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Resumen:El almacenamiento de importantes cantidades de productos o materiales peligrosos
requiere de medidas de prevencion y proteccidn para evitar incidentes tales comiosncend
explosiones y proyectileSin embargo, pesr de la gravedad que pueden alcanzar los sucesos
gue afectan la integridad de los recipientes a presién, la mayoria de los cédigoscaspracti
recomendadas no incluye el efecto de una deflagracién entre sus especificaciones de disefio.
Actualmente el estudio de las explosiones y sus consecuencias es cada vez mas importante para
evaluar riesgos y amenazas, y desarrollar formas de proteger a las perkmnbgEeges que
puedan ser afectaddsas consecuencias de las ondas de presion sobre una estructndedepe
tanto de las propiedades de la onda como de las caracteristicas del objeto impadado (m
frecuencia natural de vibracion, resistencia dinamica, Ett8ste sentido se han realizado varias
investigaciones sobre el modo de falla tipico de difesediases de equipos industriales. Para el
caso de los recipientes a presion horizontales e intercambiadores de calor, el pnodgpde

falla es el colapso dms soportesLos recipientes a presion horizontales generalmente son
soportados por silletagsaddle”). Para el disefio de las mismas, las normas y las practicas
recomendadas permiten un angulo de contacto entre la gittétacipiente a presion que varia
entre120° y 18C°. Con el objetivo de estudiar la influencia del angulo de contactsdslletas

en los esfuerzos producidos por la onda de choque de una explosion se Haabordiferentes
simulaciones utilizando el programa Autodesk Simulation Multiphigsi@ste trabajo se utilizan
perfiles de ondas de presiéonun valorde sobrepresién positiyouna fase negativase estudia

su impacto sobre recipientes a presion horizontales. A fin de identificar la influaediare el

angulo de contacto de la silleta s esfuerzos producidos por la onda de choque de una
explosion el angulo se incrementé hasta 48Ge observ@l comportaniento obtenido. Como
resultado del andlisis se puede concluir que, a medida que se aumenta edéngpritacto
disminuyen los esfuerzos maximos; este comportamiento se mantiene hasta un angteaitde co

de 150. A partir de este punto la tendencia se invierte y los esfuatrognta peroen una

menor proporcion.
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1. INTRODUCCION

El almacenamiento de importantes cantidades de productos o materiales requiere de
meddas de prevencion y proteccipara evitar incidentes tales como la generacion de
incendios, explosiones y pregiles. Sin embargo, a pesar de la gravedad que pueden
alcanzar los sucesos que afectan la integridad de los tanques, la mayoria dgdsy codi
practicas recomendadas no incluye el efecto de una deflagracion entre sus
especificaciones de disefio

Actualmente el estudio de las explosiones y sus consecuenciasla®yez mas
necesario para evaluar riesgos y amenazas, y desarrollar formas de ptategeumano
y los bienes que puedan ser afectados.

Las consecuencias de las ondas de presion sobre una estructura dependen tanto de las
propiedades de la onda como de las caracteristicas del objeto impactado (masa, frecuencia
natural de vibracion, resencia dinamica, etc.En particulay paralos recipientes a
presionhorizontales y los intercambiadores de calor horizontalgssincipal modo de
falla es el colapso de losmmtes Reniers y Cozzani, 2013

Los recipientesa presion horizontales generalmente son soportados por silletas
(“saddle™). Para el disefio de las mismas, las normas y las practicas recomendadas
permiten un angulo de contacto entre la silleta y el recipiente a presion efityel 820

El objetivo deesta investigacion esstudiarla influencia que tiene el angulo de
contacto de la silleta dos esfuerzos producidos por la onda choque de una explosion
para lo cual el angulde contacto entre el recipiente a presion y la siletancremento
hasta urvalor de 186.

Para simular la carga producida por la explosiartisean perfiles de ondas de presion
generados a partir de lasiaciones planteadas garcher (2008y se estudia su impacto
sobre recipientes a presion horizontales.

2. METODOLOGIA

En el presente trabage ha planteado inicialmente modelar un recipianpeesion
con un angulo de comtto de 130 y someterlo sucesivamente a diferentes cargas
transciendes (ondas a@boque de la explosion) hastacontrarla cargaque lleve al
modeloal esfuerzo de fluencia.

