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Resumen

En la actualidad, aunque el uso de materiales compuestos reforzados con fibra, en particular el PRFV, es muy
comun en sectores como el aeronautico, el nautico, el edlico y en tratamiento de agua no es tan usual en otros
sectores de la industria. Esto se debe a que, al tratarse de materiales relativamente modernos, la informacion y
experiencia que hay sobre ellos es escasa comparada con la existente para materiales tradicionales como puede
ser el acero, ademas de que no estan tan normalizados como estos ltimos. Por otra parte, sus caracteristicas y
prestaciones no son tan conocidas por los disefiadores, contratistas y clientes. Por ultimo, todo esto influye en el

aumento del coste de diseflo y fabricacion.

Con este proyecto se pretende recoger y acercar informacion sobre el plastico reforzado con fibra de vidrio
(PRFV) realizando un analisis comparativo entre un equipo disefiado en PRFV y otros equipos analogos
disefiados en distintos metales. Ademas, se quiere conseguir recoger en este documento informacion acerca de

normativa, procedimientos de disefio y calculo, y métodos de simulacion FEM relacionados con el PRFV.
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1 ANTECEDENTES

En el siglo XIX los materiales caracteristicos en la industria fueron el hierro y el acero, y no fue hasta la segunda
mitad del siglo XX y el siglo XXI cuando comienzan a ser conocidos los productos sintéticos: plasticos,

composites, fibras artificiales, etc.

En particular, el PRFV empez06 a utilizarse durante la II Guerra Mundial para fabricar componentes para aviones
y cubiertas para equipos de radares electronicos. E1 PRFV se continué utilizando después porque, aunque era
caro, se hizo muy popular entre los disefiadores por su gran facilidad para adquirir formas complejas. Los
materiales compuesto de fibra de vidrio llegaron a la industria de la construccion en los afios 60 y gracias a eso

fue aumentando el interés en su investigacion y desarrollo.

Durante los ultimos afios se han realizado interesantes progresos en calidades de fibras, resinas y
preimpregnados, mecéanica de materiales compuestos, métodos de disefio y fabricacion, métodos de ensayos no

destructivos. ..

En la actualidad, el PRFV se ha convertido en una alternativa a los metales a considerar a la hora de disefiar y
fabricar equipos como tanques, depositos, evaporadores, cristalizadores... Es por eso por lo que cuando surgi6
la necesidad de disefar los equipos para un proceso de evaporacion en una planta industrial, aunque la primera
opcion que se propuso para el material del evaporador fue el metal (ya sea acero al carbono, inoxidable o titanio),

también se planteo la posibilidad de que el evaporador se disefiase en material compuesto, en concreto PRFV.

Las caracteristicas a destacar de este disefio es que el evaporador va a trabajar con contenido corrosivo, a vacio

y a alta temperatura. Se trabaja a vacio para disminuir la temperatura, consiguiendo de esta manera mejores

condiciones en el proceso, utilizando menos energia térmica y mejorando el problema de corrosion.



2 OBJETO

El objeto del presente proyecto es llevar a cabo un anélisis comparativo entre el evaporador disefiado en fibra de
vidrio y otros evaporadores andlogos disefiados en metal (acero al carbono, acero inoxidable y titanio
respectivamente), para obtener informacion en la que basarse a la hora decidir qué evaporador interesard mas

instalar.

Se van a realizar unos calculos analiticos justificativos, para disefiar el equipo, y un analisis mediante el Método

de los Elementos Finitos de cada uno de los tres evaporadores. Todo ello para:

- estudiar el comportamiento de cada uno frente a las cargas a las que se verian sometidos y en las

condiciones de contorno correspondientes.
- comprobar si el disefo analitico previo es correcto y el equipo no fallara estructuralmente.
- realizar una comparacion del comportamiento de cada uno de los tres evaporadores.

La finalidad es encontrar una solucion para el evaporador que funcione correctamente a vacio, a alta temperatura

y con contenido corrosivo, que tenga buen comportamiento mecanico y que sea lo mas econémica posible.



3 DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente proyecto se ha ido desarrollando en diferentes fases que son:

¢ Documentacion

e Normativa

e (Calculos analiticos
e Programacion Excel

e Analisis FEM

Si bien es verdad que cada fase esta claramente identificada, no siempre se han ido desarrollando de forma
sucesiva e independiente. Se ha tratado de un proceso en el que, en muchos casos, ha sido necesario trabajar en
paralelo en dos o mas fases. En ocasiones, también se han aplicado métodos iterativos ya que algunas fases estan

relacionadas entre si, una decision o modificacion en una de ellas afecta directamente a la otra.

A continuacion, se describe brevemente cada una de las fases:

3.1. Documentacion

En esta fase se ha ido recopilando toda la informacion que ha ido siendo necesaria a lo largo del desarrollo del

proyecto. La documentacion esta claramente dividida en:

- Documentacién de los materiales: informacion acerca de los materiales compuestos, en concreto del

PRFV, e informacion acerca de los metales, en concreto del acero y el titanio.

- Documentacion acerca de la normativa: identificacion de las normativas que fuesen de aplicacion v,

dentro de las distintas posibilidades, eleccion de las que finalmente se iban a utilizar para el desarrollo

del proyecto.

- Documentacion acerca de los evaporadores: informacién sobre el proceso de evaporacion y los equipos

que participan.

- Documentacion FEM: cursos sobre el modulo ACP para materiales compuestos del programa ANSY'S

para poder llevar a cabo el analisis mediante el Método de los Elementos Finitos.



3.2. Calculo analitico

Para disefiar el evaporador, en base a la BS-4994, se han realizado los célculos analiticos que se encuentran
desarrollados en el Apartado 1 “Calculo analitico BS-4994” de la Memoria Justificativa de este Proyecto. Para
llevar a cabo esta fase se tenian algunos datos de partida, pero en ocasiones ha sido necesario estudiar distintas
posibilidades y observar como influia en el disefio la variacion de determinado factor. En algunos apartados, se
han aplicado procesos iterativos suponiendo un valor inicial de cierto parametro, se han repetido los calculos
hasta alcanzar el conjunto de valores que ha cumplido con los requisitos del estandar y entonces se ha ajustado

el valor del parametro que se habia supuesto.

3.3.  Programacion Excel

A medida que se fue desarrollando la fase de calculo analitico surgio la idea de crear una herramienta que
facilitase tanto los calculos que requerian de procesos iterativos como aquellas partes en las que hacia falta

estudiar distintas variaciones de ciertos parametros para elegir la mas favorable.

Utilizando la aplicacion Excel se ha creado un programa que, introduciendo los datos de entrada, calcula los
valores necesarios para disefiar el evaporado en PRFV. Ademas, se ha aprovechado esta fase para obtener un
informe que recoge toda la informacion acerca del desarrollo de los calculos para el disefio del evaporador en

PRFV.

El informe generado se ha incluido en el Anexo 1 “Informe de disefio del evaporador” de este Proyecto.

3.4. Analisis FEM

En esta fase, se han llevado a cabo distintas simulaciones aplicando el Método de los Elementos Finitos para
poder estudiar el comportamiento del evaporador en PRFV disefiado segiin la BS-4994 y, ademas, comparar
dicho comportamiento con el de un evaporador analogo disefiado en acero al carbono, otro de acero inoxidable

y otro disefiado en titanio.

El Método de los Elementos Finitos (FEM) permite resolver problemas que requieren la solucion de ecuaciones
diferenciales, cuya solucion analitica directa seria muy compleja o directamente imposible, discretizandolos en

elementos y planteando los problemas como una serie de ecuaciones algebraicas.

Para llevar a cabo este andlisis se ha utilizado el programa ANSYS Workbench, que es una herramienta de
simulacion que ayuda a predecir como se comportara el elemento estudiado bajo un entorno real. ANSYS esta

dividido en tres herramientas principales llamados médulos:

e Pre-procesador: donde se lleva a cabo la creacion de geometria, se definen los materiales de cada
elemento y se genera la malla (dividiendo el problema en elementos y nodos)
e  Procesador: donde se definen las condiciones de contorno, las cargas aplicadas y se resuelve el

problema.



e Post-procesador: donde se visualizan y/o listan los resultados.
4 NORMATIVA

Para el disefio del evaporador en PRFV se ha utilizado el estandar britanico BS-4994-1987 mientras que para
disefiar el equipo en acero al carbono, en acero inoxidable y en titanio se ha consultado el Cédigo ASME,
Seccion VIII, Division 1 (2015) que es el codigo de diseio de recipientes a presion en el que se basa el programa

PV Elite.

41. BS-4994-1987

Este estandar especifica los requisitos para el disefio, materiales, construccion, inspeccion, prueba y montaje de
recipientes y tanques en plasticos reforzados. Este tipo de material consiste en un sistema de resina de poliéster,
epoxi o furano reforzado con fibras de vidrio, fabricado mediante el proceso de colocacion en hiimedo. Se
incluyen construcciones con y sin revestimiento termoplastico. El rango de temperaturas que cubre esta entre -

30°Cy 110°C.

La informacion sobre las propiedades mecanicas de los plasticos reforzados es algo limitada y esto se aplica
particularmente a los cambios en tales propiedades durante el tiempo. En ausencia de propiedades consistentes

a largo plazo, las propiedades del material utilizado para el disefio se basan en pruebas a corto plazo.

Los recipientes metalicos, que estan hechos de materiales que normalmente son isotropicos, se disefian mediante
el calculo de las tensiones admisibles, en funcion de las propiedades de traccion y ductilidad medidas. Por el
contrario, las construcciones laminares suelen ser anisotropicas y el método basado en cargas unitarias, que se
utiliza en este estandar, es particularmente adecuado para el disefio de materiales compuestos de plasticos

reforzados.

Esta especificacion se divide en las siguientes secciones:
Seccion 1. General
Seccion 2. Materiales y cargas de disefio
Seccion 3. Diseflo
Seccion 4. Fabricacion y ejecucion
Seccion 5. Inspeccion y pruebas

Seccidn 6. Levantamiento



4.2. Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1

El Codigo ASME retne una serie de reglas para la construccion de calderas de vapor y recipientes a presion

formuladas por “Boiler and Pressure Vessel Committee of American Society of Mechanical Engineers”.
Estd compuesto por 12 secciones que se agrupan en:

e (Cobdigos de Construccion.
e (Cobdigos de Referencia.

e Reglas para el cuidado, operacion e inspeccion en servicio.

En concreto, la Seccion VIII estd formada por 3 divisiones:

e Division 1: General.
e Division 2: Reglas alternativas.

e Division 3: Reglas alternativas para la construccion de recipientes para alta presion.

El alcance de la Seccion VIII esta previsto para cubrir, pero no esta limitado a:

e Recipientes que contengan agua a presion que exceda:
- Una presion de disefio de 300 psi (21 kg/cm?).
- Una temperatura de disefio de 210 °F (99 °C).
e Recipientes que contengan agua caliente calentada por medios indirectos, que excedan:
- 200 000 BTU/.
- 210°F.
- 120 galones (450 litros).
e Recipientes que tengan un diametro interior mayor a 6”.
e Recipientes que tengan una presion de operacion interna o externa mayor a 15 psi (1 kg/cm?).

e Recipientes cuya presion de operacion no exceda 3000 psi (210 kg/cm?).



5 MATERIALES

5.1. Plastico reforzado con fibra de vidrio

El PRFV es un material compuesto por resinas termoestables y fibra de vidrio. Las fibras de vidrio, con una alta
resistencia mecénica, conforman la parte estructural mientras que la matriz plastica (resina de poliéster)
aglomera las fibras, aporta la resistencia quimica propia de ella y hace el producto impermeable al medio en
contacto. Esta composicion, junto a unas buenas técnicas de bobinados de la fibra de vidrios y la eleccion de las

resinas adecuadas, permite realizar formas complejas faciles de reparar y muy rentables.

E1 PRFV o RTP (Reinforced Thermoset Plastic) tiene grandes cualidades: alta resistencia mecanica, poco peso,
resistencia a la temperatura y a la corrosion, superficie interna lisa ademas de permitir formas complejas. Todos

esto lo convierten en una material muy rentable a la hora de fabricar equipos.

Las resinas solo se utilizaban como base para las capas de refuerzo pero, gracias al avance de la tecnologia,

actualmente se utilizan como barreras quimicas anticorrosion para depositos y recipientes contenedores.
Las principales resinas que se utilizan son:

e Resina ortoftalica.

e Resina isoftalica.

e Resina isoftalica neopentilglicol.
¢ Resina bisfenolica.

¢ Resina tereftalica.

e Resina de éster de vinilo.

e Resina pirorretardante.

Las formas més comunes en las que se suele presentar la fibra de vidrio son las siguientes:

e Mantas de fibra de vidrio MAT: es una tela no tejida de fibra de vidrio, resultado de picar el hilo
roving en maquinas especiales. Es el material mas usual para laminados de PRFV, es facil de moldear
y el mas economico. La fibra MAT, se diferencia por su densidad/grosor, especificacion que se llama
gramaje. En el mercado se puede encontrar tela MAT de 225, 300, 450 y 600 (gramos por metros

cuadrado).



Tlustracion 1 - Mat de fibra de vidrio

Tejidos de fibra de vidrio WOWEN ROVING: son una clase de tela tejida en dos direcciones que se
elabora en telares especiales hilando el roving continuo. Son laminados mas resistentes por la mayor
resistencia a la traccion. El problema que a veces presentan es que la adherencia interlaminar puede ser
localmente débil por problemas de desgomadura, esto se puede mejorar intercalando mat entre los
tejidos o usando tejidos mas gruesos. Al igual que las otras telas de fibra de vidrio, el “woven roving”
también se caracteriza por su gramaje, encontrandose en el mercado de 200 a 900 gramos por metro

cuadrado.

[lustracion 2 - Tejido fibra de vidrio

Filamentos de fibra de vidrio ROVING: se utilizan para reforzar las capas de tejido de vidrio y

también para conferir resistencia y dureza.

Tlustracion 3 — Filamento fibra de vidrio



e Velos: es una tela “no tejida” similar al mat, con bajos gramajes que usualmente oscilan entre 30 y 45
gramos por metro cuadrado. Se puede usar de amortiguamiento entre la capa de gelcoat y las principales

de refuerzo y como capa de refuerzo del propio gelcoat, dando asi algo de consistencia a esta capa.

Tlustracion 4 - Velo fibra de vidrio

5.2. Acero

El acero es un material ferroso cuyo porcentaje de carbono esta comprendido entre 0,05 y 1,7 %.

Se trata de uno de los materiales de fabricacion y construccion mas versatil y adaptable. Es uno de los que mas
se utilizan y tiene un precio relativamente econdmico. Este material combina la resistencia y la trabajabilidad,
permitiendo asi fabricaciones diversas. Ademas, sus propiedades pueden adaptarse a las necesidades concretas

aplicando tratamientos con calor, mediante trabajo mecanico o utilizando aleaciones.

Tlustracion 5 - Laminas de acero

El Acero funde entre 1400 y 1500°C y es moldeable. Aunque es un metal mas resistente que el hierro, hay que

decir también que es mas propenso a la corrosion, ademas, es maleable mientras que el hierro es rigido.

Para clasificar un acero hay que indicar, ademas del porcentaje de carbono, su resistencia. Se consideran aceros
a los productos ferrosos que poseen una resistencia a traccion minima de 40 Kg/mm?, identificando como hierro

forjado al resto.
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Se pueden considerar los siguientes tipos de aceros:

e Acero al Carbono: forman mas del 90% de todos los aceros. Contienen carbono en proporciones que

pueden variar y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre.

e Acero Aleado: estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno y otros
elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono
normales. Estos aceros son mas caros que los aceros al carbono. El acero inoxidable es un acero aleado

y se caracteriza por su resistencia a la corrosion y a la oxidacion.

e Acero de Baja Aleacion Ultrarresistente: los aceros de baja aleacion son mas baratos que los aceros
aleados convencionales, ya que contienen cantidades menores de los elementos de aleacion costosos.
Sin embargo, reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho mayor que la que tiene

el acero al carbono.

