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1- MEMORIA
1.1 Introduccién

El principal objetivo de esta practica es aprender a trabajar con un programa de célculo
de estructuras mediante el Método de los Elementos Finitos. EI programa que vamos a
utilizar en este caso serd la version profesional del Tdyn con el mddulo de calculo
RamSeries para aplicacion especifica en estructuras. EI programa incluye también el
software de pre y pos proceso denominado GID. Todos ellos desarrollados por el CIMNE.

El problema planteado se basa en la determinacion del coeficiente de seguridad de un
tanque de almacenamiento de gas fabricado a partir de paredes de acero. En primer lugar,
haremos un analisis de los datos y la geometria del problema planteado. Seguidamente,
se hard un analisis tedrico de la situacion y se contard el proceso de modelado del
problema. En tercer lugar se va a realizar un anélisis de convergencia de la flecha maxima
en la direccién vertical. Finalmente, se determinara el coeficiente de seguridad de la
estructura y se analizaran los valores de tensiones obtenidos.

1.2 Datos y Geometria del Problema

El tanque de acero para almacenamiento de gas se ve representado a traves de su seccion
meridional® en la Figura 1:
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Figura 1 Seccion meridional Tanque Acero

! Cotas en metros
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Se pide calcular el estado tensional y el coeficiente de seguridad que tiene el tanque bajo
una presion interna de 1T/m? sin consideracion del peso propio. El material sera un acero
normal, de modulo de elasticidad E=210000MPa, Coeficiente de Poisson v=0.3 y peso
especifico de 78500 N/m2. Finalmente, se asumira la base del mismo como empotrada en
el suelo.

La tension de Von Mises méaxima en cualquier punto no puede superar los 500MPa,
siendo nuestra referencia para el calculo del coeficiente de seguridad.

1.3 Modelado y Teoria

Para el modelado de la estructura, diversas opciones serian posibles de ser utilizadas.
Notamos que estamos frente a un problema de laminas de revolucidn. Tenemos un tanque
con simetria de revolucidn en su geometria y en las cargas aplicadas sobre él. Esto quiere
decir que el problema podria ser tratado mediante elementos de ld&mina de revolucién.
Elementos unidimensionales troncoconicos donde Unicamente es necesario estudiar la
linea generatriz constitutiva del sélido. No obstante, nada impide realizar un analisis
tridimensional de la ldmina con elementos de s6lido, de lamina plana o de ldmina curva.
Dadas las caracteristicas que nos proporciona el software profesional de GID y
RamSeries, optaremos para utilizar un modelo tridimensional del sélido mediante
elementos de lamina planos.

Aunque se podria trabajar con un cuarto de seccion del depdsito, o con una mitad de él,
en el ejercicio se opto por representarlo en su totalidad por dos motivos:

1- En la préctica 4 de clase ya se habia realizado un ejercicio similar con las
condiciones de simetria de revolucion analizando Unicamente 90° de lamina.

2- En el enunciado del ejercicio se veia representado el depdsito en su totalidad y se
creyo que era lo que se queria.

Lo que si se hizo, aunque no sera mostrado en la practica porque es redundante, fue
comprobar que los resultados mediante la representacion de ¥ parte con los de su
geometria completa coincidian, para estar seguros de que se habia trabajado
correctamente.

Debido a las caracteristicas del material (acero isétropo) y a las simplificaciones del
problema, vamos a realizar un analisis asumiendo que tendremos un material
perfectamente elastico lineal. Ademas, las caracteristicas del problema permiten definir
una geometria y condiciones de contorno también lineales.

Los elementos finitos utilizados para el mallado seran los triangulos de tres nodos planos
denominados DKT. Son elementos de clase Co, lo que significa que estaremos utilizando
las hipotesis de no ortogonalidad de la normal con respecto a la generatriz de la lamina
(hipoétesis de Reissner-Mindlin). Debido a esta hip6tesis, notemos que el programa de
calculo llevara incorporada la integracion reducida de las matrices de rigidez de
membrana y cortante resultantes del sistema de ecuaciones en cada uno de los nodos final
a resolver. Alternativamente, ocurriria una rigidizacion excesiva de la estructura debido
a la formulacion desarrollada por el FEM que, en casos como este, donde estamos con

3




“gf} Escola de Ca

Joel Plana Pujol Enginyeria d’Estructures uPC &
07263212L

UPC BARCELONATECH

unas relaciones espesor/canto muy Yy muy pequefias, proporcionarian resultados
totalmente erroneos.

