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ANEXO | — Teoria general de esfuerzos

Para el disefio de recipientes a presion se utilizan ecuaciones que se basan en la teoria
de los esfuerzos de membrana [15], en la cual se considera un depdsito cerrado con
forma de superficie de revolucién que es sometido a una presién interna en las paredes

del recipiente.

El método de disefo y analisis de las tensiones en los recipientes de presién consiste
en entender las tensiones en otras que incluyan, mediante los adecuados coeficientes

de seguridad, parametros desconocidos como [15]:

e Laredistribucion local de tensiones debido a deformaciones permanentes;
e Lavariabilidad de las propiedades mecanicas;
¢ El conocimiento inexacto de las cargas;

e La evaluacion imprecisa de diversas tensiones.

Para el disefio y construccion de calderas, recipientes a presion, entre otros, la
referencia mas utilizada es el cdigo ASME [16].

El principal propdsito de estos recipientes es contener un medio sometido a presion; sin
embargo, la funcién del recipiente también debera permitir estabilidad y soportar la
accion de cargas estaticas y dinamicas, expansion térmica (cuando se opera a
temperaturas altas), presion interna y externa, los cuales requieren de un conocimiento
general de los esfuerzos impuestos por estas condiciones. Posteriormente, se obtendra

un disefio seguro y confiable, y sobre todo con una larga vida util del equipo.

En cuanto a las condiciones estacionarias, una tension permanente (estatica) elevada,
puede provocar distorsion del material del recipiente, aparicibn de fugas en los
accesorios y fallo del material. Por ello, es importante considerar inicialmente las
propiedades del material para que el limite eldstico, de dicho material, sea capaz de
definir la presion que produce la méaxima distorsién como deformacion macroscopica y

la resistencia a la traccién que determina la tension de rotura [15].

Con relacion a las condiciones transitorias o dinamicas, si estas tensiones aplicadas son

periddicas (régimen transitorio) aparecen fendmenos de fatiga por lo que se tiene que
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determinar el tiempo que puede resistir el material a las solicitaciones de estas
tensiones. En nuestro caso, al recipiente a presion se inyectara fluidos (nitrégeno y
combustible) periédicamente la cual hard que existan fendmenos de fatiga; sin embargo,
la fatiga es provocada por la variacién de presion en el equipo y dicha variacion es muy
pequefia y puede ser despreciada ya que esta variacion es aliviada por un control de

presion mediante valvulas en el equipo.

Las tensiones permisibles en un recipiente a presién se determinan considerando la
naturaleza de la carga y la respuesta del recipiente a la misma,; la interpretacion de las
tensiones determina su analisis y las magnitudes permisibles en las mismas. Las teorias

utilizadas son las siguientes [15]:

|.1 Teoria de la tensién maxima:

Considera que el fallo se produce cuando una de las tres tensiones principales alcanza

el limite de fluencia:

0 = Oyp

(1.1)

donde:
o : Tensién

Oy : Intensidad de la tensién

Esta teoria es la mas simple; con un determinado coeficiente de seguridad conduce a
disefios fiables de recipientes a presion y es la que se utiliza en el Cédigo ASME [16].
Por lo tanto, cabe indicar que esta teoria serd utilizada como fundamento para el disefio

propuesto.

Seguidamente, se presenta otras dos teorias conocidas que podrian ser utilizados para

el analisis de disefio del equipo de volumen constante.
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|.2 Teoria del esfuerzo cortante maximo:

Esta teoria considera que el fallo tiene lugar en un elemento cuando el esfuerzo cortante
maximo alcanza el valor del esfuerzo cortante correspondiente al limite elastico del
material en un ensayo de traccion. El esfuerzo cortante méximo viene dado por la

siguiente ecuacion [15]:

= Omax — Omin — @ (|.2)
2 2
2T = Omax — Omin = Oyp (1.3)

La teoria del esfuerzo cortante maximo predice la deformacion plastica de un material

duactil, con mas exactitud que la teoria de la tensiébn maxima.