5.3. Titanio

El titanio se considera un metal de transicion. Es fuerte, muy resistente, ligero y posee una densidad baja.

Destaca por su gran resistencia frente a la corrosion y su alta resistencia quimica, es un material muy resistente

a acidos fuertes y al agua, especialmente al agua del mar. Se considera un material inerte y ademas, es dimorfico.

Este material solamente es ductil si esta libre de oxigeno. En su estado natural el titanio es sélido y su punto de

fusion es de 1941 K o0 1668,85 °C.

El titanio es tan fuerte como el acero pero su peso es la mitad.

5.4. Comparacion entre los plasticos reforzados y los metales

En este apartado se pretenden presentar las principales caracteristicas del PRFV separadas en aquellas que se
pueden considerar positivas o ventajosas y aquellas que se pueden considerar negativas o desfavorables

comparandose con las caracteristicas de los metales.

VENTAJAS DEL PRFV:

e BAJO PESO

La propiedad de bajo peso de los plasticos reforzados con fibra de vidrio resulta muy llamativa al compararlos
con materiales como el acero, esto se debe a que la densidad del acero es cuatro veces mayor que la de los
plasticos reforzados. Si lo comparamos con el titanio, aunque la diferencia es menor, éste seria dos veces mas

denso que el PRFV.
10



El peso maés ligero de la fibra de vidrio permite ahorrar en costos de transporte y costos de instalacion.

e BUENA RELACION RESISTENCIA-PESO

Otra ventaja caracteristica de los materiales compuestos es su gran relacion peso-resistencia. Hablando
exclusivamente del peso, como se ha indicado anteriormente, el PRFV es solo un cuarto del peso del acero, y si
se comparan para la misma resistencia, la fibra de vidrio pesard aproximadamente un séptimo menos que si el

producto fuera de acero.

Los productos fabricados con plasticos reforzados con fibra de vidrio pueden ser hasta un 80% mas ligeros que
el mismo producto fabricado en acero o un 50% del de titanio. Esta disminucion de peso ayuda a minimizar los
riesgos relacionados con la manipulaciéon manual y reduce los costes de instalacion, eliminando el requisito de

los equipos de elevacion pesados.

Esta propiedad es la razon por la que se utilizan los materiales compuestos para construir, por ¢jemplo, aviones
que necesitan un material con muy alta resistencia, pero reduciendo el peso lo maximo posible. Los materiales
compuestos permiten fabricar un producto para resistir la flexion en una direccion concreta, en cambio con el
metal si se necesita mayor resistencia en una direccion normalmente es necesario aumentar el espesor, lo que
hace que aumente peso. Los plasticos reforzados pueden ser fuertes sin ser pesados. Los plasticos reforzados

mediante fibra de vidrio tienen las proporciones mas altas de resistencia a peso.

e ALTA RESISTENCIA QUIMICA Y A LA CORROSION

Puede que una de las razones principales para utilizar plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) es su
resistencia inherente a la corrosion. Conseguir que los metales sean resistentes a la corrosion implica
tratamientos adicionales y un mantenimiento continuado. Es por eso que, al compararlos, el producto fabricado

en PRFV puede ser la solucion mas econdmica en una situacion en la que afecte la corrosion.

En cuanto a las condiciones externas, los plésticos reforzados resisten dafios causados por el clima, por estar
ubicados a la intemperie, resisten al clima severo y a grandes cambios de temperatura. Ademas, resisten una
amplia gama de productos quimicos y no se ven afectados por la humedad o la inmersion en el agua, por lo que
son ideales para superficies que puedan estar en contacto con productos quimicos. En comparacion con

materiales tradicionales, el PRFV resiste el dafio de los insectos, la oxidacion y la corrosion.

En este punto si hay que decir que tanto el acero inoxidable como el titanio pueden ser interesantes competidores

ya que, como se ha dicho anteriormente, también son caracteristicos por su buena resistencia a la corrosion.
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e BAJOS COSTES DE MANTENIMIENTO

Como consecuencia de lo dicho hasta ahora, los productos fabricados en PRFV requieren muy poco o ningin
mantenimiento ya que no necesitan reparacion o el reemplazo de componentes debido a problemas de oxidacion
o corrosion. En cambio, otros materiales metalicos, aunque tienen quizas un coste de material inicial menor que
el plastico reforzado con fibra de vidrio, éste tltimo tiene un menor costo de instalacién y mantenimiento que

se traduce en un menor costo de ciclo de vida en general, reduciéndolos o incluso llegando a eliminarlos.

e LARGA VIDA UTIL

Los plasticos reforzados con fibra de vidrio proporcionan una durabilidad excepcional en aplicaciones exigentes,
debido, por ejemplo, a su resistencia a la corrosion y a los ambientes agresivos. Consiguiendo asi una vida
mejorada del producto al compararlos con esos mismos productos en materiales tradicionales. La vida 1til del

acero al carbono y del acero inoxidable es menor. De nuevo, el titanio puede ser comparable en este punto.

El rendimiento y la durabilidad de las estructuras de PRFV proporcionan una vida util extremadamente larga,

en medio siglo de desarrollo las estructuras de fibra de vidrio bien disefiadas todavia no se han degradado.

e FLEXIBILIDAD EN EL DISENO

Otra caracteristica que puede resultar muy interesante es la gran flexibilidad y diversidad de usos practicos del
PRFV. La Fibra de Vidrio ha abierto muchas nuevas vias para los disefiadores creativos, sus propiedades fisicas
Unicas permiten que se moldee facilmente y se fabrique para satisfacer casi cualquier especificacion, ya que las
restricciones en tamafo, forma, color o acabado son minimas. El PRFV es un material adaptable y versatil con

un enorme alcance para ser moldeado en practicamente cualquier forma.

Adicionalmente, una ventaja que ofrecen los plasticos reforzados sobre los materiales tradicionales, que resulta
muy interesante, es la posibilidad de proyectar y construir grandes estructuras concebidas en su conjunto y no

como un ensamble de elementos individuales que tendrian que unirse mecanicamente.

e RESISTENCIA AL IMPACTO

Los plasticos reforzados se pueden disefar para absorber impactos. La fibra de vidrio no se deformara ni se
rompera permanentemente bajo el impacto como si sucede con los materiales de construccion tradicionales. La
capa de fibra de vidrio en las piezas distribuye la carga del impacto para evitar dafios superficiales, incluso en

temperaturas bajo cero.
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e OTRAS VENTAJAS
Los plasticos reforzados con fibra de vidrio se caracterizan, ademas, por:
- Conductividad eléctrica nula, todo lo contrario que los metales.

- Conductividad térmica muy baja por lo que son buenos aislantes a diferencia de los metales, como el
acero, que conducen el calor. La resistencia del PRFV al calor hace que tenga éxito incluso en
condiciones himedas y pantanosas. Hay que indicar que el coeficiente de dilatacion térmica para ambos

casos es del mismo orden.

- No ser magnéticos por no contener metales. Esto favorece a que se puedan utilizar alrededor de equipos

electronicos sensibles, por ejemplo.

- Transparencia a radares; es decir, las sefiales de radar pasan a través del PRFV, esto hace que sea ideal

para su uso en cualquier equipo de radar que esté operando, ya sea en tierra o en el aire.

DESVENTAJAS DEL PRFV:

e MAL COMPORTAMIENTO A MUY ALTAS TEMPERATURAS

El PRFV trabaja bien a altas temperaturas, pero su comportamiento deja de ser adecuado cuando éstas superan

los 100-120°C.
e MENOR RIGIDEZ RELATIVA

Para un mismo espesor de material, la rigidez del laminado de PRFV sera menor que la rigidez del laminado
analogo de metal. Para conseguir la misma rigidez es necesario aumentar el espesor del laminado en PRFV

afiadiendo mas material o utilizar elementos rigidizadores.

e MENOR DUCTILIDAD

Al comparar el PRFV con los metales destaca su peor ductilidad. El alargamiento a la rotura generalmente esta
comprendido entre 1y 2%, para el PRFV, en comparacion con alrededor del 40% para el acero. La deformacion
del plastico reforzado es casi elastica hasta la carga de rotura, mientras que el limite elastico del acero es de

alrededor del 0.2%.
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e MENOS EXPERIENCIA A LARGO PLAZO

La informacion sobre las propiedades mecanicas de los plasticos reforzados con fibra es algo limitada, en
particular, por los cambios de las propiedades a lo largo del tiempo. Como no hay propiedades exhaustivas a

largo plazo, las propiedades de los materiales que se utilizan para el disefio se basan en pruebas a corto plazo.

En cambio, los recipientes metalicos, que estan hechos de materiales que normalmente son isotropicos, se
disefian en funcion de las tensiones admisibles, en funcion de las propiedades de traccion y ductilidad conocidas.
Por el contrario, los materiales laminados suelen ser anisotropicas y el método de disefio se basa en cargas

unitarias, que es adecuado para el disefio de materiales compuestos de plasticos reforzados.
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6 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Los evaporadores son equipos que se utilizan para producir vapor y/o para concentrar sales, consiguiendo
mediante el proceso de evaporacion una solucidn final con una concentracion cercana al punto de saturacion. El
proceso de evaporacion consiste en la retirada de agua, generalmente, de una solucion mediante calentamiento
empleando una fuente de calor. Dicho calor puede obtenerse gracias a una caldera, una turbina de gas, un

compresor de vapor, otros evaporadores o una combinacion de distintas fuentes.
Existen varios tipos dependiendo de la clase de agua de alimentacion al evaporador:

e Circulacion forzada y tipo calandria cuando el agua tiene muchas sales.

e Tubo vertical cuando el agua de alimentacion contiene pocas sales.

Las aplicaciones de este tipo de equipos son multiples: industria quimica, fertilizantes, acabado de metales,

industria alimenticia, industria textil, plantas de fibra sintética, destilerias. ..

Los usos mas comunes para este tipo de equipos son los siguientes:

e Sistemas ZLD (Cero descarga liquida).
e Creacion de vapor para diferentes procesos industriales.

e C(Cristalizacion de sales.

En concreto, el equipo objeto de este proyecto forma parte de un conjunto de evaporador a vacio con
recirculacion de mezcla. Este tipo de evaporadores funcionan en modo continuo y siempre van acompafiados de

un sistema de generacion de vacio y otro sistema de recirculacion y recalentamiento de la mezcla de la solucion.

El esquema de este evaporador se muestra a continuacion:
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[lustracién 6 - Evaporador a vacio con recirculacion de mezcla

El evaporador consta por tanto de:

e Evaporador
e Intercambiadores de calentamiento
e Bombas de recirculacion

e Sistema de vacio

El equipo en el que se centra este proyecto es el evaporador como tal, el que en el esquema se identifica como

cuerpo.

6.1. Geometria del evaporador

La geometria general del equipo se puede dividir en 3 partes principales: el fondo, el cuerpo y el techo. Sus

caracteristicas globales son las siguientes:

e FEl fondo es conico, tiene un angulo de inclinacion de 60° con respecto a la horizontal y mide 1594 mm

de profundidad y la tubuladura inferior es de 560 mm de didmetro.

e FEl cuerpo es cilindrico tiene 2400 mm de diametro y una altura de 2700 mm.

e FEltecho es abovedado tipo domo o toriesférico, en concreto es el que se conoce como tipo Korboggen.

La altura total del techo es 667 mm, la altura del tramo recto que hay a continuacion del cuerpo es de

57 mm, el radio mayor del techo es de 1950 mm y el radio de acuerdo entre el tramo recto y la parte

superior del techo es de 375 mm.
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La altura total del equipo es de 4961 mm y su dimension mayor en el plano horizontal es 2400 mm, el diametro

del cuerpo.

Este equipo tendra dos tubuladuras principale:, una en el cuerpo, mediante la que se conecta la tuberia de
recirculacion con el evaporador, y otra en el fondo del cono, por la que se conecta el equipo a la tuberia de

circulacion.

El evaporador estara sustentado por cuatro patas que salen de la parte inferior del cuerpo hacia la base en la que

se encuentra apoyado.

667 mm

2700 mm

1594 mm

560 mm

Tlustracion 7 — Dimensiones generales del evaporador

610 mm

57 mm

[lustracion 8 — Dimensiones del evaporador. Detalle techo korboggen
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6.2. Contenido del evaporador

El contenido del equipo es N 9/ P 0/ K 12,3 cuya densidad es peontenido=1250 kg/m®.

6.3. Condiciones de operacion y disefio
Las condiciones normales de operacion en las que trabajara el evaporador son:
Topcraci(’)n: 30a SOOC,
Poperacién: 35-500 mbar
Las condiciones de disefio consideradas para el evaporador son:
Tdisero= 65°C.

Puiseio =vacio absoluto.

En resumen, las tres caracteristicas a destacar con las que va a trabajar este equipo son:
e contenido muy corrosivo
e presion de vacio

e qlta temperatura
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T CONCLUSIONES

Tras realizar el andlisis mediante el Método de los Elementos Finitos de los evaporadores de PRFV, acero al
carbono, acero inoxidable y titanio, incluidos en la Memoria Justificativa de este proyecto, y observar los

resultados se tiene que:

Comparando los desplazamientos maximos obtenidos en cada caso:

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (mm)

EVAPORADOR PRFV 0,030
EVAPORADOR S275JR 1377
EVAPORADOR A.INOX 1,430

EVAPORADOR TITANIO 2,819

Tabla 1 — Comparativa evaporadores: Desplazamientos

El evaporador que tiene menores valores de desplazamientos es el disefiado en PRFV. Los valores mas
favorables se obtienen por tanto para el evaporador en PRFV, después para los evaporadores de acero y, por

ultimo, el que obtiene los valores de desplazamientos mas desfavorables es el evaporador de titanio.

En cuanto a las tensiones, si se comparan los mayores valores obtenidos en cada caso para la relacion entre la

tension de calculo y la tension maxima admisible (ccaLc/oapm ):

COMPROBACION
GcaLc/GaDM
EVAPORADOR PRFV 0,017
EVAPORADOR S275JR 0,83
EVAPORADOR A.INOX. 0,99
EVAPORADOR TITANIO 0,27

Tabla 2 - Comparativa evaporadores: Tensiones

El evaporador que tiene valores de tensiones mas favorables, por estar mas alejados del valor de tension maxima

admisible, es el evaporador disefiado en PRFV, el siguiente seria el disefiado en Titanio, después el evaporador
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de acero al carbono y, por ltimo, el que tiene mayor grado de aprovechamiento pero también mayores tensiones

seria el diseniado en acero inoxidable.

Destaca la diferencia de los valores obtenidos tanto en desplazamientos como en aprovechamiento (relacion de
tensiones) para el PRFV y los metales, siendo mucho mas bajo para el PRFV. Una posible justificacion para
este suceso es que los espesores del equipo disefiado en PRFV son mucho mayores que los necesarios para los
evaporadores metalicos, también que proponen la colocacion de refuerzos o rigidizadores adicionales para el
equipo de PRFV cuando por célculo mecanico no serian rigurosamente necesarios. Esto se debe a que el estandar
BS-4994 y las normas en general para disefiar equipos en PRFV son muy conservadoras, aplican coeficientes
de seguridad mucho mayores que los que se aplican en los disefios metalicos, como ya se ha explicado
anteriormente, por falta de experiencia a largo plazo. Ademas, las uniones entre elementos del equipo para PREFV
se realizan por solape con capas adicionales de material, en cambio para los equipos metalicos estas uniones se

llevan a cabo mediante fusion de los materiales.

Otro factor para tener en cuenta es que el contenido del evaporador es altamente corrosivo por lo que el
evaporador de PRFV, de acero inoxidable o de titanio serian mas aconsejables que el de acero al carbono ya que
éste tlltimo tendria que tener un recubrimiento interior considerable y un engomado para que no se viese afectado

por la corosion, pero el engomado es algo que no funciona bien cuando el equipo se encuentra a vacio.

Con lo dicho hasta ahora, se puede optar por descartar el evaporador de acero al carbono ya que, aunque el
comportamiento mecanico es valido y tiene un buen porcentaje de aprovechamiento (83%), el problema de la

corrosion y el tener que trabajar, ademas, a vacio hace que este material no sea adecuado.