El primer paso para construir la geometria fue crear la linea generatriz. Posteriormente,
se realiz6 una revolucién de 360° alrededor de la misma a partir de su eje de simetria de
revolucion. Al mismo tiempo, se crearon las tres superficies referentes a la cupula, pared
y ménsula del depdsito.

Seguidamente, se aplicaron las condiciones de !
contorno siguientes: - |

Base: Empotrada (no giros no desplazamientos)
en la base circular.

En tercer lugar, se definieron las propiedades del
material y se asignaron los distintos espesores a e
las distintas superficies distinguiendo ctpula, Figura 2 Condiciones de Contorno
paredes y ménsula.

Para terminar se aplicé una carga de presion de 10000 N/m? en la clpula y paredes de
acuerdo con la direccién normal exterior Z de los ejes de coordenadas locales del tanque,
que se muestran en la Figura 3:

Figura 3 Ejes en coordenadas locales

Con ello, se procediod con el mallado por defecto incorporado por GID. Para el analisis de
convergencia, se generaron las mallas representadas en la Tabla 1:

mins
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Caso Nodos GDL

Caso 1 206 1236
Caso 2 375 2250
Caso 3 694 4164
Caso 4 4084 24504

Caso 5 13934 83604
Caso 6 143625 861750
Tabla 1 Mallas creadas

A modo de ejemplo, en la Figura 4 se muestra representada una imagen de la malla mas
gruesa obtenida para el Caso 1:

Figura 4 Malla depdsito Caso 1

1.4 Anadlisis de Convergencia

Para realizar el analisis de convergencia se opt6 por hacerlo en el desplazamiento vertical
del depdsito. (i.e Eje Y). Se seleccionaron tres puntos como referencia donde estudiar la
solucion, que se muestran en la Figura 5:
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Figura 5 Puntos andlisis convergencia en desplazamientos

Los puntos seleccionados corresponden a los nodos de desplazamiento maximo y minimo
mas el mas préximo al extremo superior de la cUpula encontrados con la malla creada
para el caso 1. Las coordenadas de los puntos fueron utilizadas para localizarlos a medida
que se fue reproduciendo el refinamiento de malla.

Los resultados obtenidos mediante esta malla fueron los que se utilizaron como
referencia de valor vertedero absoluto respecto a la convergencia. De la misma forma, el
analisis estructural de tensiones y la determinacion del coeficiente de seguridad fueron
obtenidos con la malla para el caso 6.

En las Figuras 6 y 7 se muestra la convergencia de los tres puntos anteriores con el valor
en desplazamiento:

0.00140000

0.00130000 o
0.00120000 G\O/

0.00110000

®

0.00100000

Flecha Vertical [m]

0.00090000

0.00080000
100 10000 1000000

GDL
—@&— Flecha Max ®— u* Max Flecha Ext.Sup. ®— u* Ext.Sup

Figura 6 Convergencia en desplzamientos Flechas Cupula



§3 Escola de Cam

Joel Plana Pujol Enginyeria d’Estructures UPC
07263212L

UPC BARCELONATECH

0.000001200

0.000001000

$.000000600
>

©
"9.000000400
w
0.000000200

0.000000000
100 10000 1000000

GDL
Flecha Min u* Min

Figura 7 Convergencia desplazamiento Flechas Base de la Pared

Podemos apreciar como el comportamiento para los tres es distinto. En el caso de las
flechas de la cUpula, se empieza con un valor de la misma inferior al finalmente obtenido.
Vemos como la convergencia en ambos ocurre a una velocidad similar a excepcion de la
malla del caso 1, donde la flecha en el extremo superior se muestra claramente inferior a
su valor real final.

En la figura 7, se puede apreciar como, cerca del suelo, en la pared, ocurre un fenGmeno
curioso. Para la primera malla, se produce un desplazamiento muy similar al real. No
obstante, en la segunda se comete un gran error, que es luego reducido Yy hasta la malla
del caso 5, con 14000 nodos, no se llega al valor proximo al real. Este hecho se puede
explicar debido a que, en el caso inicial, los elementos son muy y muy grandes. En este
caso, por su proximidad con el cero en el extremo empotrado, se le asigné un valor muy
préximo a estos. Al refinar la malla un poco mas, la no estructuracion de la malla utilizada
hizo que en esta zona no se tomase una buena distribucion de nodos, con lo cual el
desplazamiento se vio incrementado un orden de magnitud. Al llegar a mallas
suficientemente finas, todo regresa a la normalidad.

El valor del desplazamiento maximo encontrado fue de 1.368 mm, muy y muy pequefios
teniendo en cuenta las dimensiones del depdsito a nivel global. Considerando el grosor
de las paredes, y la baja carga aplicada (1/10 de atmosfera), es normal que préacticamente
no haya desplazamientos. Hecho que hace pensar que el factor de seguridad que vamos a
encontrar sera muy grande.