I.3 Teoria de la energia de distorsion:

Considera que la deformacion plastica tiene lugar cuando la energia de distorsién en un
punto de un elemento, es igual a la energia de distorsion de una probeta uniaxial, en el
punto en que comienza a deformarse, (criterio de Von Mises). Aunque esta teoria es la
mas aceptable y exacta, es la mas engorrosa de utilizar y la que no esta asumida por

ningln cédigo como directiva para el disefio de recipientes a presion.

El material de los recipientes, al estar sometidos a presion soporta una carga en todas
las direcciones. Cuando estos equipos se fabrican de placas delgadas, en la que el
espesor es pequefio en comparacion con otras dimensiones, se puede considerar
entonces como como un recipiente de pared delgada o membrana; y que como tal
ofrecen poca resistencia a la flexion perpendicular a su superficie. En este caso, los
esfuerzos se calculan obviando dicha flexién se conocen como esfuerzo de membrana.
Esta condicién es deseable ya que estas membranas permiten que el recipiente se
deforme facilmente en esta direccion, sin que se generen grandes esfuerzos en los
puntos de discontinuidad. Para determinar cuando sobreviene un fallo bajo la accion de
tensiones multiaxiales, se utilizan diversas teorias de resistencia de materiales,
fundamentadas en grandes bases de datos confeccionadas con los resultados

obtenidos en ensayos de traccion y compresion.
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Un recipiente cilindrico se puede considerar de pared delgada cuando su relacién entre
su espesor y su radio interno es mayor o igual a 10; mientras mayor sea esta relacion,
menor serd el error que hay entre el esfuerzo que se predice por esta teoria y el esfuerzo

maximo real en el recipiente.

En los siguientes péarrafos se abordara, en mayor detalle, los fundamentos y ecuaciones

de la teoria de tension maxima utilizada en el disefio del equipo de volumen constante.

En cuanto a los requisitos para el andlisis y el disefio de un recipiente a presion, los
limites permisibles en el disefio para tensiones y los requisitos de analisis varian mucho

segun el cédigo empleado.

En la Seccion | del Codigo ASME, el espesor minimo de la pared del recipiente se
determina evaluando la tensiéon general primarial de membrana, limitada al esfuerzo
permisible de tension S en el material y calculada a la temperatura de disefio del
recipiente. Las normas de esta seccion se establecen para asegurar que las tensiones
secundaria? y de pico® se minimicen, por lo que no se requiere un andlisis detallado de
estas tensiones. El espesor minimo de pared requerido en el recipiente a presion, se fija

con la tensién maxima en cada direccion.

El andlisis de tensiones en recipientes a presion, se puede realizar por tres diferentes
métodos [15]:

e Método de andlisis de tensiones: es el mas directo y barato emplea las teorias de
la elasticidad y plasticidad, siempre que el problema en cuestion se acomode a este
tipo de tratamiento;

e Elementos finitos: si el problema es demasiado complejo para el método
matematico, se puede aplicar este método.

e Métodos experimentales: si el problema estuviera fuera del alcance de las

soluciones analiticas clasicas, se deberan recurrir a los experimentos.

Para analizar los esfuerzos de membrana que se producen por la presion interna, en
esta clase de recipientes, se aplicara la teoria de los esfuerzos de membrana en un

recipiente de forma genérica como se muestra en la Figura I.1.
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(z)

Figura 1.1: Esfuerzos de membrana en recipientes a [17].

En la Figura I.1 se pueden apreciar las siguientes variables:

o1 = Esfuerzo longitudinal,

0> = Esfuerzo circunferencial;

t = Espesor del recipiente;

ds; = Dimensién elemental en la direccion longitudinal;
ds, = Dimension elemental en la direccion circunferencial;
r. = Radio de curvatura longitudinal;

r, = Radio de curvatura circunferencial,

Pi = Presion interna.