Una vez obtenidel perfil de presiones que sea capaz de llevar al modelo oridanal a
fluencia, sanodelan diferentes recipientes a presion variahdogulode contacto hasta
llegar a un valor de 180A cacauno de stos modelos cofingulos de cdactodiferentes
se los cargaon el perfil de presiones encontradse analizdos resultados obtenidos.

2.1.Modelo de elementos finitos

Se plantea aniabr un recipiente a presién tipico de plantas industriales, para lo cual
se moded un separador horizontal de 3m. d&metro exterior, con tapas elipticas
(relacion diametro mayor/diametro menoR) y 6,5m de largo entre lineas tangentes;
dotado ademas con una entrada de hofmba@hole) de 24” ubicada a 4,58te la linea
tangente de la tapaun angulo de contacto entre la silleta yeslipientea presion de
130. H recipientese asumeacio en el momento de ser afectado por la onda de presion
de una explosiorVer Figura 1.

El recipiente esta fabricado con chapa metal®a 516 Gr 70 (material comuan en la
industria) de 12 mm. de espesor.

En laTabla 1 Se muestran las propiedades del material SA 516 Gr 70.
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Propiedades SA 516 Gr 70
Densdad 7850 Kg/m?®
Modulo de Elasticidad | 200 GPa.
Relaciéon de Poisson 0.29
Esfuerzo Fluencia 260 MPa.
Esfuerzo Ultimo 485 MPa.

Tablal: Propiedades SA 51Gr 70
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Figural Recipiente a Presion Horizontal

Por medio de software comercial Autodesk Simulation Multiphysic se modelo
utiizando elemento tipo placa“plate¢’) con las dimensiones antes descritas.
Adicionalmente se agreg0 restricciones nodales totales en aquellos nodos donde se ubican
los soportegsilletas) para simular las restricciones de movimiento.

Figura2: Modelo de Recipinete a Presiéon Horizontal

La valida@dn del mallado del modelo sealiz6 variando el nimero de elementos y
observando en un punto arbitrarieesfuerzo de Von Misses obtenido, frente a una carga
de estatica de compresion de 5kPa perpendicular al eje axial del modelo, ejere@da sobr
la mitad del reipiente a presion. Vérigura 2

El punto arbitrario setzionado fue el nodo ubicado a’atkl eje horizontal sobre la
union entre el cuerpo y la tapa eliptica. Los resultados arrojaron que a partir dexdo ma
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de alrededor de 570@lementos el esfuerzo de Von Misses se estabiliza en un valor
cercano a 33MPa. Ver Figura 3.
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Figura3 Esfuerzo vs Nimero de Elemnetos
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De acuerdo a los resultadss escogiéo un modelo especifico con 63597 elementos,
para realizar los analisis propuestos.

2.2.Perfil de onda de pesion

Una explosion resulta en la produccion y liberacion wialele gases comprimidos, la
energia producida se propaga rapidamente a través del medio (aire), provocando
variaciones de la presioy, formando una onda de choque que se propaga con una
velocidad en muchos casesperior a la del sonido.

El perfil de laonda de choqupuede idealizarse de la siguiente manera.Figira 4.

Doénde:

v P

ty ty t,
Figura4: Perfil Onda de Choque vs Tiempo

Po: Presion de Referencia (atmosférica)
Pmax Presion Maxima

Pmin: Presion Minima

ta: Tiempo de arribo
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tn: Tiempo de duracion fase negativa
ta: Tiempo de duracién fase positiva

Mediante diferentes métodos y ecuaciones matematicas se rpwedeular los
parametroslel perfil de onda de choque.

Estosparametros son calculados en términos de la distancia escalada (Z) definida por
laEc(1):

(1)

Doénde:

d: distancia al centro de la carga (m)

w: masa de la carga de TNT equivalente a la masa de combustible gemlerddor
explosion(Kg)

El tiempo de duraciom de la fase negativa asi como el valor de la presion minima
Pminpueden ser obtenidde los diagrams publicados pdfrauthammery col. (2000)o
alternativamente de los diagramaditakey col (1989)

Con el diagrama d&rauthammery col (2000)se puede obtener la presion minima
Pmin, que se aproximar cdaEc.(2) y Ec(3):

0,35
Prmin = — 105 (Pa)  paraZ > 3.5 (2)
Ppin = 10* (Pa) paraZ < 3.5 (3)