Por tltimo, se han obtenido unos presupuestos estimados de coste de fabricacion (aplicandole un factor de
mayoracion del 30%) de los dos evaporadores que quedan. El desarrollo de la estimacion del coste del
evaporador de PRFV se recoge en el Apartado 3 “Andlisis econémico de las soluciones” de la Memoria
Justificativa de este proyecto, mientras que el coste del evaporador de acero inoxidable y de titanio se han
obtenido consultando presupuestos de distintos proveedores y también se han recogido en el Apartado 3
“Analisis econémico de las soluciones” de la Memoria Justificativa de este proyecto . Estos valores se han

mayorado un 30% para considerar posibles variaciones que puedan afectar al precio. Los costes son los

siguientes:
COSTE (€)
EVAPORADOR PRFV 23.890,00 €
EVAPORADOR A.INOX. 38.780,00 €
EVAPORADOR TITANIO 66.700,00 €

Tabla 3 — Comparativa evaporadores: Coste
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Con lo indicado anteriormente, se puede concluir que el evaporador que cumple mejor las condiciones necesarias
para el uso deseado y que, ademas, es la alternativa mas econdmica es el evaporador de PRFV. De esta manera
se ha conseguido disefiar un evaporador que soluciona el problema mecanico valido para trabajar a vacio y con

una temperatura alta, pero siempre menor que 100°C, y con un buen comportamiento ante la corrosion.

Queda asi demostrado que, en ocasiones, a la hora de disefiar un equipo puede interesar plantearse utilizar

alternativas fabricadas en materiales compuestos frente a las fabricadas en materiales tradicionales.
Por ultimo, se plantean las siguientes lineas de desarrollo:

e Comprobar y asegurar los datos estimados de costes.

e Desarrollar detalladamente la geometria final incluyendo tubuladuras y otros accesorios.

e Implementar un modelo piloto.
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1 CALCULO ANALITICO BS-4994

Para llevar a cabo el disefio del evaporador en PRFV, como ya se ha dicho anteriormente, se ha utilizado el

estandar BS-4994.

1.1. General

British Estandar es un estdndar britanico que especifica los requisitos para el disefio, materiales, construccion,
inspeccion, prueba y montaje de recipientes y tanques en plasticos reforzados. Estos materiales consisten en un
sistema de resina de poliéster, epoxi o furano reforzado con fibras de vidrio, fabricado mediante el proceso de

colocacion en humedo. Se incluyen construcciones con y sin forro de termoplasticos.

Esta norma cubre los recipientes y tanques sujetos a temperaturas entre -30 °Cy 110 ° C.

1.2. Materiales y cargas de diseiio

Las propiedades mecanicas de las capas de laminado deben ser acordadas entre el comprador y el fabricante,
y no deben ser menores que los valores dados en la Tabla 1. Se aplican los valores dados en la Tabla 1 a
laminados que incorporan solo refuerzos de fibra de vidrio tipo E que cumplen con BS 3396, BS 3496, BS
3691 o BS 3749 y que tienen un contenido de vidrio por masa dentro del rango de 28% a 45% para Mat
(CSM), 45% a 55% para Tejidos (WR) y el 65% al 75% para Filamentos.

uUTUS Xz UNIT MODULUS LAP SHEAR
(Resistenciaa (Médul itario) STRENGTH
TIPO DE REFUERZO traccion) odulounitario) | (gesistenciaala
(N/mm ancho por (N/mm ancho por cizalladura)
kg/m? vidrio) kg/m? vidrio) (N/mm2)
CSM (Resinas distintas de furano 200 14000 7
MAT ( )
CSM (Furano) 140 14000 5
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 250 16000 6
TEJIDO (Resinas distintas de furano)
Tela WR tejido liso
. . ., 160 16000 4
(Direcciones de deoformacion y trama) (Furano)
FILAMENTO Filamento unidireccional (direccion de la fibra) 500 28000 6

Tabla 4 - Propiedades minimas admisibles para las capas de laminado




1.2.1. Cargas unitarias de disefio admisibles

Cuando se disefia en plasticos reforzados interesa trabajar en términos de carga unitaria (fuerza por ancho
unitario) en lugar de tensiones (fuerza por unidad de 4rea). Estos valores estan definidos por kg/m* de
material, teniendo en cuenta los valores de la densidad superficial para cada tipo de laminado se pueden

obtener los valores en las unidades deseadas.

DENSIDAD
TIPO DE REFUERZO SUPERFICIAL
(kg/m?)
MAT CSM (Resinas distintas de furano) 0.45

CSM (Furano)

Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama)
TEJIDO (Resinas distintas de furano) 0.8

Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) (Furano)

FILAMENTO Filamento unidireccional (direccion de la fibra) 0.689

Tabla 5 — Valores de densidad superficial para las capas de laminado

uUTuS Xz UNIT MODULUS
TIPO DE REFUERZO (Resistenciaa | 1 4ulo unitario)
traccion)
(N/m de ancho) (N/m de ancho)
o CSM (Resinas distintas de furano) 90000 6300000
CSM (Furano) 63000 6300000
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) 200000 12800000
TEJIDO (Resinas distintas de furano)
Tela WR tejido liso
. . o, 128000 12800000
(Direcciones de deoformacion y trama) (Furano)
FILAMENTO Filamento unidireccional (direccion de la fibra) 344500 19292000

Tabla 6 - Propiedades minimas admisibles para las capas de laminado (Cargas unitarias)

1.2.a.1. Calculo del Factor K

El factor de disefio K se determina a partir de la siguiente ecuacion:
K=3‘k1‘k2‘k3‘k4‘k5 (1)

donde el factor 3 representa una constante que permite la reduccion de la resistencia del material
causada por la carga a largo plazo (requerida incluso para la carga en el aire), y k; a ks representan
factores determinados por el método de fabricacion y las condiciones de operacion. Ningun depdsito

o tanque debera tener un factor de disefio K con un valor inferior a 8.



Los valores para cada ki se determinan a continuacion:
Factor del método de fabricacion, ki:

El valor de este factor se obtiene de la Tabla 4, segin el método de fabricacion.

TIPO DE REFUERZO kq
Fabricado a mano 1.5
Devanado de filamentos a maquina 1.5
Aplicacién del spray a maquina 1.5
Aplicacién del spray a mano 3

Tabla 7 - Factor k;

Para este caso, dependiendo de la parte del evaporador, se utilizara fabricacion manual, fabricaran
mediante devanado de filamentos a maquina o aplicacion de espray a maquina. Para cualquiera de los

tres tipos de métodos de fabricacion el valor del factor es ki=1.5.

Factor del ambiente quimico, k»:

El valor de este factor es de 1,2 para los recipientes que tienen un forro termoplastico a menos que la
falta de experiencia o los datos de prueba adecuados sugieran que se requiere un valor mas alto. El

factor para los buques sin forro de termoplastico se seleccionara dentro del rango de 1.2 a 2.0.

Para este caso, se ha optado por tomar el mayor valor para estar del lado de la seguridad k,=2.

Factor de temperatura, kj:

Este factor tiene un valor que esta dentro del rango de 1 a 1.25, dependiendo de la temperatura de

disefio. Para determinarlo hay que consultar la siguiente ilustracion.

Denigh temperaters (01

Laparionos in Uhe tange shnw 100 W amited and o w thervline pecosanended e o0 Bl L wissmn bt wmonn the

manadaiturer and (he pur haver o snaeel b reguired 1o operats i this rangs

Tlustracion 9 - Factor ks



Teniendo en cuento que la temperatura de disefio es de 65°, el valor que se obtiene para el factor es

ks=1.1.

Factor de cargas ciclicas, ki:

Dependiendo de las condiciones de funcionamiento en las que se encuentra el depdsito se obtiene,

utilizando la siguiente ilustracion, el valor de este factor.

Sumber of cptlen

Tlustracion 10 - Factor kg

Para el presente caso en concreto, se ha tomado el valor mas desfavorable, para estar del lado de la

seguridad (10° ciclos), por lo que el valor del facto es ks=2.

Factor del procedimiento de curado, ks:

Cuando el recipiente se somete a un procedimiento de curado completo, incluido un postcurado
completo a temperatura elevada apropiada para el sistema de resina, en las instalaciones del fabricante

el factor ks se tomara como 1.1.

Los recipientes que no se sometan a procedimiento de postcurado completo tendran un valor del factor
ks de 1.3 cuando estén disefiados para operar a temperaturas de hasta 45 °C y 1,5 cuando estan

disefiadas para temperaturas de funcionamiento a 45 © C o mas.

En el caso del presente estudio, teniendo en cuenta que puede que no se someta a un proceso de

postcurado y que la temperatura de funcionamiento es de 65° C, el valor del factor es ks=1.5.



Una vez calculados los valores de los cinco factores necesarios se puede calcular el valor del Factor

de disefio K, aplicando la ecuacion (1):

K=3-k; Kk, K3 ks ks =29.7 - [K = 29.7] FACTOR DE DISENO

1.2.a.2. Carga unitaria limite admisible

La carga unitaria limite admisible se calcula con la siguiente ecuacion:

)

u _ u
L™ g
donde:

u: UTUS recogido en la Tabla 3

K: factor de disefio, calculado segun la ecuacion (1)

Los valores calculados de uy, para cada tipo de capa de laminado, se recogen en la siguiente tabla:

up
TIPO DE REFUERZO Carga unitaria limite
admisible
(N/m de ancho)
CSM (Resinas distintas de furano) 3030
MAT
CSM (Furano) 2121
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 6734
(Resinas distintas de furano)
TEJIDO
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 4310
(Furano)
FILAMENTO Filar.ment.o' unidirec.c'\onal 11599
(direccién de lafibra)

Tabla 8 — Valores de carga unitaria limite admisible

1.2.a.3. Carga unitaria admisible a deformacion

La carga unitaria admisible a deformacion se calcula aplicando la siguiente ecuacion:
Ug = XZ ‘€ (3)
donde:

X,: modulo unitario (kg/m?)

€: maxima deformacion admisible €= min(0.1 -E€g, 0.2%)=min(0.1-4.5%,0.2%)=0.2%
ya que para la Resina Drakane 441 se tiene que €Eg= 4.5%



Los valores calculados de us, para cada tipo de capa de laminado, se recogen en la siguiente tabla:

Us

TIPO DE REFUERZO Carga unitaria admisible
adeformacion
(N/m de ancho)

CSM (Resinas distintas de furano) 12600
MAT

CSM (Furano) 12600

Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 25600

(Resinas distintas de furano)
TEJIDO

Tela WR tejido liso

(Direcciones de deoformacion y trama) 25600
(Furano)

Filamento unidireccional
FILAMENTO 38584
(direccion de la fibra)

Tabla 9 — Valores de carga unitaria maxima en deformacion

1.2.a.4. Carga unitaria de disefio

La carga unitaria de disefio para cada capa se calcula teniendo en cuenta que:

a) Siug es menor que ug, para todas las capas, el valor apropiado de us se tomara como el valor de

la carga unitaria de disefio (u,) para cada capa.

b) Siur es menor que us, para algunas o todas las capas, la tension para cada capa en cuestion se

determinara a partir de la siguiente ecuacion:

ur,

€L=3, “)
donde:
ur: carga unitaria limite admisible (N/m de ancho)
Xz: modulo unitario (kg/m?)

En este caso, se cumple la condicion b) por lo que se aplica la ecuacion (4) para calcular los valores

de €, los valores obtenidos se recogen en la siguiente tabla:



&

TIPO DE REFUERZO Deformacién
de cada capa

%

CSM (Resinas distintas de furano) 0.048%
MAT
CSM (Furano) 0.034%
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 0.053%
(Resinas distintas de furano)
TEJIDO

Tela WR tejido liso

. . o 0.034%
(Direcciones de deoformacidn y trama) (Furano) ’

FILAMENTO Filament.?unidiresciona\ 0.060%
(direccién de la fibra)

Tabla 10 — Valores de deformacion admisible de cada capa

Considerando todas las capas que componen el laminado, la deformacion admisible para ese
laminado, €4, sera el valor mas pequefio entre los valores de €y, calculados para cada capa. En este

caso en particular, se concluye que €43=0.048%.

La carga unitaria de disefio para cada capa, u,, se determinara a partir de la ecuacidon siguiente

ecuacion:
uz =X, ‘€q %)
donde:
Xz: médulo unitario (kg/m?)

€4: deformacion admisible para ese laminado

Los valores calculados para la carga unitaria de disefio de cada capa se recogen en la siguiente tabla:

uz

TIPO DE REFUERZO Carga unitaria de
disefio PARA LA CAPA

(N/m de ancho)

CSM (Resinas distintas de furano) 3030
MAT
CSM (Furano) 3030
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacion y trama) 6157
(Resinas distintas de furano)
TEJIDO

Tela WR tejido liso

. . " 6157
(Direcciones de deoformacién y trama) (Furano)

FILAMENTO F'\Iar.nent.ol unidire;ciona\ 070
(direccién de la fibra)

Tabla 11 — Valores de carga unitaria de disefio para cada capa



Las cargas unitarias de disefio para cada tipo de capa, u, se sustituiran segun se vaya necesitando en

las ecuaciones de disefio del Apartado 1.3. Disefio.

Este procedimiento no se aplica cuando los filamentos estén enrollados en con un éangulo de © (en
grados) con respecto al eje del deposito o del tanque y, en este caso, se obtendran valores de modulo

unitario circunferencial y longitudinal (Xg y Xx) para cada capa de la siguiente ilustracion.

Circumferentiol
mt modulus

16 000

12000

Unit medulus [N/mm per kg/m’ glass)

8000

Winding angle §,degrees

[lustracion 11 - Valores de los modulos unitarios circunferencial y longitudinal

Por simplicidad, estos valores de modulos unitarios circunferencial y longitudinal se han recogido en

la siguiente tabla para cada valor del angulo del filamento (©):



: MODULO MODULO
ANGULO | \pcUNFERENCIAL| LONGITUDINAL
. X, Xy
) (N/mm) (N/mm)
0 4700 28000
5 4600 27400
10 4600 26000
15 4550 23600
20 4500 19600
25 4400 16000
30 4400 12700
35 4600 9800
40 5000 7500
45 5900 5900
50 7500 5000
55 9800 4600
60 12700 4400
65 16000 4400
70 19600 4500
75 23600 4550
80 26000 4600
85 27400 4600
90 28000 4700

Tabla 12 - Valores de los modulos unitarios circunferencial y longitudinal

Los valores de las cargas unitarias de disefio circunferencial y longitudinal se determinaran a partir de

las siguientes ecuaciones y aplicando los factores indicados en la Tabla 10, segun corresponda.

Moddulo unitario en direccion circunferencial:

Uz = X(b 'Ed' F(])

Maoddulo unitario en direccion longitudinal:

Uz = Xx 'Ed' Fx

(6)

()

Filament winding angle to axis @

Circumferential factor Fy

Longitudinal factor F,

degrees
0=<0 15
15<8< 75

75<0 < 950

1
0.5

0

and [11])

NOTE Higher values may be used for these factors if a nigorous amsotropac elastic analysis is carrsed out. This analyais allows for
the contribution from each laver (n the laminate and for the interaction between normal and shear strains (see referencss [0]. [10]

Tabla 13 — Valores de los factores circunferenciales y longitudinales




Teniendo todo esto en cuenta, se calculan los valores de cargas unitarias de disefio circunferencial y
longitudinal para los filamentos arrollados con un angulo de 90°, que son los que se van a utilizar en

el evaporador. Los valores obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Circunferencial | Longitudinal

Uze Uzx
(N/m de ancho) (N/m de ancho)
Carga unitaria de diseio
PARA EL FILAMENTO 9279 0

°

20

Tabla 14 — Valores de cargas unitarias de disefio circunferencial y longitudinal

1.3. Diseno

El depdsito o tanque debe disefiarse para la combinacion mas desfavorable de condiciones que puede incluir:

a) presion interna o externa;

b) cargas estaticas (condiciones de operacion y prueba);

¢) peso del deposito o tanque y de su contenido;

d) temperatura de disefio;

e) sobrecargas y cargas de viento;

f) momentos de flexion debido a cargas excéntricas;

g) cargas localizadas que actiian en los soportes, orejetas y otros accesorios;
h) cargas de sismo;

1) cargas debidas a calentamiento o enfriamiento y gradientes térmicos;
j) cargas aplicadas durante el transporte o montaje;

k) cargas impuestas por el personal durante el montaje y la operacion;

1) fatiga.