Inicialmente, se considera un elemento del recipiente que esta suficientemente alejado
de los extremos y el cual esta sometido a una presion manométrica interna (Pi) por
efectos del fluido que esta contenido dentro del recipiente y que actda en todas las

direcciones.
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El desarrollo de los esfuerzos normales o1 y o2 (direccion longitudinal y direccion
circunferencial, respectivamente) sobre la estructura de las paredes del recipiente a

presion, ejercen tension sobre el material (ver Figura 1.1).

A continuacién, se detalla algunas ecuaciones en la que los esfuerzos, tanto
circunferencial y longitudinal, actian sobre el elemento y tienen componentes en la

direccién normal a la superficie del recipiente [15]:

2-F =2 d 49,
1= ()] t S Sen (T) (|4)
dae l.
2-F,=2"-0;.t.ds,.sen (Tl> (15)

Por otro lado, la presion interna ejerce una fuerza total (Pw:) sobre el elemento
diferencial, la cual se determina mediante la siguiente relacion [15]:

Prr =P, * [2 7 - sen (%)] . [2 7, - sen (%)] (1.6)

Del diagrama de cuerpo libre podemos saber que por equilibrio entre la fuerza que ejerce
presion y las fuerzas circunferencial y longitudinal, F1 y F, respectivamente, se tiene

que:
Ptot=2'F1+2'F2 (I?)

Remplazando las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.6) en la ecuacion (1.7) se obtiene:

P; [2.1‘1 sen (%)] [2.1‘2 sen (%)] (1.8)

dao, do,
= 2.0,.t.ds;.sen (T) + 2.0yt.ds,.sen (T)
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Ademas, de la geometria mostrada en la Figura |.2, obtenemos que:

do,\  ds do,\  ds, (1.9)
sen(T) =— y sen(7> = =

Sustituyendo (1.9) en (1.8) se tiene que:

o o P;
L, el b (1.10)

Figura 1.2: Tension de carcasa en recipientes [17]

Con la ecuacioén (1.10) se deducen las tensiones en las paredes de revolucion, igualando
la carga total de la presién con las fuerzas longitudinales que actlian en una seccion
transversal del recipiente (ver Figura |.2). La ecuacion (1.10) presenta la solucion general

de la teoria de los esfuerzos de membrana en recipientes sometidos a presion interna.
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ANEXO Il — Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos ha ganado gran importancia en la soluciéon de
problemas ingenieriles, fisicos, etc. Es un método numérico utilizado en ingenieria para
poder dar resultados aproximados en base a una discretizacion del problema real que
hace algun tiempo atrds eran practicamente imposibles de resolver por los métodos
matematicos tradicionales. El nivel de aproximacién dependera de la precision del
modelo el cual esthd dado por diversos factores. Para poder resolver este tipo de
problemas, se crean modelos geométricos en computadora a partir de geometrias
reales; a continuacion se procede a discretizar el modelo (mallado), es decir, dividir el
s6lido en elementos de menor dimensidbn y se construye una matriz con los
desplazamientos de cada uno de los grados de libertad de los nodos del elemento; una
vez construida la matriz, se aplican diversas condiciones de carga y restricciones de
movimiento (empotramientos, apoyos simples, apoyos articulados, etc.) los cuales
representan las cargas y soportes del modelo, sin los cuales la ecuacién matricial

formulada no tendria solucién [18].

A B C

Figura 11.1: A) Representacion geométrica de un soporte disefiado en computadora;

B) Discretizacién o mallado del soporte; C) Solucién y representacion grafica de los esfuerzos.

[Fuente: elaboracion propia]

En la Figura 11.1 se puede observar el procedimiento general del método de elementos
finitos, en el que de una pieza o elemento mecanico real se puede resolver solucionando
un problema matemético en computadora para llegar a obtener los resultados de
esfuerzos (Figura 11.1C) y deformaciones, de esta manera los disefios pueden ser

optimizados y mejorados sin la necesidad de construir prototipos reales.
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[1.1. Discretizacion

La discretizacion o mallado hace referencia a la division del elemento a analizar en
elementos mas pequefios para que pueda ser analizado. Los resultados obtenidos en
cualquier simulacién estaran en directa relacién con el tamafio de malla y el tipo de

elementos usados.