Para poder hacernos una mejor idea de la velocidad de convergencia, se representd la
precision de aproximacién en funcién del nimero de grados de libertad en la Figura 8:

ins
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Figura 8 Error cometido [%]

En ella podemos observar como la flecha minima es la que tiene una menor rapidez en
converger a la solucién, como era de esperar, llegando incluso a valores de errores
relativos negativos.

Las otras dos, ambas flechas positivas, muestran un comportamiento muy similar a partir
de la malla del caso 3, con un 90% de precision. No es hasta el caso 4 que la precisién
supera el 95%, y a partir de aqui, es necesario afiadir muchos nodos para alcanzar
precisiones del orden del 99% de la solucion obtenida.

1.5 Modelizacién y Analisis Tensional

En este apartado determinaremos en primera instancia el coeficiente de seguridad del
depdsito tomando como referencia maxima una tension de VVon Mises de 500MPa. La
tension de Von Mises es una combinacion de los esfuerzos principales y representa la
energia maxima de distorsion dentro del elemento. Este estrés puede ser comparado con
la tension de fluencia a la traccion de los materiales ductiles para propdsitos de disefio.
Los valores utilizados para calcular las tensiones son una combinacion de los esfuerzos
de flexion y tensiones de membrana, por lo que los resultados se enumeran para las
superficies superior e inferior del elemento. EI "Top" es la fibra extrema del elemento en
la direccion z local positiva, y el “Bottom” es la fibra extrema del elemento en la direccion
z local negativa. Este criterio es aplicable para materiales is6tropos y ddctiles, con
comportamiento elastico lineal, ideal para el acero.

En segunda instancia, vamos a realizar un andlisis tensional del depdsito con la carga
aplicada originalmente.

UPC BARCELONATECH
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1.5.1 Coeficiente de Seguridad

Para la determinacion del coeficiente de seguridad, en primer lugar se analizaron las
distribuciones de las tensiones de Von Mises en el depdsito. Estas se ven
representadas en las figuras 9 y 10.

Figura 10 Tensién de Von Mises TOP Figura 9 Tension de Von Mises BOTTOM carga referencia
carga referencia

Podemos observar como gran parte de ellas son uniformes. Solamente en la zona
cerca de la ménsula, de union cupula-pared es donde se encuentran los mayores
valores.

La geometria de la mensula es propensa a que se produzcan concentraciones de
tensiones, por este motivo, antes de considerar los valores maximos como validos,
se realizd un estudio de convergencia de las tensiones de Von Mises maximas y
minimas por las mallas de los casos presentados con anterioridad. Los resultados se
muestran en la Figura 11:

= = = = [
w S w1 o ~
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[

=
N

Tension de Von Mises Max [MPa]

=
N

3 4 5 6

Mallados para Casos 1a 6

—@—TOP ®—BOTTOM

Figura 11 Convergencia Tension de Von Mises
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Se observa una cierta tendencia creciente con el refinamiento de malla para ambas.
Esta tendencia es muy y muy pequefia, y de pendiente aproximadamente constante,
lo que contradice lo que ocurre cuando se producen concentraciones de tensiones, en
que el refinamiento de malla supone un incremento creciente exponencial con el
aumento de los grados de libertad. Asi pues, se asumio que estos valores eran
correctos y se podia operar con ellos.

En la Tabla 2 se muestran los factores de amplificacion de carga utilizados para la
determinacion del coeficiente de seguridad. Seguidamente, en la Figura 12 se hace la
interpolacion lineal de los resultados y se determina el valor de carga maxima
soportado:

Factor de Seguridad

k \ Presion [Pa] V.M TOP [Mpa] V.M BOTTOM [MPa]
1 10000 11.559 15.567
10 100000 115.59 155.67
50 500000 577.95 778.35

Tabla 2 Parametro K

900
800 y = 0.0016x
2 _
&l 700 R==1
y =0:0012x
= %0 R2L1..® ® V.M TOP
§ 500 [Mpa]
2 400
= 200 V.M BOTTOM
5
> 200
100 | 8" Limite
0 e permitido

10000 110000 210000 310000 410000
Presién [Pa]

Figura 12 Interpolacién lineal Von-Mises

Finalmente, en la Tabla 3 se muestra el factor de seguridad resultante, determinado a
partir de la recta de la tension de Von Mises Bottom, siendo esta la de mayor
pendiente:

Presion Maxima  Presion Aplicada

[Pa] [Pa]
312500 10000
Coeficiente de Seguridad
31.25

Tabla 3 Coeficiente de Seguridad
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Para comprobar que realmente era lo que ocurria, se volvid a calcular la estructura
con la presion méaxima determinada. Los resultados obtenidos fueron de 487MPa,
muy proximos al valor encontrado con la interpolacion y quedando por el lado de la
seguridad.