También se puede obtener el tiempo de darede la fase negativa el que se describe
conlaEc(4), Ec(5)y Ec(6):

1
t, = 0,0104 - W3(s) paraZ < 0.3 (4)
1
t, = (0,0 03125log(Z) + 0.01201) W3 (s) para Z<03<z<19 (5
1
t, = 0,0139 - W3(s) paraZ > 1,9 (6)

Para el calculo de parametros de la fase positiva del perfil de ootaqles existen

varios modelos y ecuaciones matematicas, que seran aplicados segun su rango de trabajo.
El modelo TNT equivalenteabaja con valores de Z <40 m/kg">. Lee(1996)establece

una funcidn para obtener presion maximaaf tiempo de arribo 4 y tiempo duracion

fase positiva @.Ver Ec(7).

n
logo® = Z Ci(a+b-log,yZ) (7)
i=0
Donde @ es la funcién de interés (Pmax ta, td), Z €s la distancia escalada (m/Rg
mientras que a, b,iGon contatesy n el nimero de constastenplementadas en el
modelo.El Apéndice Amuestra las constantaslizadasy sus rangos de trabajo.
Para valores de distancia escalada Z > 40 ¥i/iBpker (1983) estiblece laEc(8)
para la presion maximalg Ec.(9) para el tiempo de duracion de la fase positiva:

Prax = 10711010910@+500(pg) para Z > 40 (8)
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td — 102.30'loglo(Z)—2.594(S) paraZ > 40 (9)

El tiempo de arribo para Z > 40 se calculé coad&10):
d—d(Z =40)
343 m/s

En base a los pardmetros calculados se estalgdep@yfil de oné de presiones en
funcion del tiempo utilizando I&c(11), Ec(12), Ec(13)y Ec(14):

P =P, para:t <t, (11)
(t - ta)

ta

t, =t,(Z =40)+ (s) (10)

bt
P=Py+ Prux (1 - > ta para:t, <t <tz +t, (12)

2P, t
P=P,+ tmm(t—(td+ta)) para: td+ta3t3td+ta+7" (13)

n

tn
ara:t; +t, +—<t
(tg+t, +t, —t) P R ) (14)

<tg+t,+t,

2 Ppin

P=P0_

n

2.3.Esfuerzo Maximo

El software Autodesk Simulation Multiphysiaiiliza dos procedimientos para la
resolucion de problemas dinamicos: el método de superposicion y el método de
integracion directa. De estas dos opciones se seleccioné la Ultima mencionada, ya que se
ajusta mejor a estructuras sometidas a cargas de impacto u ondas de choque, como es el
caso estudiado.

Utilizando el método de lsecantese sometio sucesivamente al modg@iogulo de
contacto de 130) a una carga transienflgasada en el perfil de ondad®que asumiendo
en todos logasos undistancia al foco explosiGongante de @ m) hasta obtener como
esfuerzanaximo un valor cercano al esfuerzo de fluencia del material (260 MPa).

Se encontra@ue el modelo debe ser cargado con un perfil de onda de choque que
cumpla con los valores de parametros mostradosTeabla 2

Como se indica, para una distancia de 10 m se necesitara 27egbikglentesle
TNT que exploten gra provocar un perfil de onda de presion tal que sea capaz de causar
la falla del recipiente a presién (angulo de contacto d® 138Figura Smuestra el perfil
de onda de choque encontrado.

W 19.91] kg

z 3.69| m/kg?
Pmax 75.88| kPa
Prmin 9.49| kPa

ta 5.06| ms
1g 3.72|ms
tn 3.76| ms

Tabla2: Parametros de Perfil de Onda de Presi6
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Figura5: Perfil de Onda de Choque

2.4. Andlisis de sensibilidad del angulo de contacto de la silleta.

El presente andlisis pretende observar la influencia del &ngulo de contacto frente a lo
esfuerzos que se producen debido a l@dacdel perfil de onda de chogue una
explosion. Con este fin se ha variado el angulo de contacto de las $Béta140Q,
150,16 y 187°) y se hamegistrado los esfuerzos maximos para cada caso.

Es preciso sefialar que para cadao ensayadse utilizo el perfil de presion antes
sefaladoTabla 2y Figura § y s obsera la evolucién de los esfuerzos.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presergata Figura 6y enel Apéndice B donde se
comparan los esfuerzos maximoalculadosen cada instante de tiempara los
diferentes casos estudiados.