Figura 11.2: Ejemplo de discretizacion.

Los elementos usados pueden ser lineales o de orden superior, dependiendo si existen
nodos intermedios dentro del elemento. En base a la malla, se construira la matriz de

rigidez del sistema.
II.2. Condiciones de borde

Las condiciones de borde consisten en las condiciones y restricciones impuestas al
modelo, asi como las conexiones y contactos entre las diversas piezas en un ensamble.
De forma similar al mallado, no colocar las condiciones de borde adecuadas afectara en
gran manera la solucion a pesar de tener una malla muy fina, debido a que el software
resolvera un problema diferente al que se desea. Los principales tipos de condiciones

de borde son las siguientes [18]:
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¢ Restricciones de movimiento: se definen sobre los grados de libertad de un nodo,
linea, cara o soélido, pueden restringir tanto los movimientos en los tres ejes (UX,
UY, UZ) como las rotaciones respecto a los ejes (RotX, RotY, RotZ). Dependiendo
a la necesidad, se pueden limitar los grados de libertad a los que sean necesarios.

o Contacto entre sélidos: existen diversas opciones de contacto entre dos cuerpos.
Se puede definir que los cuerpos no poseen movimiento relativo de ningan tipo entre
ellos, posibilidad de deslizamiento con y sin posible separacién, deslizamiento con
y sin friccion, etc.

¢ Uniones entre cuerpos: representan uniones entre cuerpos que limitan uno o mas
grados de libertad, es decir, limitan las posibilidades de movimiento relativo entre
los cuerpos. Adicionalmente, se pueden unir cuerpos con resortes y elementos
beam.

e Cargas: estas pueden tratarse de fuerzas puntuales, lineales, presiones aplicadas
al modelo; pueden ser definidas o importadas de otros analisis y pueden ser valores
dependientes de otros parametros, como posiciones, tiempo, etc.

[1.3. Procesamiento

En esta etapa, la computadora procede a resolver la matriz generada con todas las
restricciones y cargas definidas. Adicionalmente, el programa ejecutard comandos
asignados por el usuario. El tiempo de la simulacion puede variar dependiendo al
namero de elementos y presencia de no-linealidades, ya que se deberan emplear otros
algoritmos para la resolucidn de las mismas. Las no linealidades se pueden dar por
distintos motivos, tanto por condiciones definidas por el usuario o por condiciones de
contacto, activacion de grandes deformaciones en los cuerpos, propiedades de material

etc.

Para poder resolver problemas que involucran sistemas de ecuaciones lineales el
programa bésicamente realiza una solucién por eliminacion Gaussiana, resolviendo y

hallando los valores de desplazamientos del vector {u} de la ecuacién (1.15) [18]:

[K1{u} = {F} (1.15)
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donde:

[K] es la matriz de rigidez total;

{u} es el vector de grados de libertad nodales {u} = [uy, ..., Un]";

{F} es el vector de fuerzas que consiste en la suma de vectores de fuerzas nodales

aplicadas y reacciones nodales {F} = {F?} + {F'}.

Y se pueden obtener los esfuerzos actuantes en el cuerpo a través de la ley de Hooke

en un elemento finito.
{0} = [K]{e} (1.16)

donde:

{0} = [0y, Oy, 07, Oxy, Oyz, Ox] €S la matriz de esfuerzos de un elemento (ver Figura 11.3).
Oy, Oy, Oz, son esfuerzos normales; y Oy, Oyz, Oxz, COrtantes;

{€} =[x, &y, €2, &xy, Eyz, Exz] €S la Matriz de deformaciones unitarias de un elemento

2
W
[
Oy f:" z
[ I sz----lv’
Y A ; :
- - - L]
o "2
' a2 a3
. | ot | Pme
w0
z * U}/ g A
- -
D’:,q',- :

Figura I1.3: Tensor de esfuerzos, esfuerzos normales y cortantes [16].