El objetivo de los célculos de esta seccion es determinar una distribucion de laminados aceptable para cada parte

y detalle; por ejemplo, cuerpo, tapa y fondo, extremos, bocas de hombre, soportes...

La temperatura de disefio debe ser la temperatura maxima que es posible que alcance el depdsito o tanque en

condiciones de operacion (incluyendo ebullicion si correspondiese).

En cuento a la presion de disefio, presion que se utilizara en los calculos para establecer la resistencia requerida

de las partes que forman el depdsito o el tanque, decir que no serd menor que:
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a) la presion que existira en dichas partes del recipiente o deposito cuando el (los) dispositivo (s) de
alivio de presion comience (n) a liberarse o la presion establecida del (los) dispositivo (s) de alivio de

presion, el que sea mayor;

b) la presion o altura maxima que se puede lograr en condiciones de operacion cuando no esta limitada

por los dispositivos de alivio.

El valor de la (s) presion (es) de disefio que se utilizara (n) en el calculo incluird la carga estatica de contenido o

medio de prueba, seglin corresponda, teniendo en cuenta la densidad relativa.

Los depositos sometidos a presion externa se disefiaran para la maxima presion diferencial a la que pueda estar

sometido en condiciones de operacion.

NOTA 1 Se recomienda que los recipientes sometidos a presion de vacio se disefien para una presion negativa
completa de 1 bar a menos que se proporcione una valvula de vacio o un dispositivo similar, en cuyo caso se

puede acordar una menor presion de disefio entre el comprador y el fabricante.

Para cada parte del deposito o tanque, las capas de laminado propuestas se determinaran teniendo en cuenta la

carga unitaria de disefio para cada una de las capas del laminado (calculada de acuerdo con el Apartado 1.2).

Las cargas unitarias se calcularan mas adelante, teniendo en cuenta la geometria del equipo. La mayor de estas

cargas unitarias se utilizara en la ecuacion (8).

Para que el laminado propuesto para cada parte del equipo sea idoneo debe cumplir la siguiente ecuacion:
u; my-ng+uU;-my-ny,+--u, -my-n, >Q ®)
donde:

u,: carga unitaria de disefio en una capa de laminado tipo z (N/mm por kg/m?)
m,: masa por unidad de 4rea en una capa de laminado tipo z (kg/m?)

nz: nimero de capas de laminado tipo z (para los filamentos enrollados hay que considerar dos hélices
enrolladas a + ©°)
Decir que puede darse el caso en el que el valor de mas de un n, sea indeterminado. La comprobacion debera
realizarse de forma iterativa mediante un método de prueba y error, pudiéndose encontrar mas de una solucion
aceptable en estas circunstancias. Otra opcion es que todos menos uno (o dos interdependientes) valores de n,

sean fijos y el valor restante determinado.

Si la suma de los términos es menor que Q, se aumentaran uno o mas de los valores de n, o se propondra una
construccion de laminado diferente y los célculos se repetiran hasta que se cumpla la condicion requerida. Si la
suma de los términos excede Q por un margen grande, el laminado est4 sobredisefiado para la region en cuestion

y seria interesante ajustarlo para aprovechar mejor el material.
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Cuando se necesite el valor del espesor en las ecuaciones, el espesor del laminado en la region considerada se

tomara como la suma de los espesores de las capas individuales que lo componen.

En ninglin caso el espesor del laminado debe ser inferior a 3 mm para tanques sujetos solo a la carga hidrostatica

del contenido liquido, y 5 mm para los recipientes sujetos a presion interna o de vacio.

Se deben evitar cambios abruptos en el espesor del laminado. El estrechamiento de mezcla entre regiones de

diferente grosor no debe mayor pendiente de 1/6.

A continuacion, comienza el calculo del equipo propiamente dicho. Se va a dividir en 3 partes: los calculos para

el disefio del cuerpo, los calculos para el disefio del techo y los calculos para el disefio del fondo.

1.3.1. Calculo del cuerpo del evaporador

Para llevar a cabo el diseno del cuerpo del evaporador se ha consultado el Apartado 14: “Cylindrical and
spherical shells” del documento BS 4994:1987. Los siguientes calculos se han desarrollado teniendo en cuenta

de que este evaporador tiene cuerpo cilindrico y estd sometido a presion interna de vacio.
La carga unitaria circunferencial, Qg, se determina con la siguiente ecuacion:

p .

— ©

Qp =
donde:

p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.

p=pi+p-g-h (10)

Di: didmetro interior del cuerpo (mm).

La carga unitaria longitudinal, Qy, se obtiene de la combinacion de los efectos de:

a) presion efectiva total;
b) momento de flexion debido a cargas de viento u otras causas;
¢) peso total del buque o tanque, accesorios y contenidos;

y se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

+ w 11
-Diz_n-Di( )

donde:

p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.
12



p=pi+p-g-h (10)
D;: diametro interior del cuerpo (mm).
M: momento de flexion (N-mm).

W: peso del recipiente y del contenido (N). Su valor sera negativo para puntos situados por encima del
soporte del equipo se encuentra por encima del equipo y negativos para puntos situados por debajo.

W= ((2-m-R-Hp) e pprrvtV:Pcontenido)'g (12)

NOTA: inicialmente no se conoce el valor del espesor del evaporador, para comenzar el proceso iterativo se

toma un valor inicial y cuando se obtiene el valor real se reajustan los céalculos.
Para el caso concreto del evaporador, se obtienen los siguientes valores:
Presion total efectiva: p=36,50 N/mm

Momento de flexién: M=0. No hay momento de flexién ya que no se considera el viento por estar el equipo

en una nave cerrada

Peso total: W=46,738 kg =467 N

Con todo ello se concluye que:
Carga unitaria circunferencial: Qg = 73 N/mm

Carga unitaria longitudinal: Qy = - 36.56 N/mm

El mayor de estos valores se sustituira en la ecuacion (8), quedando la restriccion que debe cumplir el laminado

asi:
Up -My N3+ Uz -My - Ny + Uy - My -0, = Q = max(Qg, [Qxl) = 73 N/mm

Para cumplir con esta restriccion se propone la siguiente distribucion de laminado: 8 capas de Tejido y 22 capas
de filamento a 90° (doble hélice), que proporciona el siguiente valor de los siguientes valores de cargas unitarias
de disefio:

Carga unitaria de disefio circunferencial: upamy=251.72 N/mm

Carga unitaria de disefio longitudinal: ug,zpm,=39.40 N/mm

Cumpliendo ambas con la restriccion de la ecuacion (8) y obteniéndose un espesor para el cuerpo cilindrico del

evaporador con valor:

13



teuerpo = 19 mm

El médulo compuesto del laminado también se determinara a partir de la siguiente ecuacion:

XLAM

(13)

Epam =

donde:
Xram: modulo unitario total del laminado (N/mm)
Xpam = Ximyn; + X,myn, + -+ + X,m,n, (14)
donde:

X,: médulo unitario de la capa tipo z (N/mm por kg/m?)
m,: masa por unidad de 4rea en una capa de laminado tipo z (kg/m?)

nz: nimero de capas de laminado tipo z (para los filamentos enrollados hay que
considerar dos hélices enrolladas a + 6°)

t: espesor del laminado del cuerpo (mm)
Sustituyendo los valores numéricos actuales se obtiene que:

Xpam = 743040 N/mm » Epay = 39107.37 N/mm?

Por otra parte, el espesor de laminado minimo admisible, tm, para evitar el pandeo se determinara a partir de las

siguientes ecuaciones, segiin corresponda:

L Epam 0.17 p-F 0.33

Si —21.35~( ) t, =D (—) 15

D, p-F m °\z2- Epam (15)

L Epam\”Y 04-p-F L\%
Si —<1.35-< ) ty, = ( —) 16
D, p-F m=Do\75 o p,) (1O
donde:
Se debe tomar F=4.

L: longitud efectiva (mm)
D,: diametro exterior del cuerpo (mm).
E_am: modulo compuesto del laminado (N/mm?)

p: presion total efectiva (N/mm?).
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Para el caso concreto del cuerpo del evaporador, se tiene que:

L Epam\Y 04-p-F L\%
5 =133<135- (pLAl“f) =10.36 - ty, = D, (—p-—) = 15.65

o

E‘:LAM Do

Dado este valor del espesor de laminado minimo admisible, tm, se concluye que t > tn, por lo que se cumple la

restriccion.

1.3.2. Calculo del techo del evaporador

Para realizar el disefio del techo del evaporador se ha aplicado el Apartado 18: “Ends” del documento BS

4994:1987.
Los distintos tipos de techos que se consideran en el BS4994:1987 son:

a) hemisférico

b) semielipsoide

c) toriesférico

d) conico

e) plano: totalmente soportado o acanalado
f) cubiertas planas atornilladas

Algunos de ellos se muestran en las siguientes ilustraciones:
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{a) Hemispherical
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0

{b} Semi-ellipsoidal

K

—

{c) Torispherical

Tlustracion 12 - Techos tipo domo
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Ilustracion 13 - Bridas ciegas en general
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Ilustracion 14 - Bridas ciegas: no adecuado para recipientes al vacio

El techo del evaporador se ha disefiado tipo domo; en concreto es un techo toriesférico que se denomina

Korboggen. Las dimensiones dependen del diametro del equipo y del espesor del cuerpo, se han considerado las

siguientes:

) (P

Tlustracion 15 - Techo Korboggen

R=1950 mm
r=375mm
h=610 mm
f=57 mm

Considerando que se trata de un techo toriesférico sometido a presion de vacio se aplican las formulas que se

indican a continuacion.

La carga unitaria, que se sustituira en la ecuacion (8), se determinara a partir de la ecuacion:

17
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donde:

p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.
p=pi+p-g-h (10)
D;: diametro interior del cuerpo (mm).

K: factor de forma para techos abovedados. Se obtiene de la siguiente tabla:

Shape factor K
hy/D; t/D; Torispherical -
Semi-ellipsoidal
0,1<r/D,<0,15 | r,/D,>0,15
0.005 2.95 2.00
0.01 2.85 Not 2.10
0.20 0.02 2.65 permitted 2.20
0.04 2.35 since r; > D, 2.25
0.05 2.25 2.35
0.005 2.35 1.90 1.30
0.01 2.25 1.80 1.35
0.25 0.02 2.10 1.75 1.45
0.04 1.85 1.70 1.45
0.05 1.75 1.70 1.45
0.15<r,/D;<0.25
0.005 1.95 1.45 0.85
0.32 0.01 1.85 1.45 0.95
0.02 1.60 1.40 1.0
0.04 1.40 1.35 1.05
0.05 1.30 1.30 1.10
0.50
(hemispherical) All values 0.6 0.6 0.6

Tabla 15 — Factor Ks para techos abovedados

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene que:

( hi_ )

D, 0.25

%= 0.025 - Ky =174
| I l |
kﬁ =0.16 > 0.15}

1

Por lo que se concluye que el valor de la carga unitaria, ecuacion (17), para el techo del evaporador es:
Q =167,4 N/mm
Sustituyendo este valor en la restriccion impuesta en la ecuacion (8), se tiene que:
U;-mg-ny+u;-my-ny,+--u,-my-n, >Q=167,4 N/mm

Para cumplir con esta restriccion se propone la siguiente distribucion de laminado: 37 capas de Mat y 25 capas

de Tejido, que proporciona el siguiente valor de carga unitaria de diseflo:

18



Carga unitaria de disefio: up oy = 173.59 N/mm

Cumpliendo ésta con la restriccion de la ecuacion (8) y obteniéndose un espesor para el techo Korboggen del

evaporador con valor:

|ttecho = 60,15 mm

Ademas, el espesor minimo del laminado admisible, tm, para evitar el pandeo se determinara a partir de la

siguiente ecuacion:

donde:

R,: didmetro exterior del cuerpo

p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.
p=pi+p-g-h (10)

F: debe tomarse F=4

Eram: Médulo de Young (N / mm?) del laminado considerado

XLaM
t

(15)

Epam =
donde:
Xram: modulo unitario total del laminado (N/mm)
Xpam = Xymyn; + X,myn, + -+ X,m,n, (16)
donde:

X,: médulo unitario de la capa tipo z (N/mm por kg/m?)
m,: masa por unidad de drea en una capa de laminado tipo z (kg/m?)

n,: nimero de capas de laminado tipo z (para los filamentos enrollados hay que
considerar dos hélices enrolladlas a + 6°)

t: espesor del laminado del cuerpo (mm)
Se garantizara que t no sea inferior a tm:
t>ty, (19)

Si esta condicion no se cumple en el disefio propuesto, el laminado se redisefiara y los calculos se repetiran hasta

que se consiga una construccion laminada aceptable.
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Para la comprobacion de la ecuacion (19) con respecto a los espesores es necesario calcular tn,, para el caso

concreto del evaporador se obtienen los siguientes valores:

N N

Comparando los valores, se concluye que como t = 60.15 mm > t,, = 10.74mm, queda comprobado que se

cumple la restriccion que exige la ecuacion (19).

1.3.3. Calculo del fondo del evaporador

Para disefiar el fondo del evaporador se ha utilizado de nuevo el contenido del Apartado 18: “Ends” del

documento BS 4994:1987.
Los distintos tipos de fondos que se consideran en el BS4994:1987 son:

a) hemisférico

b) semielipsoide

c) toriesférico

d) cénico

e) plano: totalmente soportado o acanalado

f) cubiertas planas atornilladas

Las terminaciones tipo domo y las tapas planas se incluyeron en el apartado anterior de disefio del techo del
evaporador, la forma que tienen que tener tanto los fondos de tipo conico como las secciones reductoras se

muestran en la siguiente ilustracion:
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[lustracion 16 - Fondos conicos y secciones reductoras

Los extremos cénicos poco profundos; es decir, aquellos que tengan un angulo de inclinacién con respecto al
eje del depdsito o tanque de mas de 75 © se diseflaran como extremos planos. Para los que dicho dngulo de
inclinacion sea menor o igual a 75° hay que diferenciar entre los que estan sometidos a presion interna y los que

estan sometidos a presion externa.
El caso concreto del evaporador tiene un angulo de inclinacion de 60° y esta sometido a presion de vacio.

Los extremos conicos con un angulo de inclinacion menor o igual a 70° sometidos a presion externa se
determinaran aplicando un razonamiento analogo al aplicado para llevar a cabo el disefio del cuerpo cilindrico
sometido a presion externa, pero al aplicar estos calculos, se incorporaran las siguientes modificaciones:

Do . S . . :
p donde D, es el diametro exterior principal de la seccion conica que se considera;
cos

a) Se sustituira D, por
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b) la longitud efectiva (L) del fondo debe ser la altura inclinada de la seccion conica o la altura inclinada entre

los anillos de refuerzo efectivos, el valor que sea menor.

Tangent~" 1)

point ! L
Tong';n' QL of stiffener
point /
b %
I/ Tangen!

\ /. point

{c} Conical sections

[lustracién 17 - Longitud efectiva para secciones conicas sometidas a presion externa

Teniendo todo esto en cuenta:

La carga unitaria circunferencial, Qg, se determina con la siguiente ecuacion:

p-D;
2

Qp = €))
donde:

p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.

p=pi+p-g-h (10)

D;: diametro interior del cuerpo (mm).

La carga unitaria longitudinal, Qx, se obtiene de la combinacion de los efectos de:

a) presion efectiva total;
b) momento de flexion debido a cargas de viento u otras causas;

¢) peso total del buque o tanque, accesorios, accesorios y contenidos;

y se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

donde:
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p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostética.
p=pi+p-g-h (10)

Di: diametro interior del cuerpo (mm).

M: momento de flexion (N-mm).

