusiones del trabajo estan
resumidos en |os siguientes aspectos:

2. De los diferentes tipos de fondos estudiados el fondo circular plano con/sin
reborde resulté € de peores resultados descartandose completamente su
utilizacion en estos tipos de recipientes, los codigos y normas asi 1o confirman.

3. El fondo que mejores resultados mostré fue el semi — esférico, pero este tipo de
geometria resulta muy dificil de construir ademas de ser muy caro por o que su
uSO en estos tipos de reci pientes es muy exclusivo

4. Entre los fondos elipticos y los toriesféricos, ambos rebordeados, |os elipticos
resultan de mejores caracteristicas por 10 que son estos ultimos los que mayor
uso encuentran en los recipientes cilindricos horizontales sometidos a presion
interior ademas estos fondos resultan menos dificiles y mas baratos de fabricar
que los semi - esféricos
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