Ademasse muestna a manera de ejempén elApéndice Cy el Apéndice D los
casos donde el angulo de contactde450, y 18F. En estos apéndices se muestran en
tablas los nodos con los esfuerzos maximos que se encontraron en cada paso (“time
steps”), dicionalmente se thican las coordenadas donde se encuentra ubicado el nodo y
un nombre arbitrario para el punto delem Finalmente en cada apéndice se musstra
esquemaslel recipiente donde se represelataibicacion de los nodos con esfuerzos
maximos de acuerdo a la informacion entédmascorrespondientes.

En general & observa que todos los casos presentan idos de alto esfuerzo: el
primero aparece poco tiempo después de la finalizacién de la fase positiveideé per
presiones, y el segundo que se presenta tiempo después de la finalizacion de la fase
negativaVer Figura 6

Por eemplo en el caso de un angulo de contacto de la silleta deel4Bimer pico
aparece a 5.08 ms (paso 19) con un esfuerzo de 235.4 MPa, mientras que el segundo pico
aparece a 9.89 ms (paso 37) con un esfuerzo de 251.2 MPa (esfuerzo maximo).
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Figura6: Esfuerzo vs Tiempo para puntos de analisis (diferentes ardpitmntacto)

Como se observa enfiagura § en todos los casos de estudio el valor del primer pico
de alto esfuerzo que aparqueco tiempo depués de la finalizacion de la fase positiva
del perfil de presiones, crece a medida que aumenta el angulo de contactdlieta. la s
Lo contrario ocurre con el segundo pico de alto esfuerzo (que aparece tiempo después de
la finalizacion de la fase negadi) que disminuye a medida que aumenta el angulo de
contacto con la silleta. Este comportamiento provoca que el esfuerzo maximo de todo el
analisis que se encontraba inicialmente (para el caso del angulo de contactt) éa 130
el segundo pico de alto esfuerzo, cambie para el caso de un angulo de contactp de 160
al primer pico de alto esfuerzo.

La Figura 7 Figura 8 Figura 9 Figura 10y Figura 11muestra la ubicacionen el
recipientede los puntos donde se obtienen los maximos esfuerzos para los modelos con
angulo de contacto de 1304, 150, 160 y 18¢.

Figura7: Resultados de Autodesk Simtitea Multyphysics (modelo angulo de contacto %,3fso: 42)
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0.000 2511 m 5.023 7534

Figura8: Resultados de Autodesk Simulation Multyphysics (modelo angulo daatorit48, paso: 37)

0.000 7454 m 4918 7376

Figura9: Resultados de Autodesk Simidat Multyphysics (modelo angulo de contacto % 5@so: 37)

0.000 7 e

Figura 10 Resultados de Autodesk Simulation Multyphysics (modelo angulo dactorit6, paso: 19)
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Figura 11 Resultados de Autodesk Simigeat Multyphysics (modelo angulo de contacto %,8§fhso: 18)

Es preciso sefialar también que dado el comportamiento que se indicé anteriormente
la ubicacion deesfuerzo maximo en el tiempo paso de encontrarda emntad de la
superficie del recipientgueno esta afectad directamente por el perfil de presi@res
los casos de angulos de contacto de” 1880 y 15() a ubicarse en la zona que esta
afectada directamente por el perfil de presiqeesel caso de angulos de contacto de:
160° y 180) como se observa en las figuras anteriores.

La Tabla 3muestra los esfuerzos méaximos para cada uno de los casos analizados y la
variacion relativa del esfuerzo maximo en funcion del angulo de contacto.

Angulo d% ES;L:(?[;ZOO Diferencia
Contacto (°) (MPa) (%)
130 260 0
140 251.2 -3.40
150 247.3 -4.91
160 249.8 -3.95
180 249.1 -4.21

Tabla3: Angulo de contacto de silleta y esfuerzo maximo

En laFigura 12se han graficado los retadlosmostrados ema tabla anterior. Se
observa que en un principio a medida que aumardagulo de contacto disminuye el
esfuerzo maximo. Esto sucede hasta un angulo se 150°, donde se obtiene el minimo valor
del esfuerzo maximo. Posteriormente, el esfuerzo tiende a elevarse un poco para luego
disminuir nuevamente al llegar a un angulo de contacto de 180°.
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Figura 12 Esfuerzo Méaximo vs Angulo de Contacto de Silleta

4. CONCLUSIONES

Para el disefio de recipientes a presion horizesitdhs normas de disefio y las
practicas recomendadas permiten un angulo de contacto entre la silleta y el recipiente a
presionentre 120y 18@ El andlisis muestra quse obtuvieron importantes cambios en
los esfuerzos maximos ahnar los angulos en ese rango.