W: peso del recipiente y del contenido (N). Su valor sera negativo para puntos situados por encima del
soporte del equipo se encuentra por encima del equipo y negativos para puntos situados por debajo.

W= ((2-m-R-Hr) e pprevtV:Pcontenido)'g (12)
NOTA: inicialmente no se conoce el valor del espesor del evaporador, para comenzar el proceso iterativo se

toma un valor inicial e=20mm. Cuando se obtiene el valor real se reajustan los calculos.
Para el caso concreto del evaporador, se obtienen los siguientes valores:
Presion total efectiva: p=36,50 N/mm

Momento de flexion: M=0. No hay momento de flexion ya que no se considera el viento por estar el equipo

en una nave cerrada
Peso total: W= 46,738 kg =467 N

Con todo ello se concluye que:
Carga unitaria circunferencial: Qg = 73 N/mm
Carga unitaria longitudinal: Q4= - 37,42 N/mm

El mayor de estos valores se sustituira en la ecuacion (8), quedando la restriccion que debe cumplir el laminado

asi:
Uy -my Ny + Uy -my-ny + U, - my, - n, = Q =max(Qgp, [Qx|) =73 N/mm

Para cumplir con esta restriccion se propone la siguiente distribucion de laminado: 16 capas de Maty 11 capas

de Tejido, que proporciona un valor de carga de disefio superior al valor maximo de las cargas unitarias:

Carga unitaria de disefio: up ap= 76 N/mm

Cumpliendo de esta manera con la restriccion de la ecuacion (8) y obteniéndose un espesor para el fondo del

evaporador con valor:

|tfondo = 26,20 mm|

El moédulo compuesto del laminado, al igual que s e hizo para el cuerpo, se determinara a partir de la siguiente

ecuacion:

23



XLAM

Epam = (15)

donde:
Xram: modulo unitario total del laminado (N/mm)
Xiam = Ximyn; + X,m,n, + ---+ X,m,n, (16)
donde:

X,: modulo unitario de la capa tipo z (N/mm por kg/m?)
m,: masa por unidad de 4rea en una capa de laminado tipo z (kg/m?)

n,: nimero de capas de laminado tipo z (para los filamentos enrollados hay que
considerar dos hélices enrolladas a + 6°)

t: espesor del laminado del cuerpo (mm)
Sustituyendo los valores numéricos actuales se obtiene que:

Xpam = 241600 N/mm - Epay = 9221,37 N/mm?

Por otra parte, el espesor de laminado minimo admisible, tm, para evitar el pandeo se determinara a partir de las

siguientes ecuaciones, seglin corresponda:

L E 0.17 D JF (033
Si > 1.35-( LAM) 5oty = —2 (p—)
Do pF COSCl) Z'ELAM
cosd
L Epam\>Y D, (04-p-F L\%*
i <. (Ban) L Do (04poF Ly
! Do -F - m COSCI) ELAM DO
cosd
donde:
Se debe tomar F=4.

L: longitud efectiva (mm)

D,: diametro exterior del cuerpo (mm).

@: angulo de inclinacion del fondo conico respecto al eje del equipo (°)
E_am: modulo compuesto del laminado (N/mm?)

p: presion total efectiva (N/mm?).
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Para el caso concreto del fondo del evaporador, se tiene que:

0.40
E 0-17 D, [04-p-F L
=037 < 1.35- ( LAM) =8.06 > t, = —2 LA =55.61
DO P F COS(l) ELAM DO
cos cosd

Dado este valor del espesor de laminado minimo admisible, tm, se concluye que t < t,,. Como no se cumple la
condicién es necesario redisefiar el fondo, pudiéndose aumentar el espesor del laminado o bien incluir en el

disefo anillos rigidizadores.

Se opta por intentar cumplir la restriccion exigida manteniendo el espesor del laminado y afiadiendo anillos
rigidizadores. Tras reiterados calculos se obtiene que, para 16 capas de Mat, 11 capas de Tejido y 3 anillos

rigidizadores, puede cumplirse la restriccion de pandeo.

Al afadir 3 anillos rigidizadores, se reduce la longitud L, teniendo en cuenta la informacion recogida en la

Iustracion 12. Ahora L=460 mm.
Rehaciendo los calculos para este nuevo disefio:

Xpam = 241600 N/mm - Epay = 9221,37 N/mm?

0.17

ELam
=0,38< 135" ( ) =8.10
D, p-F ~
cosd
0.40

D, [04-p-F L

t., =
" cosdp| Epam Do
cosd

-

=1945mm <t = 26,20 mm

Al anadir los tres anillos rigidizadores, para un perfil y composicion de anillo de refuerzo dado, es necesario
determinar el diametro, Ds, desde el eje neutro. Hay que garantizar que el segundo momento de inercia del area

de la seccion de los anillos de refuerzo, I, cumpla que:

Do p
I.,>018-——-L-D?-—— (20
s2 = COS(]) S ELAM ( )

donde:
D,: diametro exterior del cuerpo (mm).
®: angulo de inclinacion del fondo conico respecto al eje del equipo (°)

L: longitud efectiva del tramo del cuerpo (mm)

Ds: didmetro del eje neutral del anillo rigidizador (mm)
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p: presion total efectiva (N/mm?). Suma de la presion interna y la presion hidrostatica.

p=pi+tp-g-h (10)

Eram: Médulo de Young (N / mm?) del laminado considerado

XLAM
t

(15)

Epam =
donde:
Xram: modulo unitario total del laminado (N/mm)
Xiam = X;myng + X,myn, + -+ X,m,n, (16)
donde:

X,: modulo unitario de la capa tipo z (N/mm por kg/m?)
m,: masa por unidad de 4rea en una capa de laminado tipo z (kg/m?)

n;: nimero de capas de laminado tipo z (para los filamentos enrollados hay que
considerar dos hélices enrolladas a + ©°)

t: espesor del laminado del cuerpo (mm)

Para los valores numéricos del caso concreto del evaporador:

Iy, > 1,41 - 10° mm*

Teniendo esto en cuenta se puede utilizar como anillo rigidizador un perfil tubular 80.80.10.

Por otra parte, la longitud del cuerpo, Ls, que puede considerarse que contribuye al segundo momento de inercia

del area de la seccion del anillo de refuerzo sera:
Ls = 0.75 |t Do (21)
ST cosd

t: espesor del laminado del cuerpo (mm)

donde:

D,: diametro exterior del cuerpo (mm).

@: angulo de inclinacion del fondo conico respecto al eje del equipo (°)
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Siempre tiene que cumplirse que:
L> L (22)

Ademas, los anillos de refuerzo se extenderan completamente alrededor de la circunferencia de la carcasa y las
juntas se disefiaran de manera que desarrollen la rigidez completa del anillo. No debe haber espacios entre la

pared del equipo y el anillo.

Sustituyendo los valores numéricos, se tiene que:

(0]

L =0. .
5 =075 [t

= 268,86 mm - L =460 mm > Ly = 268,86 mm

Quedando asi comprobada la ultima restriccion necesaria del fondo.

Dicho esto, se concluye que en el fondo se colocaran tres anillos rigidizadores, que se colocaran equidistantes y

se utilizaran perfiles tubulares 80.80.10. El espesor del fondo sera:

|tfondo = 26,20 mm|

1.3.4. Diseiio de detalles

Para llevar a cabo las uniones cuerpo-techo y cuerpo-fondo hay que tener en cuenta las consideraciones indicadas

en Apartado 19: “Circunferential seams™ del documento BS 4994:1987 para realizar las costuras en las juntas.

El sobreespesor del laminado se disefiard de manera que su carga de disefio Uovr, tanto en direccion
circunferencial como longitudinal, no sea inferior a la del laminado principal de la carcasa en las direcciones

circunferencial y longitudinal respectivamente, excepto en los fondos conicos.

La superposicion se terminara con un ahusamiento no mas pronunciado que 1 en 6, y se mezclara suavemente

en el laminado principal en sus extremos, segiin se puede observar en las siguientes ilustraciones.
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Ilustracion 20 - Juntas de costura tipicas para recipientes sin revestimiento termoplastico

Las juntas deben realizarse intentando evitar zonas donde haya concentradores de tensiones, por ejemplo,

nudillos, ramas o transiciones.
La longitud efectiva para cada tipo de union se determinara a partir de esta ecuacion:

-K
_ Qa - Kovi, (23)
Lap shear strength

j
donde:
Q.: carga aplicada (N/mm).

Kovt: factor de disefio. Determinado en el Apartado “1.2.1.1. Calculo del Factor K del presente

documento.

Lap shear strenght (resistencia a cortadura por solape): es el valor minimo dado en la Tabla 1 para el
tipo de sistema de refuerzo y resina empleado en la construccion de la capa superior y el laminado
principal en la region de la junta.
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Tanto la carga de disefio del laminado principal del equipo Uram, como la del laminado del sobreespesor, Uovr,

se determinara a partir de la siguiente ecuacion:

Upam 0 Ugyy, = uymyng + uzmpn, + -+ u,myn, (24)
que se le anadira al laminado existente que ya se ha seleccionado anteriormente.
Para el caso concreto de las uniones del evaporador se tiene que:

Q. =-37.510 N/mm
KOVL = 297
Lap shear strength=6 N/mm?

Por lo que el valor para la longitud efectiva es el siguiente:

Lj = 180.98 mm
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2 DISENO MEDIANTE PV-ELITE

21. Diseiio del evaporador de acero

Para llevar a cabo el disefio del evaporador en acero, como ya se ha indicado anteriormente, se ha utilizado el
programa PV Elite. PV-Elite es un programa que permite realizar disefios, calculos mecénicos y verificaciones
de recipientes a presion e intercambiadores de calor. PV Elite maneja la entrada de datos separando la

informacion en hojas, estas divisiones corresponden a los principales elementos del recipiente.
PV Elite se ha basado en la norma ASME Seccion VIII Division 1 para el calculo del evaporador.

Cada elemento se define entre dos nodos y el elemento siguiente debe definirse de forma consecutiva. Se ha
definido un espesor inicial en cada elemento, para comenzar el célculo, y este valor se ha ido afinando hasta
conseguir los espesores minimos necesarios para cumplir los requisitos de presion interna, presion externa

definidos.

Los elementos en los que se ha dividido el evaporador para trabajar en PV Elite son: placa del fondo, fondo,
cuerpo y techo. Para cada elemento se han ido introduciendo una serie de parametros, los 4 elementos comparten

los siguientes:

PROPIEDAD VALOR

Material SA-36 (acero S275JR)
Espesor de corrosion (mm) 1.5

Presion interna (MPa) 0

Presion externa (MPa) 0.1

Temperatura interna (°C) 50

Temperatura externa (°C) 20

Eficiencia de junta longitudinal 0,85 (radiografia spot)
Eficiencia de junta circunferencial 0,85 (radiografia spot)

Tabla 16 — PV Elite: Propiedades generales acero al carbono

Los valores propios de cada elemento son los siguientes:

PLACA PLANA DEL FONDO:
De nodo 10
A nodo 20
Tipo de elemento Placa plana
Diametro interior (mm) 500

Tabla 17 - PV Elite: Propiedades placa plana fondo acero al carbono
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FONDO

De nodo 20

A nodo 30
Tipo de elemento Conico
Longitud del cono (mm) 1594
Diadmetro final (mm) 500

Tabla 18 - PV Elite: Propiedades fondo acero al carbono

CUERPO
De nodo 30
A nodo 40
Tipo de elemento Cilindrico
Longitud del cilindro (mm) 2700
Didmetro interior (mm) 2400

TECHO

Tabla 19 - PV Elite: Propiedades cuerpo acero al carbono

De nodo 40

A nodo 50

Tipo de elemento Toriesférico
Diametro interior (mm) 2400
Longitud del tramo recto (mm) 192

Tabla 20 - PV Elite: Propiedades techo acero al carbono

La geometria resultante es la que se muestra en la siguiente imagen:
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Con todo ello, los resultados de espesores para cada elemento que cumplen con los requisitos para presion

interior y presion exterior son los siguientes:

ELEMENTO Espesor (mm)
PLACA DEL FONDO 16.5
FONDO CONICO 13
CUERPO CILINDRICO 11
TECHO TORIESFERICO 9

Tabla 21 — PV Elite: Espesores de evaporador acero al carbono

La informacion que se ha obtenido del programa PV Elite acerca de los espesores de cada elemento del
evaporador de acero era necesaria para poder realizar el modelo en ANSYS, realizar el andlisis FEM y la

comparacion con el evaporador analogo en PRFV.

2.2. Disefio del evaporador de acero inoxidable

Para disefiar el evaporador en acero inoxidable (super duplex) se ha procedido de la misma manera, utilizando

de nuevo el programa PV Elite.

De igual forma, se ha dividido el evaporador en cuatro elementos para trabajar en PV Elite, dichos elementos
son: placa del fondo, fondo, cuerpo y techo. Para cada elemento se han ido introduciendo una serie de

paradmetros, los 4 elementos comparten los siguientes:

PROPIEDAD VALOR
Material SA 240 (Acero Inoxidable)
Espesor de corrosion (mm) 1.5
Presion interna (MPa) 0
Presion externa (MPa) 0,1
Temperatura interna (°C) 50
Temperatura externa (°C) 20
Eficiencia de junta longitudinal 0.85 (radiografia spot)
Eficiencia de junta circunferencial 0.85 (radiografia spot)

Tabla 22 — PV Elite: Propiedades generales acero inoxidable
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Los valores propios de cada elemento son los siguientes:

PLACA PLANA DEL FONDO:
De nodo 10
A nodo 20
Tipo de elemento Placa plana
Diametro interior (mm) 500

Tabla 23 - PV Elite: Propiedades placa plana fondo acero inoxidable

FONDO

De nodo 20

A nodo 30

Tipo de elemento Cobnico

Longitud del cono (mm) 1594

Diadmetro final (mm) 500

Tabla 24 - PV Elite: Propiedades fondo acero inoxidable

CUERPO

De nodo 30

A nodo 40

Tipo de elemento Cilindrico

Longitud del cilindro (mm) 2700

Diametro interior (mm) 2400

Tabla 25 - PV Elite: Propiedades cuerpo acero inoxidable

TECHO

De nodo 40

A nodo 50

Tipo de elemento Toriesférico

Diametro interior (mm) 2400

Longitud del tramo recto (mm) 192

Tabla 26 - PV Elite: Propiedades techo acero inoxidable
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La geometria resultante es la que se muestra en la siguiente imagen:

Ilustracion 22 - Evaporador de acero inoxidable disefiado en PV Elite

Con todo ello, los resultados de espesores para cada elemento que cumplen con los requisitos para presion

interior y presion exterior son los siguientes:

ELEMENTO Espesor (mm)
PLACA DEL FONDO 15.5
FONDO CONICO 12.5
CUERPO CILINDRICO 10.5
TECHO TORIESFERICO 9

Tabla 27 — PV Elite: Espesores de evaporador acero inoxidable

La informacion acerca de los espesores de cada elemento del evaporador de acero inoxidable del programa PV

Elite se ha obtenido porque era necesaria para poder realizar el modelo en ANSY'S, realizar el analisis FEM y la

comparacion con el evaporador analogo en PRFV.
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2.3. Diseiio del evaporador de titanio
Para disefar el evaporador en titanio se ha procedido de forma analoga, usando también el programa PV Elite.
De nuevo se ha dividido el evaporador en cuatro elementos para trabajar en PV Elite, dichos elementos son:

placa del fondo, fondo, cuerpo y techo. Para cada elemento se han ido introduciendo una serie de parametros,

los 4 elementos comparten los siguientes:

PROPIEDAD VALOR
Material SA 517 E (Titanio)
Espesor de corrosion (mm) 1.5
Presion interna (MPa) 0
Presion externa (MPa) 0,1
Temperatura interna (°C) 50
Temperatura externa (°C) 20
Eficiencia de junta longitudinal 0.85 (radiografia spot)
Eficiencia de junta circunferencial 0.85 (radiografia spot)

Tabla 28 — PV Elite: Propiedades generales

Los valores propios de cada elemento son los siguientes:

PLACA PLANA DEL FONDO:
De nodo 10
A nodo 20
Tipo de elemento Placa plana
Diametro interior (mm) 500

Tabla 29 - PV Elite: Propiedades placa plana fondo

FONDO
De nodo 20
A nodo 30
Tipo de elemento Coénico
Longitud del cono (mm) 1594
Diametro final (mm) 500

Tabla 30 - PV Elite: Propiedades fondo
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CUERPO

De nodo 30

A nodo 40

Tipo de elemento Cilindrico
Longitud del cilindro (mm) 2700
Diametro interior (mm) 2400

Tabla 31 - PV Elite: Propiedades cuerpo

TECHO
De nodo 40
A nodo 50
Tipo de elemento Toriesférico
Diametro interior (mm) 2400
Longitud del tramo recto (mm) 192

Tabla 32 - PV Elite: Propiedades techo

La geometria resultante es la que se muestra en la siguiente imagen:

Tlustracion 23 - Evaporador de titanio disefiado en PV Elite
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Con todo ello, los resultados de espesores para cada elemento que cumplen con los requisitos para presion

interior y presion exterior son los siguientes:

ELEMENTO Espesor (mm)
PLACA DEL FONDO 13.5
FONDO CONICO 12
CUERPO CILINDRICO 10
TECHO TORIESFERICO 9

Tabla 33 — PV Elite: Espesores de evaporador

En este caso también se ha obtenido la informacion acerca de los espesores de cada elemento del evaporador de
titanio del programa PV Elite porque era necesaria para poder realizar el modelo en ANSYS, realizar el analisis

FEM y la comparacion con el evaporador analogo en PRFV.
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3 ANALISIS ECONOMICO DE LAS SOLUCIONES

Uno de los factores a comparar a la hora de elegir qué equipo es el que mas interesa es el factor econdmico, en
ocasiones este factor resulta decisivo para tomar la decision. En este capitulo se desarrollan los calculos

necesarios para estimar un presupuesto para el evaporador de PRFV anteriormente disefiado.