1.5.2 Anélisis Tensional
1.5.2.1 Desplazamientos y deformada

En la Figura 13 tenemos representados los desplazamientos en X, Z y en médulo, pues
no habian sido estudiados auny ayudan a comprender la totalidad del problema.

y
= { 1
x D X

Displacements Bisp X Displacements Bisp 2
(my (i il

0. 0006654
0.00051754
0. 00036967

0.0002218
7.3934e-05

0.00051753
-0.0008654

Displacements |Displace
ments] ()

0.0013739
00012257
00010725
000091925
0. 00 7EE04

000061283
000045952
000030542
0.00015321
1]

Figura 13 Desplazamientos y Deformada

En ella se puede apreciar como afecta la simetria de revolucién en el problema. Los
desplazamientos tanto en X como en Z sén perfectamente simétricos respecto ambos ejes.
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Observamos como el depdsito tiene tendencia a expandirse a excepcién de la zona de unién
cupula-pared, en donde se produce una contraccion. En la deformada se aprecia mejor este
fendmeno, que tiene lugar debido al efecto rigidizante que produce la ménsula en todo el
perimetro circunferencial.

Respecto a los valores, como hemos visto ya con anterioridad, son todos muy y muy pequefios,
sin superarse los 1.4mm en mddulo en la parte superior de la ctpula.

1.5.2.2- Comprobacion de concentraciones de tensiones

En la Figura 14 se encuentran representadas las distribuciones de tensiones principales en
la fibra inferior e superior del tanque.

Se puede apreciar como la mayor parte de ellas se concentran cerca de la ménsula, parte
mas rigida, y con una geometria que presenta puntos angulares conflictivos.

Stresses Bottom = Traccién Stresses Top = Compresién

Figura 14 Tensidnes Principales TOP and BOTTOM

Debido a esta observacion, se decidié ver si se producian concentraciones de tensiones
en algun lugar de la ménsula. Para tal fin, se selecciond el esfuerzo cortante Nxy como
ejemplo. Dos puntos fueron sometidos a refinamientos de malla consecutivos.

En la Figura 15 se ven los dos puntos seleccionados, y, en la Figura 16, la convergencia
hacia los valores finales obtenidos.

De la Figura 16 se puede deducir que no se producen concentraciones de tensiones de las
de tipo erréneas en el programa. Al igual que lo que sucedio con las tensiones de Von
Mises, estas si sufren un pequefio incremento pero la tendencia al final se allana
muchisimo y los valores de las tensiones no se van hacia infinito.

Con esta comprobacion y la anterior, nos aseguramos de que los valores de tensiones
méaximas y minimas mostrados por el programa son buenos y, por lo tanto, utilizables.

12
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7.9621e+05
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-6.1983e+05
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Figura 15 Puntos andlisis convergéncia ménsula

== Nxy(+) == Nxy(-)

1000000.00

@ 20000000 | 70390000 | 71090000 | 72960000 | 728700.00
< . >— — .

$  600000.00

& 400000.00

% 200000.00

E 0.00

|<_( -200000.00 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
§ -400000.00 700,00

g -600000.00 F -750800.00 | -775900.00 | -779400.00
W -800000.00 —— —0 =

& -1000000.00

CASOS DE MALLADO
Figura 16 Convergencia Nxy Ménsula

1.5.2.3- Analisis de esfuerzos

Para poder interpretar los resultados, es necesario recordar que los esfuerzos y momentos
aqui representados son de acuerdo con los ejes locales mostrados en la Figura 3.

Entonces, en la Figura 17 se muestran las distribuciones de esfuerzos axiles y el cortante
Nxy:
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Figura 17 Esfuerzos Axiles

En las tres imagenes se puede apreciar una distribucion eminentemente uniforme de todos
ellos, a excepcidn de en la zona proxima a la ménsula donde se producen las mayores
variaciones.

En el caso del axil en la direccion X, cerca de la ménsula observamos que se producen
compresiones, que explican la tendencia a contraer el material.

En la direccion Y, observamos dos colores rojizos diferenciados. Uno mas oscuro, que
indica un esfuerzo mayor sobre la clpula, y otro mas claro, sobre las paredes. Como era
de esperar, a medida que la normal exterior de la ctpula se inclina, la porcién de esfuerzo
en la direccion Y aumenta con la altura aunque, debido a la baja carga, lo hace poco y de
forma muy suavizada e uniforme en toda ella.