Partendo del angulo inicial de 130se observé que, a medida que el angulo aumenta,
el esfuerzo maximo disminuye hasta anguesanos a 150 posteriormente tiende a
elevarse un poco para luego disminuir ligeramente en angulos cercan8slanlgalor
de 150 result6 ser el 6ptimo para el angulo de contacto de la silleta. Respecto a la
ubicacion de los puntos donde se encaerios esfuermaximos, como es tipicestan
relacionados a las silletas. Sin embargo, a medida que aumenta el &ngulo de cantacto, lo
puntos de esfuerzo maximo se desplazan desde el lado posterior del recipientaqdonde
actua directamente la onda de presion) al lado frontal que recibe el impacto dintetam
Esto ocurre debido a que, a medida que aumenta el angulo de contacto, la estructura se
vuelve mas rigida e impide el desplazamiento de los puntos del lado donde actua la carga,
lo que genera mas tension en los mismos.
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APENDICE A. CONSTANTES Y RANGOS MODELO TNT EQUIVALENTE
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n
log,o® = Z Ci(a+b-log,yZ)

=0

1SNOD

Pmax (KPa)

ta (ms)

td (ms)

0,0674<Z <40

0,0674<Z <40

0,178<Z <1,01
1,01<Z2<2,78
2,718<7<40

-0,2143627891510

-0,2024257161780

1,929461540680
-2,124925252160
-3,536262180910

1,3503424999300

1,3778422363500

5,250991939250
9,299628861100
3,463497455710

C1

2,7807691657700

-0,0591634288046

-0,614227603559
0,315409245784
0,686906642409

C2

-1,6958988741000

1,3570649625800

0,130143717675
-0,029794426897
0,093303530400

C3

-0,1541593768460

0,0524927986450

0,134872511954
0,030632955288
-0,000584942088

C4

0,5140607305930

-0,1965639540860

0,039157427690
0,018340557408
-0,002268849950

C5

0,0988554365274

-0,0601770052288

-0,004759336647
-0,017396466621
-0,002959085915

C6

-0,2939126230380

0,0696360270891

-0,004281445980
-0,001063219636
0,001480298689

C7

-0,026811234501

0,021529749009

0,005620600309

C8

0,1090974964210

-0,0161658930785

0,000161821749

C9

WIN[R[WINR[WINRIWINFR|WINR[WINR[WIN RN R|WINR[WINR[WN| RN R ODNVYH

0,0016284675631

-0,0023253197029

0,000161821749

Tabla A.1:Esfuerzos maximos por paso para diferente angulo de contasitewe
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APENDICE A. CONSTANTES Y RANGOS MODELO T NT EQUIVALENTE
(CONTINUACION)

n
log,o® = Z Ci(a+b-log;yZ)

i=0

e
z | £ Pmax (KPa) ta (ms) td (ms)
n | @
-4 | O

1| -0,0214631030242 0,001477520675
C10| 2

3

1 0,0001456723382
Cl1| 2

3

1 0,0016784775226
Cl2| 2

3

Tabla A.1:Esfuerzos maximos por paso para diferente angulo de contasit@®e (Continuacién)
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APENDICE B. ESFUERZOS MAXIMOS POR PASO PARA DIFERENTE
ANGULO DE CONTACTO D E SILLETA

Angulo de Contacto de Silleta
CASO 1307 140 150 1600 1807
(Original)
Paso Tiempo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo

(ms) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0.27 0.0 0.0 0 0.0 0.0
2 0.53 11.4 11.4 11.4 11.4 11.4
3 0.80 46.8 46.8 46.8 46.8 46.8
4 1.07 24.2 24.2 24.2 24.2 26.0
5 1.34 37.9 37.9 37.9 37.9 41.0
6 1.60 25.6 26.5 314 40.4 58.9
7 1.87 26.2 30.5 42.4 55.2 80.2
8 2.14 30.6 43.1 58.9 74.6 104.3
9 2.41 43.4 61.2 79.0 96.1 129.9
10 2.67 62.8 81.9 100.3 118.7 154.1
11 2.94 84.1 103.2 121.3 140.6 174.9
12 3.21 105.5 124.1 141.2 159.2 190.8
13 3.48 126.7 144.5 160.5 174.4 201.1
14 3.74 148.0 165.0 179.7 192.0 208.0
15 4.01 169.6 185.7 199.3 209.9 221.2
16 4.28 190.3 205.7 218.2 227.3 234.5
17 4.55 207.3 222.1 233.6 241.4 244.6
18 | 4581 218.4 232.4 242.8 249.2 |1249.1
19 5.08 222.4 235.4 244.6 249.8 246.9
20 5.35 220.0 231.6 239.6 243.5 238.5
21 5.62 213.6 223.7 230.1 232.6 225.9
22 5.88 206.7 214.9 219.6 220.6 211.7
23 6.15 202.8 208.6 211.0 210.1 198.4
24 6.42 203.6 206.9 206.8 203.4 187.8
25 6.69 207.2 207.8 205.0 199.0 178.9
26 6.95 211.4 209.2 203.6 194.7 169.3
27 7.22 214.0 209.1 200.7 188.8 157.9
28 7.49 213.7 206.3 195.3 180.7 145.1
29 7.75 210.4 201.0 188.0 171.2 132.0
30 8.02 204.8 194.1 179.8 165.9 128.0
31 8.29 198.4 189.5 187.4 177.8 134.8
32 8.56 195.5 203.4 200.8 191.2 144.5
33 8.82 208.6 217.3 215.5 205.1 155.9
34 9.09 221.2 230.1 229.0 217.9 167.0
35 9.36 232.2 240.7 239.6 227.7 176.8
36 9.63 240.8 247.9 245.9 232.8 183.9
37 9.89 246.6 251.2 247.3 232.3 185.5
38 10.16 249.9 250.9 244.1 226.5 181.6
39 10.43 251.3 249.2 237.7 218.7 173.3

Tabla B.1:Esfuerzos maximos por paso para diferente angulo de contesitizGe
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APENPICE B. ESFUERZOS MAXIMOS POR PASO PARA DIFERENTE
ANGULO DE CONTACTO DE SILLETA (CONTINUACION)

Angulo de Contacto de Silleta
CASO 130° 140 150 1600 1807
(Original)
Paso Tiempo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo

(ms) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
40 10.70 252.0 246.5 229.5 210.4 161.9
41 10.96 255.4 243.5 222.2 201.1 148.5
42 11.23 258.4 240.2 215.0 191.2 133.9
43 11.50 260.0 236.1 207.5 180.7 117.9
44 11.77 259.8 231.1 199.5 169.5 100.6
45 12.03 257.7 225.3 191.3 157.9 82.3
46 12.30 254.5 219.6 183.4 146.6 87.0
47 12.57 251.4 215.0 176.8 136.6 93.2
48 12.84 249.1 212.0 171.9 128.6 94.6
49 13.10 248.1 210.8 168.9 122.6 92.6
50 13.37 248.1 210.7 167.1 118.1 88.8
51 13.64 248.5 210.9 165.9 114.2 85.0
52 13.90 249.0 210.7 164.8 110.1 81.7
53 14.17 249.1 209.9 163.3 105.6 78.8
54 14.44 248.8 208.8 161.3 113.3 78.5
55 14.71 248.0 208.0 158.5 124.8 84.5

Tabla B.1:Esfuerzos maximos por paso para diferente angulo de contzagitte@® (Continuacién)
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APENDICE C. ESFUERZOS MAXIMO S- MODELO:; ANGULO DE
CONTACTO DE 150°