3.1.Evaporador de PRFV

Los datos necesaios para realizar la estimacion del presupuesto son los siguientes:

DENSIDADES:
PMat y Tejido™ 1500 kg/ Il’l3

pFilamentoZl 800 kg/ Il'l3

RATIOS DE TRABAJO
RBovinad0:5 0 kg/h
RManuaI:4 kg/h

Rsoldadura=2 kg/h

COSTES
Chaterial por kg:5 €/ kg

RHH:3O €/h

Con los datos de partida para disefiar el evaporador y los obtenidos acerca de la geometria se puede calcular el
volumen de material que hay en cada parte del equipo:
VOLUMENES:

VFondo=0,224 m’

V Cuerpo=0,387 m’

Vecho=0,404 m*

VSoldaduras:OaO45 m3
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Con todos estos valores, se puede calcular:
MASA: m(kg) = V(m?) - p((kg/m3) (23)
COSTE DEL MATERIAL: Cmaterial (€) = m(kg) ' Cmaterial por kg (€/kg) (24)

COSTE DE LA MANO DE OBRA:  Cpnano de obra(€) = m(kg) - Cy(€/h) - Ri(kg/h)  (25)

COSTE TOTAL: CT (€) = 1;2 ' (Cmaterial (€) + Cmano de obra (€)) (26)

Teniendo todo esto en cuenta, los valores calculados se recogene en la siguiente tabla:

VOLUMEN MASA COSTE COSTE MANO | COSTE TOTAL
(m?) (ka) MATERIAL (€) | DE OBRA (€) ©
FONDO 0,224 336 1680 2520 4200
CUERPO 0,387 696 3482 418 3899
TECHO 0,404 606 3029 4543 7572
SOLDADURA 0,045 135 675 2026 2702

Por lo que el coste total del evaporador aplicando un coeficiente de mayoracion de seguridad del 30%, asciende

a:

[COSTE TOTAL EVAPORADOR PRFV = 23.890 €]

3.2.Evaporadores de metal

Los evaporadores de metal de los que interesa conocer el coste son el de acero inoxidable y el de titanio. Para
obtener estos valores se han consultado comparativos de varios proveedores para equipos de caracteristicas

similares y se ha obtenido que los precios son los siguientes:

|COSTE TOTAL EVAPORADOR A. INOXIDABLE = 38.780 €]

|COSTE TOTAL EVAPORADOR PRFV = 66.700 €]

A los valores obtenidos se le ha aplicado un coeficiente de mayoracion de seguridad del 30%
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4 ANALISIS MEDIANTE FEM

En este apartado se describe como se ha llevado a cabo el andlisis mediante el Método de los Elementos Finitos.
Este andlisis se ha realizado utilizando el programa ANSYS que, como ya se ha explicado anteriormente, es una
herramienta de simulacion que, basandose en el Método de los Elementos Finitos, ayuda a predecir como se

comportard el elemento estudiado bajo las condiciones del entorno real.

Se han analizado tanto el comportamiento del evaporador disefiado en PRFV como el de los evaporadores

analogos disefiados en acero S275JR y titanio, también para poder realizar un estudio comparativo entre ellos.

4.1. Método de calculo

El proceso de célculo se ha realizado en tres fases:

4.1.1. Fase 1: Modelo

En primer lugar, se ha identificado la geometria, los materiales, las condiciones de contorno y las cargas a las
que estard sometida la estructura. Es importante que esta informacion esté lo mas clara posible, ya que de ello

dependeran los resultados obtenidos.

4.1.2. Fase 2: Andlisis elastico

A continuacion, se lleva a cabo un analisis elastico del modelo anteriormente descrito mediante la aplicacion del

Meétodo de los Elementos Finitos.
Para ello se siguen los siguientes pasos:
1. Preproceso: Preparacion del modelo de elementos finitos.

I.  Construccion del modelo geométrico.
II.  Definicion de propiedades de los materiales.
HI.  Definicion de atributos y propiedades del mallado.

IV.  Definicion del laminado.
2. Aplicacion de cargas y condiciones de contorno al modelo mallado.

3. Resolucion del analisis y post-procesado de resultados para el estado de carga considerado.

4.1.3. Fase 3: Evaluacion de resultados

Tras el proceso de célculo, se evaltian los resultados obtenidos y, por tltimo, se pasa a comprobar que el material

no supera las tensiones maximas admisibles.
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4.2. Analisis FEM del evaporador en PRFV

En este apartado se pretende reportar el calculo justificativo, asi como el andlisis mediante el método de

elementos finitos del evaporador disefiado en PRFV.

4.2.1. Geometria

A continuacion, se muestra la geometria empleada en la simulacion:

[lustracion 24 — Evaporador PRFV: Geometria

FONDO CUERPO TECHO

Ilustracion 25 - Evaporador PRFV: Geometria elementos
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4.22. Malla

Maodes 4000
Elements | 44353

Tlustracion 26 - Evaporador PRFV: Malla
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4.2.3. Definicion del laminado

Para definir el laminado de cada parte del equipo se ha utilizado el modulo de ANSYS ACP (ANSYS Composite
PrepPost), que es un es un modulo complementario dedicado al modelado de estructuras compuestas en capas.

La manera de proceder ha sido practicamente siguiendo el orden que da el arbol de este modulo, que se muestra

a continuacion:
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Tlustracion 27 — ACP arbol de trabajo
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DATOS DE LOS MATERIALES

En primer lugar, se han definido los datos de los materiales (material data) que se van a utilizar:

«;ﬁ Material Data

+ ..... % Stackups
1 % Sub Laminates

Tlustracion 28 - ACP Material Data

e Materiales:

Se han considerado 3 tipos de materiales (materials): Tejido, Mat y Filamento. Estos materiales han sido
previamente definidos en la biblioteca de materiales, en este modulo apareceran unicamente los que se hayan

activado.

ﬁ Materials
e & ¥ Epoxy E-Glass UD Filamento

Tlustracion 29 — ACP Materials

A continuacion, se indican las propiedades de cada material:

TEJIDO
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 1850
XY 0.28
MODULO DE POISSON (adm) YZ 0.4
XZ 0.28
XY 35000
MODULO DE YOUNG (adm) YZ 9000
XZ 9000
XY 4700
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) Yz 3500
Xz 4700
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 780
TRACCION (MPa) Y 81
pa 31
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 480
COMPRESION (MPa) Y 100
pa -100

Tabla 34 — Evaporador PRFV: Propiedades Tejido
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MAT

PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 1295
XY 0.5
MODULO DE POISSON (adm) YZ 0.71
XZ 0.5
XY 21200
MODULO DE YOUNG (adm) YZ 5400
Xz 5400
XY 3300
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) YZ 3000
XZ 3300
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 550
TRACCION (MPa) Y 27
z 27
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 335
COMPRESION (MPa) Y 8
z -85
Tabla 35 - Evaporador PRFV: Propiedades Mat
FILAMENTO
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 2000
XY 0.3
MODULO DE POISSON (adm) YZ 0.4
XZ 0.3
XY 45000
MODULO DE YOUNG (adm) YZ 10000
XZ 10000
XY 5000
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) YZ 3850
XZ 5000
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 1100
TRACCION (MPa) Y 35
z 35
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A X 675
COMPRESION (MPa) Y 120
z -120

Tabla 36 - Evaporador PRFV: Propiedades Filamento




e Capas:

Se han definido tres capas basicas (fabrics) una para cada material, asignandole el material y el espesor que le

corresponde a cada una:

Aﬂ Fabrics

Fabric.Filamento

A Fabric.Tejido

Fabric.Mat

Tlustracion 30 — ACP Fabrics

FABRICS Material Espesor (mm)
Fabric.Filamento Epoxy E-Glass UD Filamento 0,5
Fabric.Tejido Epoxy E-Glass Tejido 1
Fabric.Mat Epoxy E-Glass Wet Mat 0,95

Tabla 37 - ACP Fabrics definicion

e Apilados:

Tras haber estudiado la disposicion de capas y materiales que eran necesarios para cada parte del evaporador, se

observa que hay agrupaciones de capas que se repetian por lo que, para facilitar el trabajo, se agruparon en lo

que se han denominado apilados (stackups). Se han definido cinco variantes de apilados:

< Stackups

= -

Stackup.MTMTM
Stackup. MTMTMTM
Stackup.FFT
Stackup.FFFFT
Stackup.FFFF

[lustracion 31 - ACP Stackup

Para cada apilado se han definido las capas (fabrics) que lo forman, en qué orden van dispuestas y con qué

orientacion.

Indicar que las capas de barrera quimica no se han incluido en la simulaciéon porque no se consideran a la hora

de calcular la resistencia mecanica.
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e Sublaminados:

Por tultimo, para acabar de definir los datos necesarios de los materiales, se han creado 3 sub-laminados (sub

laminates) uno para cada parte del equipo:

ﬁ Sub Laminates

....... ™ Sublaminate.Fondo
- Sublaminate Cuerpo
i A Sublaminate Techo

Tlustracion 32 — ACP Sub Laminates

Al crear cada sub-laminado se ha especificado qué apilados lo forman, en qué orden estan dispuestos y con qué

orientacion

ELEMENTOS

Se han definido 3 conjuntos de elementos (elements sets), uno para cada parte del evaporador.

d Element Sets
LB AllElements

Tlustracion 33 — ACP Elements Sets

ROSETAS

Se han creado 3 rosetas de las que dependera la orientacion de las fibras de los materiales. Para cada una de ellas
se ha definido de qué tipo es (paralela, radial, cilindrica, esférica, alineada a un eje), un punto de origen y dos
ejes de referencia. Decir que las rosetas del fondo y del cuerpo son cilindricas mientras que la roseta del techo

es esférica.

@ Fosettes
- 3 Rosette

....... v J-»Ru:usette.[uerpu:u
s dor Rosette.Techo

Tlustracion 34 — ACP Rossettes
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En la siguiente ilustracion pueden observarse las rosetas definidas.

60,15

Espesor (mm)
55578
31008

45,433

- 41.801

27289

22717
28,144
23572
e

Tlustracion 35 — ACP: Rossettes

ORIENTACION DE LAS FIBRAS

Ahora se define la orientacion que tendran las fibras en cada parte del evaporador, este elemento marcara hacia
donde crecera el laminado. Para ello es necesario asignarle a ese conjunto de orientaciones (oriented selection

sets) los siguientes elementos (algunos ya se han definido previamente):

e Flemento
e Punto
e Direccion

e Roseta
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ﬂ Criented Selection 5ets
-y W OrientedSelectionSet.Fonde
------- v 'g OrientedSelection5et.Cuerpo

fon s W OrientedSelectionSet.Techo

Tlustracion 36 — ACP Oriented Selection Sets

A continuacion, se indica como se han definido cada uno de los tres conjuntos de orientaciones de fibras:

OrientedSelectionSe t.Fondo
Element Sets Fondo
Point (0.0000.-1.5935,0.0000)
Direction (0.0000.-1.0000,0.0000)
Rossettes Rosette Fondo

Ilustracion 37 — ACP Orientacion de las fibras del fondo del evaporador: Propiedades

Tlustracion 38 — ACP OrientedSelectionSet.Fondo

OrientedSelectionSet.Cuerpo
Element Sets Cuerpo
Point (1.2000,1.0000,0.0000)
Direction (1.0000,0.0000,0.0000)
Rossettes Rosette.Cuerpo

Tabla 38 - ACP Orientacion de las fibras del cuerpo del evaporador: Propiedades
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[lustracion 39 - ACP OrientedSelectionSet.Cuerpo

OrientedSelectionSet. Techo
Element Sets Techo
Point (0.0000,3.3670,0.0000)
Direction (0.0000,1.0000,0.0000)
Rossettes Rosette. Techo

Tlustracion 40 - ACP Orientacion de las fibras del techo del evaporador: Propiedades

Tlustracion 41 - ACP OrientedSelectionSet. Techo




CONJUNTO DEL MODELO

Es ahora cuando se define el conjunto de laminados completo (modeling group), uno para cada parte del

evaporador. Se pueden identificar los tres siguientes conjuntos:

-S .Mu_;udeling Groups

----- < ModelingPly.Fondo
----- =7 ModelingPly.Cuerpo
----- <7 ModelingPly.Techo

Tlustracion 42 — ACP Modeling Groups

Para crear cada uno, se le ha tenido que asignar la orientacion de las fibras (OrientedSelectionSet) y el

sublaminado (SubLaminate) correspondientes, ya definidos previamente para cada parte.