En todas las direcciones de los esfuerzos, vemos como la ménsula sufre una serie de
variaciones de traccidén, compresion dependiendo de la zona del depésito donde se
encuentra y de la direccion del esfuerzo considerado.

Respecto a los valores maximos y minimos, estos son de 0.4MPa a traccion y -1.6MPa a
compresion. Valores muy por debajo de lo que seria capaz de aguantar el acero, como
hemos comprobado con el factor de seguridad encontrado.

En la Figura 18 se ven representados los momentos en X en Y y el momento torsor Mxy:

14
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Figura 18 Distribucion de Momentos

El caso es muy similar al anterior, pues es en la zona cerca de la ménsula donde se
concentra la mayor parte de los momentos, debido a su mayor rigidez y al cambio abrupto
de geometria y espesor del material que tiene lugar. En el resto, se mantiene una
distribucion uniforme de valores considerablemente inferiores.

Por ejemplo, en el caso del Mx, el valor maximo y minimos representados son de
15.23kN*m y -22.1kN*m respectivamente, mientras que en la mayor parte del depdsito,
paredes y clpula, los valores estan entre 2.5kN*m y -1.5kN*m.

Estas diferencias de un orden de magnitud hacen pensar seriamente en la posibilidad de
reconsiderar el disefio del mismo, pues puede resultar muy poco econémico utilizar tanto
material en las paredes y ctpula si siempre la ménsula es el punto critico. Es decir, mas
del 99% del material no va a agotar cuando se produzca el fallo. Por este motivo, seria
recomendable disminuir el espesor de las paredes y la clpula para que no hubiese tanta
diferencia con las tensiones méximas encontradas en la ménsula.

Cabe notar el hecho de que estos valores son muy inferiores a los de los esfuerzos axiles.
Considerando la geometria y distribucion de presiones uniforme y en perpendicular a las
paredes, es normal que no se produzcan grandes momentos, pues la mayor parte del
depdsito trabajara a axil y bajo cargas de tension.

Para terminar, en la Figura 19 se muestran los esfuerzos cortantes:
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Figura 19 Esfuerzo Cortante

Similar a los otros casos, apreciamos distribucion uniforme en el centro de las paredes y
clpula y pequefias variaciones al acercarnos a la base o a la zona de la ménsula. Donde
hay el mayor gradiente es en la ménsula, que se llega a valores positivos de 0.145MPa.
Por otra parte, en el resto del depésito, encontramos valores entre -2500Pa y 5000Pa.

1.6 Conclusiones:

En esta practica hemos analizado un tanque de gas a presion de acero mediante el MEF
utilizando los elementos de lamina plana para un sélido de revolucion.

En él hemos aplicado una presion interna de 1T/m? y no hemos considerado el peso propio
de la estructura. Con estos inputs, se ha hecho un analisis de convergencia del
desplazamiento vertical del depdsito mediante refinamiento de malla. De él, se han
obtenido unos valores irrisorios (1.4mm) comparados con las dimensiones totales de la
estructura.

Por otra parte, se ha calculado el coeficiente de seguridad del depésito para una tensién
de VVon Mises mé&xima permitida de 500MPa. Este ha resultado ser de 31.25. Debido a
los bajos desplazamientos encontrados, y considerando las dimensiones de espesor de las
paredes, el valor no es de extrafiar. Con lo cual, se podria concluir que el depdsito se
encuentra sobredimensionado. Aun asi, hay que tener en cuenta dos factores. En primer
lugar, dudo mucho que estos depositos se disefien para niveles de presion tan bajos (1/10
parte de atmosfera es muy baja presion). En segundo lugar, la consideracion del peso
propio habria tenido un peso muy importante en los resultados, teniendo en cuenta que se
trata de acero, material muy y muy denso y deformable, y la altura del mismo es de 50
metros, en mi opinién, gigantesco. De hecho, se comprobd con el programa que ocurria
al considerar el peso propio. Se observd como el depdsito deformaba en gran medida y
de forma muy rara, y el efecto de la presion era despreciable.

Para poder validar los resultados de tensiones y esfuerzos, se ha comprobado c6émo no se
producian concentraciones de tensiones erroneas cometidas por el MEF en la zona de la
meénsula, claramente propensa a tenerlas debido a sus condiciones geométricas. Con esto,
se han analizado los esfuerzos calculados. Se ha observado que el esfuerzo axil, es el
mayor y dominante en el deposito debido a su geometria y distribucion de cargas, dejando
en segundo término los momentos y cortante resultantes.
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