Tiempo Esfuerzo ., Punto
Paso Ubicacién (m) de
(ms) (MPa) Analisi
nalisis
1 0.27 0
2 0.53 11.4 X =-0.849, Y =0.088, Z =-0.002 5
3 0.80 46.8 X =-0.849, Y =0.088, Z =-0.002 5
4 1.07 24.2 X =-0.849, Y =0.088, Z =-0.002 5
5 1.34 37.9 X =-0.849, Y =0.088, Z =-0.002 5
6 1.60 31.4 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
7 1.87 42.4 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
8 2.14 58.9 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
9 2.41 79.0 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
10 2.67 100.3 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
11 2.94 121.3 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
12 3.21 141.2 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
13 3.48 160.5 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
14 3.74 179.7 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
15 4.01 199.3 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
16 4.28 218.2 X =5559, Y =-1.455, 7Z=-0.363 4
17 455 233.6 X =5559, Y =-1.455, Z=-0.363 4
18 4.81 242.8 X =5559, Y =-1.455, 7 =-0.363 4
19 5.08 244.6 X =5,559, Y =1.455, Z =-0.363 4
20 5.35 239.6 X =5559, Y =-1.455, Z=-0.363 4
21 5.62 230.1 X =5559, Y =-1.455, 7Z=-0.363 4
22 5.88 219.6 X =5559, Y =-1.455, Z=-0.363 4
23 6.15 211.0 X =5559, Y =-1.455, 7 =-0.363 4
24 6.42 206.8 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
25 6.69 205.0 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
26 6.95 203.6 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
27 7.22 200.7 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
28 7.49 195.3 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
29 7.75 188.0 X =0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
30 8.02 179.8 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
31 8.29 187.4 X=0.811, Y =-1.455, Z =-0.363 3
32 8.56 200.8 X =5559, Y =1.455, Z=-0.363 2
33 8.82 215.5 X =5559, Y =1.455,7=-0.363 2
34 9.09 229.0 X =5559, Y =1.455, Z=-0.363 2
35 9.36 239.6 X =5559, Y =1.455, Z =-0.363 2
36 9.63 245.9 X =5.559, Y =1.455, Z=-0.363 2
37 9.89 247.3 X =5.559, Y =1.455, Z =0.363 2
38 10.16 244.1 X =5559, Y =1.455,7=-0.363 2
39 10.43 237.7 X =5,559,Y =1.455, Z=-0.363 2
40 10.70 229.5 X =5559, Y =1.455,7=-0.363 2
41 10.96 222.2 X=0.811, Y =1.455,Z=-0.363 1

Tabla C.1Esfuerzos maximosnodelo: angulo de contacto dg0t

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

631



632

M.X. MORALES, S. MAIZ, S.M. TONELLI
APENDICE C. ESFUERZOS MAXIMOS -MODELO: ANGULO DE
CONTACTO DE 150° (CONTINUACION)

Tiempo Esfuerzo ., Punto
Paso Ubicacién (m) de

(ms) (MPa) Analisi

nalisis

42 11.23 215.0 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
43 11.50 207.5 X=0.811, Y =1.455, Z=-0.363 1
44 11.77 199.5 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
45 12.03 191.3 X=0.811, Y =1.455, 7 =-0.363 1
46 12.30 183.4 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
47 12.57 176.8 X=0.811, Y =1.455, 7 =-0.363 1
48 12.84 171.9 X=0.811, Y =1.455, 7 =-0.363 1
49 13.10 168.9 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
50 13.37 167.1 X=0.811, Y =1.455, 7 =-0.363 1
51 13.64 165.9 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
52 13.90 164.8 X=0.811, Y =1.455, 7 =-0.363 1
53 14.17 163.3 X=0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
54 14.44 161.3 X =0.811, Y =1.455, Z =-0.363 1
55 14.71 158.5 X=0.811, Y =1.455, Z=-0.363 1
56 14.97 154.3 X=0.811, Y =1.455, Z=-0.363 1

Tabla C.1:Esfuerzos maximosnodelo: angulo de contacto d&0 (Continuacién)
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PUNTO 7
PUNTO 6

SR\ SN RS L
PUNTO 4 // \ PUNTO 2
PUNTO 3 PUNTO 1

VISTA FRONTAL

Figura C.2 Nodos con esfuerzo maximo (puntos de anaksigjta frontal (modelo: &ngulo de contacto
de 150)
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Figura C.3Nodos con esfuerzo maximo (puntos déleis)— vista de plantémodelo: angulo de
contacto de 150
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APENDICE D. ESFUERZOS MAXIMOS -MODELO: ANGULO DE