Dependiendo de como se han ido definiendo los elementos anteriores para cada parte, el conjunto de laminado

ha ido variando. A continuacion, se puede observar como se ha desarrollado cada uno de los tres:

W= ModelingPly.Fendo
=% P1_ModelingPly.Fondo

= PIL1_ModelingPly.Fondo
- P1L2__MedelingPly.Fondo
- P1L3_MedelingPly.Fondo
- P1L4_MedelingPly.Fondo
- P1L5_MedelingPly.Fondo
2__ModelingPly.Fondo
- P2L1_MedelingPly.Fondo
- P2L2_MedelingPly.Fondo
- P2L3_MedelingPly.Fondo
- P2L4__ModelingPly.Fonde
- P2L5__MedelingPly.Fondo
3__ModelingPly.Fondo
- P3L1_MedelingPly.Fondo
- P3L2__MedelingPly.Fondo
- P3L3__MoedelingPly.Fondo
- P3L4_ MoedelingPly.Fondo
- P3L5_MedelingPly.Fondo
- P3L6_MedelingPly.Fondo
- P3L7_MedelingPly.Fondo
4_ModelingPly.Fondo
- P4L1_MedelingPly.Fondo
- P4L2__MedelingPly.Fondo
- P4L3__MedelingPly.Fondo
- P4L4_MedelingPly.Fondo
- P4L5__MedelingPly.Fondo
5_MoedelingPly.Fondo
- P3L1_MedelingPly.Fondo
- P3L2_MedelingPly.Fondo
- P5L3__MedelingPly.Fonde
- P5L4__MedelingPly.Fondo
- P5L5_MedelingPly.Fondo

1Y

1Y

1Y

1Y

[}

[}

[}

[

1Y

1Y

1Y

1Y

[}

[}

[}

1Y

1Y

1Y

1Y

1Y

[}

[}

[}

1Y

1Y
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Tlustracién 43 — ACP ModelingPly.Fondo
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== MadelingPly.Cuerpo

=7 P1_ModelingPly.Cuerpo
= P11 _MaodelingPly.Cuerpo
» P1L2_ModelingPly.Cuerpo
» P1L3_ModelingPly.Cuerpo
» P1L4__ModelingPly.Cuerpo
» P1L3_ModelingPly.Cuerpo
2__MuodelingPly.Cuerpo
» P2L1_ModelingPly.Cuerpo
» P2L2_ModelingPly. Cuerpo
» P2L3_ModelingPly.Cuerpo
3__MaodelingPly.Cuerpo
» P3L1_ModelingPly. Cuerpo
» P3L2__ModelingPly.Cuerpo
» P3L3_ModelingPly.Cuerpo
4_ModelingPly.Cuerpo
=7 P4L1__ModelingPly.Cuerpo
=7 P4L2_ModelingPly.Cuerpo
» P4AL3_ModelingPly. Cuerpo
5__MuodelingPly.Cuerpo
» P5L1_ModelingPly.Cuerpo
» P3L2_ModelingPly. Cuerpo
» P5L3_ModelingPly.Cuerpo
6__ModelingPly.Cuerpo
» PEL1_ModelingPly.Cuerpo
» PeLZ_ModelingPly.Cuerpo
=7 PEL3_ ModelingPly.Cuerpo
7__MaodelingPly.Cuerpo
» P7L1_ModelingPly.Cuerpo
» P7L2__ModelingPly.Cuerpo
» P7L3_ModelingPly.Cuerpo
8__MuodelingPly.Cuerpo
» PELT__ModelingPly.Cuerpo
» PBL2Z_ModelingPly.Cuerpo
» PAL3_ModelingPly. Cuerpo
9 MaodelingPly.Cuerpo
» POL1_ModelingPly.Cuerpo
» PAL2_ModelingPly. Cuerpo
» POL3_ ModelingPly.Cuerpo
» POL4_ ModelingPly.Cuerpo
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Tlustracion 44 - ACP ModelingPly.Cuerpo



=7 ModelingPly. Techo
iy P1_ModelingPly.Techo
<7 P1L1_MaodelingPly.Techo
....... <7 P1L2_MaodelingPly.Techo
....... =7 PIL3_ModelingPly.Techo
------- =7 P1L4_ModelingPly.Techo
....... =7 P1L3_MaodelingPly.Techo
=3 P2_MuodelingPly. Techo
....... =7 P2L1_ModelingPly.Techo
------- =7 P2L2_ModelingPly.Techo
....... =7 P2L3_ModelingPly.Techo
....... <7 P2L4__ModelingPly.Techo
= PAL5__ModelingPly.Techo
S =® P3_ModelingPly. Techo
....... =7 P3L1_MuodelingPly.Techo
....... <7 P3L2_MaodelingPly.Techo
....... =7 P3L3_ModelingPly.Techo
------- =7 P3L4_ModelingPly.Techo
....... =7 P3L3_MuodelingPly.Techo
-7 P4_MuodelingPly.Techo
....... =7 PAL1_ModelingPly.Techo
------- =7 PALZ_ ModelingPly.Techo
....... =7 P4AL3_ModelingPly.Techo
....... <7 PAL4_ModelingPly. Techo
....... =7 PAL5__ModelingPly.Techo
S =® P3_ModelingPly. Techo
....... =7 P5L1_MuodelingPly.Techo
....... <7 P3L2__ModelingPly.Techo
....... =7 P5L3_ModelingPly.Techo
------- =7 P5L4_ModelingPly.Techo
<7 P3L5_ModelingPly.Techo
[ #% PG_MuodelingPly.Techo
....... =7 PEL1_ModelingPly.Techo
------- =7 PELZ_ModelingPly.Techo
<7 PBL3_ModelingPly.Techo
....... <7 PBL4_ModelingPly.Techo
....... =7 PEL3_ModelingPly.Techo
------- =7 PELE_ModelingPly.Techo
------- =7 PELT_ModelingPly.Techo
[Ef--y#7 P7_ModelingPly.Techo
=7 PTL1_ModelingPly.Techo
= PTL2__ModelingPly.Techo
‘,z » P7L3_ModelingPly.Techo
=% P7L4_ModelingPly.Techo
» PTL5_MeodelingPly. Techo
[=Ee PS ModelmgPIyTecho
. » PAL1_ModelingPly.Techo
‘,: » PBL2__MeodelingPly. Techo
= PBL3__ModelingPly.Techo
= PALA_ ModelingPly.Techo
» PAL5_ModelingPly.Techo
By P9 ModellngPIyTecho
. » POL1_MeodelingPly. Techo
= POL2_ModelingPly.Techo
‘,z » PAL3_ModelingPly.Techo
=% P9L4__ModelingPly.Techo
» POL5__MeodelingPly. Techo
[=Ee P1CI __ModelingPly.Techo
. » P10L1_MedelingPly. Teche
» P10L2_ModelingPly. Techo
» P10L3_ModelingPly.Techo
» P10L4_MedelingPly. Techo
. » P10L5_MedelingPly. Teche
=7 P11_ModelingPly.Techo
=7 PTIL1_ModelingPly. Techo
2 P1IL2_ModelingPly. Techo
= P1IL3_ModelingPly. Techo
=7 P11L4_ModelingPly. Techo
= PTIL3_ModelingPly. Techo
- ## P12_ModelingPly.Techo
o= P12L1_ModelingPly. Techo

= P12L2_ModelingPly. Techo
=7 P12L3__ModelingPly. Techo
= P12L4_ModelingPly. Techo
= P12L5_ ModelingPly. Techo

Tustracion 45 - ACP ModelingPly.Techo



Tras todo este proceso, se obtiene tanto la disposicion de las capas del laminado para cada parte del evaporador

como la definicién de la orientacion y direccion de las fibras.

En la siguiente ilustracion se puede observar como han quedado definidas las capas de laminado para cada parte

del evaporador:

[lustracion 46 — ACP Capas del laminado

A continuacion, se muestran las orientaciones y direccion de las fibras para cada elemento del evaporador:

+‘f’

Pragia

Tlustracion 47 — ACP Orientacion de las fibras

54



55

1_, ORIENTACION
1 DIRECCION DE REFERENCIA
1. DIRECCION DE LA FIBRA

Tlustracion 48 - ACP Orientacion de las fibras: Fondo

1, ORIENTACION
& 1 DIRECCION DE REFERENCIA
g 1., DIRECCION DE LA F1BRA

Tlustracion 49- ACP Orientacion de las fibras: Cuerpo



1, ORIENTACION
A 1 DIRECCION DE REFERENCIA
1. DIRECCION DE LA FIBRA

Tlustracion 50 - ACP Orientacion de las fibras: Techo

4.2.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se han impuesto en el modelo de célculo han sido fijar las zonas de unién con
las 4 patas del evaporador, que no se han modelado por simplicidad y teniendo en cuenta que esta situacion que

se va a simular es mas desfavorable que la real por lo que se encuentra del lado de la seguridad:

. Fixed Support

r

Tlustracion 51 — Evaporador PRFV: Condiciones de contorno 4 patas
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4.2.5. Cargas

Se ha tenido en cuenta el efecto de la gravedad actuando sobre el modelo completo:

|:| Standard Earth Gravity: 9806.6 rarn/s®
Cormponents: 0.;-3806.6:0, mmyst

Tlustracion 52 - Evaporador PRFV: Efecto de la gravedad

En cuanto a la presion interior del equipo, se han estudiado dos situaciones:
e HIPOTESIS I: presion de disefio

e HIPOTESIS 2: presion de operacion

HIPOTESIS 1: Condiciones de Disefio

Esta hipotesis representa la situacion en la que la presion interior del equipo es la presion de diseflo, que
corresponde con la presion de vacio, con un valor de P=0,1 MPa. Esta presion esta actuando sobre todas las

caras interiores de los elementos del equipo: fondo, cuerpo y techo.

Esta hipotesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:
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. Pressure_Fondo: -0.1 MPa

Tlustracion 53 - Evaporador PRFV: Hipotesis 1 - Presion interior fondo

. Pressure_Cuerpo: -0.1 bPa

[lustracion 54 — Evaporador PRFV: Hipotesis 1 - Presion interior en el cuerpo
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. Pressure_Techo: -0.1 MPa

[lustracion 55 — Evaporador PRFV: Hipotesis 1 - Presion interior en el techo

HIPOTESIS 2: Condiciones de Operacion

Esta hipotesis corresponde con la situacion en la que la presion interior es la presion de operacion cuyo valor es
de P=0,05 MPa de vacio. Esta presion esta actuando sobre todas las caras interiores de los elementos del equipo:

fondo, cuerpo y techo.

Esta hipotesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

. Pressure_Fondo: -5,e-002 MPa

Tlustracion 56 - Evaporador PRFV: Hipotesis 2 - Presion interior fondo
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. Pressure_Cuerpo: -5,e-002 bPa

[lustracion 57 — Evaporador PRFV: Hipotesis 2 - Presion interior en el cuerpo

. Pressure_Techa: -5.e-002 kPa

Tlustracion 58 — Evaporador PRFV: Hipdtesis 2 - Presion interior en el techo
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Ademas, se ha considerado la presion hidrostatica del contenido del evaporador teniendo en cuenta que la

densidad es p=1250 Kg/m® y que el equipo esta lleno hasta la zona superior del cuerpo cilindrico.

Hydrostatic Pressure
Unit: kPa

‘ariable Load: Hydro

. 0.052651 Max

0.0465009

— 00409503

— 0.0351007
0.0292506

. 0.0234005

— Q.0175503
0.0117002

I 0.00585011

0 Min

[lustracién 59 — Evaporador PRFV: Presion Hidrostatica

4.2.6. Tipo de analisis

Para los calculos llevados a cabo se ha realizado un analisis estructural estatico lineal. Este analisis estatico es
lineal porque no se han considerado no linealidades dentro del modelo. Ademas, seria correcto considerar
también lineal el comportamiento del PRFV porque no se produce el fendmeno de plastificacion, sino que

directamente parte.

4.2.7. Resultados del analisis FEM

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la simulacion del evaporador en PRFV tanto en
deformaciones como en tensiones para cada una de las dos hipdtesis simuladas, seglin los siguientes sistemas de

referencia:
e Desplazamientos: Sistema de Referencia Global

e Tensiones: Sistema de Referencia Elemental: ejes X e Y contenidos en el plano de los elementos y el
eje Z perpendicular a este (con el objetivo de poder evaluar las tensiones obtenidas en cada una de las

direcciones de la fibra).
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SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL

r

[lustracion 60 — Evaporador PRFV: Sistema de referencia global.

SISTEMA DE REFERENCIA ELEMENTAL

B 2

Tlustracion 61 - Evaporador PRFV: Sistema de referencia elemental



[lustracion 62 - Evaporador PRFV: Sistema de referencia elemental Eje X

[lustracion 63 - Evaporador PRFV: Sistema de referencia elemental Eje Y
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[lustracion 64 - Evaporador PRFV: Sistema de referencia elemental Eje Z

HIPOTESIS 1: Presion de Disefio

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipdtesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

. 0,030486 Max
0027009
— 0023712
— 0020324

0.Me837
. 0,013549
— 001me2
0,00e7747
ﬂ 000335874

0 Min

Factor de escala:
5e+003 (0.5x Auto)

Tlustracion 65 — Evaporador PRFV — Hipotesis 1: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipotesis, se muestran de forma independiente para

cada uno de los tres ejes elementales:

65

Tensiones EJE X

MPa
0,426506 Max
030773
0,133M
0,070035
-0,(48738
-0,16756
-0,28639
-0,40521
-0,52403
-0,64286 Min

Factor de escala:
Indeformada

Ilustracion 66 - Evaporador PRFV — Hipdtesis 1: Resultados en tensiones EJE X

Tensiones EJEY
MPa

0,2 3608 Max
0175
011573
0,055555
-0,00462
-0.084795
-0,12497
-0,18515
-0,24532
-0,3055 Min

Factor de escala:
Indeformada

Ilustracion 67 - Evaporador PRFV — Hipétesis 1: Resultados en tensiones EJE Y



Tensiones EJE Z
MPa

M 0,40706 Max
0,26656
L 017006
L 0,051556

-0, 066546
] -0,15545
L -0,30395

-042245
H -0,54005
-0,6 5946 Min

Factor de escala:
Indeformada

[lustracion 68 - Evaporador PRFV — Hipotesis 1: Resultados en tensiones EJE Z

HIPOTESIS 2: Presion de Operacion

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipotesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos

mm

. 0030069 Max

0026723

— 0023387

—{ 0020046
0,.016705

. 0013364

— 0010023
0006682

ﬂ 0003341
0 Min

Factor de escala:
5e+003 (0.5x Auto)

Ilustracion 69 — Evaporador PRFV — Hipotesis 2: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipotesis, se muestran de forma independiente para

cada uno de los tres ejes elementales:

67

Tensiones EJE X
MPa

Factor de escala:
Indeformada

Factor de escala:
Indeformada

0,43053 Max
03100
0190829

0,071 Obe
-0,048754
-0,168857
-0,28339
-040322
-0,52804
-0,64786 Min

Ilustracion 70 - Evaporador PRFV — Hipdtesis 2: Resultados en tensiones EJE X

Tensiones EJEY
MPa

0,23811 Max
017792
011774
0,05755
-0,0026379
-0,062825
-0,12301
-0,1932
-0,24339
-0,30358 Min

Ilustracion 71 - Evaporador PRFV — Hipdtesis 2: Resultados en tensiones EJE Y



Tensiones EJE Z
MPa

u 0,41106 Max

0,29154

017201

L 0,052403
-0,067028

l -0,18655

1 -0,30607

-042559
H -05451
-0,66463 Min

Factor de escala:
Indeformada

[lustracion 72 - Evaporador PRFV — Hipotesis 2: Resultados en tensiones EJE Z

4.2.8. Conclusion analisis FEM evaporador en PRFV

A modo resumen, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos de deformaciones para cada una de

las dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipotesis 1 e Hipotesis 2).

EVAPORADOR PRFV

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (mm)

Hipdtesis 1

0,030486

Hipdtesis 2

0,030069

Tabla 39 - Evaporador PRFV: Resultados en desplazamientos

Como se puede observar, para ambas hipdtesis se obtienen desplazamientos maximos muy pequeiios, aunque

son valores muy similares es algo menor para la segunda hipdtesis. Estos valores maximos se obtienen en el

techo, que se desplaza en la direccion del eje y, en el sentido negativo.

Ademas, se recogen en las siguientes tablas los valores méximos en tensiones (en traccion y compresion y para
cada uno de los 3 ejes elementales) obtenidos para cada una de las dos simulaciones que se han llevado a cabo

(Hipotesis 1 e Hipotesis 2), comparandolos con los valores maximos admisibles del material.
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EVAPORADOR PRFV - TENSIONES DE TRACCION

) TENSION MAX.
; e ADMISIBLE COMPROBACION
HIPOTESIS CALCULO
AMINORADA e
(M Pa) CAL/OADM
(r=1,2) (MPa)
EJE ELEMENTAL X 0.42656 538 0.001
Hipotesis 1 EJE ELEMENTAL Y 0.23608 2 0.010
EJE ELEMENTAL Z 0.40706 2 0.017
EJE ELEMENTAL X 0.43053 538 0.001
HipGtesis 2 EJE ELEMENTAL Y 0.23811 2 0.010
EJE ELEMENTAL Z 0.41106 2% 0.017

Tabla 40 - Evaporador PRFV: Resultados en tensiones de traccion

EVAPORADOR PRFV - TENSIONES DE COMPRESION

TENSION MAX.