Para la resolucion de problemas que involucra sistemas de ecuaciones no lineales,
existen distintos métodos numéricos para resolverlos. El software comercial Ansys
utiliza métodos modificados de gradientes conjugados y el método de Newton-Raphson
para encontrar valores que converjan en la soluciéon aproximada. Este tipo de problemas
requieren una cantidad mucho mayor de memaoria y recursos computacionales, ya que

se deben realizar iteraciones para llegar a la convergencia.
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En el caso del analisis modal, el software comercial Ansys posee diversos métodos para
la obtencién de valores y vectores propios, es decir las frecuencias naturales y modos
de vibracién; sin embargo, para los problemas que seran resueltos en la presente tesis
el principal método de obtencion de valores y vectores propios es un algoritmo llamado

“Bloque Lanczos”, el cual esta basado en el algoritmo de Lanczos [18].
[I.4. Post-procesamiento

Esta etapa consiste, principalmente, en la presentacion gréfica de los resultados en la
gque se pueden representar, por ejemplo, de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones
y factores de seguridad en un cuerpo, asignando distintos colores relacionados a la
intensidad de dichos parametros. Asimismo, en esta etapa se realiza la validacién de
resultados; como mencionado anteriormente se necesitan valores referenciales para
determinar si la simulacién arrojé resultados exitosos o no, estos valores referenciales
se obtienen de calculos analiticos o también en la medida de lo posible de resultados

experimentales.
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Anexo IV — Matriz morfoldgica

Se elabora la siguiente matriz morfolégica de la cual se obtendran las posibles

soluciones utilizadas para el disefio. A continuacion se muestra la matriz morfolégica

(ver figura 3.5).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
PROYECTO: EQUIPO PARA CARACTERIZACION DE
COMBUSTIBLE
FUNCION FUNCION SOLUCIONES POSIBLES
PRINCIPAL SECUNDARIA A B C
ABASTECER NITROGENO
ALMACENAR
1. ALIMENTA Nz liquido \
R x r
TRANSPORTA ¥). l :
R ~ L
Di_f(,erenci,a d_e \ o Diferencia de presion
presion (eléctrica) Caida libre (mecanica)
7 a8 \ -
Tamizado R Filtro microporosidad
2. INYECTAR ’
INYECTAR
\Ampliar volumen \Directo ala céméi
g |\ g
3. CONTROL RECEPCIONA
AR R
Recipiente cubico Recipiente cubico L o
(camara cilindrica) | (resistencia electric) | Recipiente cilindrico
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MEDIR
PRESION

Sensor digital Sensor analogico

ABASTECER COMBUSTIBLE

ALMACENAR
Recipiente \Recipiente metalico \
4. ALIMENTA metalico ¥
R
R j
E’ .
TRANSPORTAR Q . [
‘ ’ h S v
Diferencia d . . o
presion (eléctrica { Caida libre ‘D lfer?r?]cgi;nei‘cp;r)esmn
= /
’,/
FILTRAR /l |
Tamizado Filtro microporosidad
ELEVAR

5. INYECTAR PRESION
Estrangulamient

Bomba
A
A ¥
W N
| N N

INYECTAR N

N\
n

mono-agujero | Multi-agujero
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6. VISUQLIZA VISUALIZAR
Tecnica de Mie- Visual
dispersion
/
e
7. ALMACEN ANA$ZAR
AR DATA CONCLUIR
MEDIR -
PRESION T——
g L
l Sensor digital \Sensor analogico
8. EVACUAR \LQ- N \
= ¥
TRANSPORTAR S l
Di'fclerenci’a d.e A Diferencia de presion
presion (eléctrica) Caida libre (mecénica)
Leyenda:

Solucién 1 ——> Solucibn 2 —> Solucibon 3 ——>

Figura IV.1: Matriz morfolégica.
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