CONTACTO DE 180°

Tiempo Esfuerzo L Punto de
Paso (msF)) (MPa) Ubicacion (m) Analisis
1 0.27 0
2 0.53 11.4 X =-0.849, Y = 0.0875, Z = -0.002 5
3 0.80 46.8 X =-0.849, Y = 0.0875, Z = -0.002 5
4 1.07 26.0 X=0.811,Y=-152=0 3
5 1.34 41.0 X=0.811,Y=-15,72=0 3
6 1.60 58.9 X=0.811,Y=-152=0 3
7 1.87 80.2 X=0.811,Y=-15272=0 3
8 2.14 104.3 X=1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
9 2.41 129.9 X =1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
10 2.67 154.1 X=1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
11 2.94 174.9 X =1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
12 3.21 190.8 X=1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
13 3.48 201.1 X=1.042,Y =-1.500, Z = 0.026 6
14 3.74 208.0 X =0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
15 4.01 221.2 X =0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
16 4.28 234.5 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4
17 4.55 244.6 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4

19 5.08 246.9 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4
20 5.35 238.5 X =5.559, Y =-1.500, Z =0.026 4
21 5.62 225.9 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4
22 5.88 211.7 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4
23 6.15 198.4 X =5.559, Y =-1.500, Z = 0.026 4
24 6.42 187.8 X=0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
25 6.69 178.9 X =0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
26 6.95 169.3 X =0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
27 1.22 157.9 X=0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
28 7.49 145.1 X =0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
29 7.75 132.0 X=0.811, Y =-1.500, Z = 0.026 3
30 8.02 128.0 X =5.559, Y =1.500, Z=0.026 1
31 8.29 134.8 X =5.559, Y =1.500, Z=0.026 1
32 8.56 144.5 X =5.559, Y =1.500, Z=0.026 1
33 8.82 155.9 X =5.559, Y =1.500, Z =0.026 1
34 9.09 167.0 X =5.559, Y =1.500, Z=0.026 1
35 9.36 176.8 X=0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
36 9.63 183.9 X =0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
37 9.89 185.5 X =0.811, Y = 1.500, Z = 0.026 2
38 10.16 181.6 X =0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
39 10.43 173.3 X=0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
40 10.70 161.9 X =0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
41 10.96 148.5 X=0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2
42 11.23 133.9 X=0.811, Y =1.500, Z = 0.026 2

TablaD.1 Esfuerzos maximosnodelo: angulo de contacto dedf.
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CONTACTO DE 180° (CONTINUACION)

635

APENDICE D. ESFUERZOS MAXIMOS -MODELO: ANGULO DE

Tiempo Esfuerzo L Punto de
Paso (msg) (MPa) Ubicacion (m) Analisis
43 11.50 117.9 X =0.811, Y =1.500, Z=0.026 2
44 11.77 100.6 X =0.811, Y = 1.500, Z = 0.026 2
45 12.03 82.3 X =0.811, Y =1.500, Z =0.026 2
46 12.30 87.0 X =2.825,Y =1.469, Z =-0.305 7
47 12.57 93.2 X=2.837,Y =1.469, Z=-0.304 8
48 12.84 94.6 X =2.850, Y =1.469, Z=-0.303 9
49 13.10 92.6 X =2.850, Y =1.469, Z=-0.303 9
50 13.37 88.8 X=2.862,Y=1470,Z=-0.301 10
51 13.64 85.0 X =2.875,Y =1.470, Z =-0.299 11
52 13.90 81.7 X=2.887,Y=1471,7=-0.296 12
53 14.17 78.8 X=2.887,Y=1471,27Z=-0.296 12
54 14.44 78.5 X=1.042,Y =1.500, Z =0.0262 13
55 14.71 84.5 X=1.042,Y =1.500, Z =0.0262 13
56 14.97 86.9 X =1.042,Y =1.500, Z =0.0262 13

FONDO ELIPTICO 2:1 2
2 EXT 3000 mm =

TablaD.1. Esfuerzos maximosnodelo: &ngulo de contacto d&0 (continuacién)
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FiguraD.1. Nodos con esfuerzo maximo (puntos de analisiigta lateral (modelo:r@gulo de contacto

de 180)
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PUNTO 14

VISTA FRONTAL

Figura D2. Nodos con esfuerzo maximo (puntos de analisigta frontal (modelo: angulo de contacto

de 180)
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