TENSION DE -
. p COMPROBACION
HIPOTESIS CALCULO ADMISIBLE
AMINORADA OcAL/C
(M Pa) CAL/9ADM
(Y=1,2) (MPa)
EJE ELEMENTAL X -0.64286 -330 0.002
Hipotesis 1 EJE ELEMENTAL Y -0.3055 -76 0.004
EJE ELEMENTAL Z -0.65946 -76 0.009
EJE ELEMENTAL X -0.64786 -330 0.002
Hipotesis 2 EJE ELEMENTAL Y -0.30358 -76 0.004
EJE ELEMENTAL Z -0.66463 -76 0.009

Tabla 41 - Evaporador PRFV: Resultados en tensiones de compresion

Para calcular los valores de las tensiones maximas admisibles, partiendo de los valores correspondientes para el

tejido, el mat y el filamento, se han calculado estos valores para el fondo, el cuerpo y el techo considerando el

laminado de cada uno. Una vez calculados estos valores se han comparado (el del fondo, el del cuerpo y el del

techo para cada caso) y se ha seleccionado el menor, por ser el mas desfavorable. Por ultimo, a estos valores se

le ha aplicado un factor de minoracion.

Como se muestran en las tablas, tanto las tensiones maximas obtenidas a tracciéon como a compresion para ambas

hipétesis de calculo estan muy por debajo de los valores que se han impuesto como tensiones maximas

admisibles por lo que se concluye que el modelo disefiado de evaporador es valido.
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4.3. Analisis FEM del evaporador en acero al carbono

4.3.1. Geometria

En las siguientes imagenes se muestra la geometria empleada en la simulacion:

Espesores (mm)

B 65
[]1
]
| B

A

E

Tlustracioén 73 — Evaporador acero S275JR: Geometria

FONDO CUERPO TECHO

°*ge

[lustracion 74 - Evaporador acero S275JR: Geometria elementos
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4.3.2. Malla

Modes 14223
Elements 14260

[lustracion 75 - Evaporador acero S275JR: Malla

4.3.3. Materiales

Se ha considerado que el evaporador esta fabricado en acero S275JR. A continuacion, se indican las propiedades

de dicho material:

ACERO S275JR
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 7850
COEFICIENTE DE POISSON (adm) 0.3
MODULO DE ELASTICIAD (GPa) 200
TENSION MAXIMA ADMISIBLE (MPa) 195

Tabla 42 — Propiedades acero S275JR

Decir que se ha tomado como tension maxima admisible el valor del limite elastico a T=65°C para asegurar que

el material esta trabajando dentro de la zona de comportamiento elastico lineal.
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4.3.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se han impuesto en el modelo de célculo han sido fijar las zonas de unién con
las 4 patas del evaporador, que no se han modelado por simplicidad y teniendo en cuenta que esta situacion que

se va a simular es mas desfavorable que la real por lo que se encuentra del lado de la seguridad:

. Fixed Support

-

- A

Tlustracioén 76 — Evaporador acero S275JR: Condiciones de contorno 4 patas

4.3.5. Cargas

Se ha tenido en cuenta el efecto de la gravedad actuando sobre el modelo completo:

[ ] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
Components: 0,;-9906.6;0, mmst

Tlustracion 77 — Evaporador acero S275JR: Efecto de la gravedad
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En cuanto a la presion interior del equipo, al igual que para el evaporador de PRFV, se han estudiado dos

situaciones:
e HIPOTESIS I: presion de disefio

e HIPOTESIS 2: presion de operacion

HIPOTESIS 1: Condiciones de Disefio

Esta hipotesis representa la situacion en la que la presion interior del equipo es la presion de diseflo, que
corresponde con la presion de vacio, con un valor de P=0,1 MPa. Esta presion esta actuando sobre todas las

caras interiores de los elementos del equipo: fondo, cuerpo y techo.

Esta hipotesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

. Pressure_Fanda: -0.1 MPa

Tlustracion 78 - Evaporador acero S275JR: Hipotesis 1 - Presion interior fondo
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. Pressure_Cuerpo: -0.1 bPa

-

[lustracion 79 — Evaporador acero S275JR: Hipotesis 1 - Presion interior en el cuerpo

. Pressure_Techo: -0.1 MPa

Tlustracion 80 — Evaporador acero S275JR: Hipdtesis 1 - Presion interior en el techo
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HIPOTESIS 2: Condiciones de Operacion

Esta hipotesis corresponde con la situacion en la que la presion interior es la presion de operacion cuyo valor es
de P=0,05 MPa de vacio. Esta presion esta actuando sobre todas las caras interiores de los elementos del equipo:

fondo, cuerpo y techo.

Esta hipdtesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

®

[lustracion 81 - Evaporador acero S275JR: Hipotesis 2 - Presion interior fondo

. Pressure_Fondao: -5.e-002 MPa

. Pressure_Cuerpo: -5,2-002 kPa

o A

[ustracion 82 — Evaporador acero S275JR: Hipdtesis 2 - Presion interior en el cuerpo
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. Pressure_Techo: -5.e-002 bAPa

[lustracion 83 — Evaporador acero S275JR: Hipotesis 2 - Presion interior en el techo

Ademas, se ha considerado la presion hidrostatica del contenido del evaporador teniendo en cuenta que la

densidad es p=1250 Kg/m® y que el equipo esta lleno hasta la zona superior del cuerpo cilindrico.

Hydrostatic Pressure
Unit: MPa

. 0,052651 Max ‘ariable Load: Hydro :
Q63009
—  0.0409503
— 0.0351007
0.0292506
. 0.0234005
— 0.0175503
0.0117002
I 000585011

0 Min

[lustracion 84 — Evaporador acero S275JR: Presion Hidrostatica
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4.3.6. Tipo de analisis

Para los calculos llevados a cabo se ha realizado un analisis estructural estatico lineal. Este analisis estatico es
lineal porque no se han considerado no linealidades dentro del modelo. Si bien es cierto que el acero es un
material que tiene zonas no lineales en su curva de comportamiento cuando éste plastifica, al estar trabajando
por debajo del limite elastico del material se puede asegurar que su comportamiento sera lineal. Se va a suponer
que el material esta trabajando por debajo del valor de su limite elastico y cuando se obtengan los resultados

habra que comprobar si realmente es asi.

4.3.7. Resultados del analisis FEM

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la simulacion del evaporador en acero tanto en
deformaciones como en tensiones para cada una de las dos hipotesis simuladas, en este caso ambos con el

sistema de referencias global.

HIPOTESIS 1: Presion de Disefio

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipétesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

. 0.29275 Max
026022
— Q2277
— @.1%517

. 016264
0.130M

— 0.097534
0.065056

5 Q032528
0 Min

Factor de escala: 300

A L-..

Ilustracion 85 — Evaporador acero S275JR — Hipdtesis 1: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipdtesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

. 27287 Max
24,255

— 21.223
— 1817

. 15,159
12128

— 2.0956

6.0635
! 3.0319
0 Min
Factor de escala:
Indeformada

A o

[lustracion 86 - Evaporador acero S275JR — Hipétesis 1: Resultados en tensiones

HIPOTESIS 2: Presion de Operacion

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipétesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

. 1.37711 Max
12241

— 1.0711
— 0.91309

. Q.7es0y
061206

— 045904
030603

! 0.153M
0 Min

Factor de escala: 100

-

Ilustracion 87 — Evaporador acero S275JR — Hipotesis 2: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipotesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

134.78 Max
119.81
104.83
89,806

7488

59,004
44,948
28,952
14.976

0 Min

Factor de escala:
Indeformada

Tlustracion 88 - Evaporador acero S275JR — Hipdtesis 2: Resultados en tensiones

4.3.8. Conclusion analisis FEM evaporador en acero al carbono

A modo resumen, se recogen en las siguientes tablas los valores méximos de deformaciones para cada una de

las dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipdtesis 1 e Hipotesis 2).

EVAPORADOR S275JR

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (mm)

Hipotesis 1 0.2928

Hipatesis 2 1.3771

Tabla 43 - Evaporador acero S275JR: Resultados en desplazamientos

Comparando los resultados para ambas hipdtesis, se observa que se obtienen desplazamientos mayores para la

Hipotesis 2. Estos valores maximos se obtienen en el techo que se desplaza en la direccion del eje y, en el sentido

negativo.
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Ademas, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos en tensiones obtenidos para cada una de las

dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipotesis 1 e Hipotesis 2), comparandolos con los valores maximos

admisibles del material.

EVAPORADOR S275JR - TENSIONES
TENSION MAX.
: : COMPROBACION
HIPOTESIS TENSION DE ADMISIBLE
CALCULO (MPa) | AMINORADA GCAL/SADM
(r=1,2) (MPa)
Hipotesis 1 27.29 163 0.17
Hipotesis 2 134.78 163 0.83

Tabla 44 - Evaporador acero S275JR: Resultados en tensiones

Como se puede observar, las tensiones maximas obtenidas en ambas hipdtesis se encuentran por debajo del valor
de tension maxima admisible aminorado (aplicando un coeficiente Y=1,2) por lo que se puede concluir que el
modelo es valido y que, ademas, el material esta trabajando por debajo del valor del limite elastico por lo que se

puede asegurar que se encuentra dentro de la zona de comportamiento elastico lineal.

Comparando los resultados obtenidos para ambas hipotesis se puede observar que las tensiones obtenidas para
la Hipotesis 2 son mas altas que las obtenidas para la Hip6tesis 1. En ambos casos esos valores se obtienen en

el techo del evaporador.
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4.4. Analisis FEM del evaporador en acero inoxidable
44.1. Geometria

En las siguientes imagenes se muestra la geometria empleada en la simulacion:

Espesores (mm)

B s
[]125
[] 105
B

Ilustracion 89 — Evaporador acero inoxidable: Geometria

FONDO CUERPO TECHO

°*ge

J- A Py

[lustracion 90 - Evaporador acero inoxidable: Geometria elementos
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4.4.2. Malla

Modes 14427
Elements 14462

Tlustracion 91 - Evaporador acero inoxidable: Malla

4.4.3. Materiales

Se ha considerado que el evaporador esta fabricado en acero inoxidable. A continuacion, se indican las

propiedades de dicho material:

ACERO INOXIDABLE A240/316L
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 7750
COEFICIENTE DE POISSON (adm) 0.31
MODULO DE ELASTICIAD (GPa) 200
TENSION MAXIMA ADMISIBLE (MPa) 159

Tabla 45 — Propiedades acero inoxidable

Decir que se ha tomado como tension maxima admisible el valor del limite elastico a T=65°C para asegurar que

el material esta trabajando dentro de la zona de comportamiento elastico lineal.
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4.4.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se han impuesto en el modelo de célculo han sido fijar las zonas de union con
las 4 patas del evaporador, que no se han modelado por simplicidad y teniendo en cuenta que esta situacion que

se va a simular es mas desfavorable que la real por lo que se encuentra del lado de la seguridad:

. Fized Support

-

> Py

Ilustracion 92 — Evaporador acero inoxidable: Condiciones de contorno 4 patas

445. Cargas

Se ha tenido en cuenta el efecto de la gravedad actuando sobre el modelo completo:

[ ] Standard Earth Gravity: 98066 mm/s®
Components: 0,;-9806,6,0, mmis’

Tlustracioén 93 — Evaporador acero inoxidable: Efecto de la gravedad
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En cuanto a la presion interior del equipo, al igual que para el evaporador de PRFV, se han estudiado dos

situaciones:
e HIPOTESIS I: presion de disefio

e HIPOTESIS 2: presion de operacion

HIPOTESIS 1: Condiciones de Disefio

Esta hipotesis representa la situacion en la que la presion interior del equipo es la presion de disefio, que
corresponde con la presion de vacio, con un valor de P=0,1 MPa. Esta presion estd actuando sobre todas las

caras interiores de los elementos del equipo: fondo, cuerpo y techo.

Esta hipotesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

. Pressure_Fandao: -0.1 MPa

[lustracién 94 - Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 1 - Presion interior fondo
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. Pressure_Cuerpo: -0 kPa

-

Tlustracion 95 — Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 1 - Presion interior en el cuerpo

. Pressure_Techo: -0.1 MPa

[lustracion 96 — Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 1 - Presion interior en el techo
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HIPOTESIS 2: Condiciones de Operacion

Esta hipotesis corresponde con la situacion en la que la presion interior es la presion de operacion cuyo valor es
de P=0,05 MPa de vacio. Esta presion esta actuando sobre todas las caras interiores de los elementos del equipo:

fondo, cuerpo y techo.

Esta hipdtesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

® .

Ilustracion 97 - Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 2 - Presion interior fondo

. Pressure_Fondo: -5,e-002 kPa

. Pressure_Cuerpo: -5,e-002 hPa

- A

Tustracion 98 — Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 2 - Presion interior en el cuerpo
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. Pressure_Techo: -5.e-002 MPa

Tlustracién 99 — Evaporador acero inoxidable: Hipotesis 2 - Presion interior en el techo

Ademas, se ha considerado la presion hidrostatica del contenido del evaporador teniendo en cuenta que la

densidad es p=1250 Kg/m® y que el equipo est4 lleno hasta la zona superior del cuerpo cilindrico.

Hydrostatic Pressure
Unit: MPa

. 0.052651 Max Variable Load: Hydro .
Q463009
—  0.0409503
— 0.0351007
0.0292506
. 0.0234005
— 0.0175503
0.0117002
I 0.00585011

0 Min

[lustracion 100 — Evaporador acero inoxidable: Presion Hidrostatica
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4.4.6. Tipo de analisis

Para los calculos llevados a cabo se ha realizado un analisis estructural estatico lineal. Este analisis estatico es
lineal porque no se han considerado no linealidades dentro del modelo. Si bien es cierto que el acero es un
material que tiene zonas no lineales en su curva de comportamiento cuando éste plastifica, al estar trabajando
por debajo del limite elastico del material se puede asegurar que su comportamiento sera lineal. Se va a suponer
que el material esta trabajando por debajo del valor de su limite elastico y cuando se obtengan los resultados

habra que comprobar si realmente es asi.

4.4.7. Resultados del analisis FEM

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la simulacion del evaporador en acero tanto en
deformaciones como en tensiones para cada una de las dos hipotesis simuladas, en este caso ambos con el

sistema de referencias global.

HIPOTESIS 1: Presion de Disefio

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipétesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

0,30478 Max
0,27091
0,23705
0,20313
016932
0,13546
0,10159
0,067728
0,023864

0 Min

Factor de escala: 300

Al L.

Tlustracion 101 — Evaporador acero inoxidable — Hipdtesis 1: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipotesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

M 27,219 Max
24,195
L 2,17
1 15,146

. 15,122
12,097

L 9073
£,0457
E 3,0247
0 Min

Factor de escala:
Indeformada

A o

Ilustracion 102 - Evaporador acero inoxidable — Hipodtesis 1: Resultados en tensiones

HIPOTESIS 2: Presion de Operacion

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipétesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

. 1,42098 Max
1,2709
— 1,113
— 095319

u 0,72432
0,63546

— 047659
031773

E 015986
0 Min

Factor de escala: 100

-

Ilustracion 103 — Evaporador acero inoxidable — Hipotesis 2: Resultados en desplazamientos
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En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipotesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

u 131,75 Max
17,12
L1 102,48
L 57,696

. 73,1897
58,5548

— 43,918

20,279
ﬂ 14,639
{1 Min
Factor de escala:
Indeformada

Tlustracion 104 - Evaporador acero inoxidable — Hipotesis 2: Resultados en tensiones

4.4.8. Conclusion analisis FEM evaporador en acero inoxidable

A modo resumen, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos de deformaciones para cada una de

las dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipdtesis 1 e Hipotesis 2).

EVAPORADOR A. INOXIDABLE

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (mm)

Hipotesis 1 0.30478

Hipotesis 2 1.4298

Tabla 46 - Evaporador acero inoxidable: Resultados en desplazamientos

Comparando los resultados para ambas hipotesis, se observa que se obtienen desplazamientos mayores para la
Hipotesis 2. Estos valores maximos se obtienen en el techo que se desplaza en la direccion del eje y, en el sentido

negativo.
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Ademas, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos en tensiones obtenidos para cada una de las
dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipétesis 1 e Hipotesis 2), comparandolos con los valores maximos

admisibles del material.

EVAPORADOR A.INOXIDABLE - TENSIONES
TENSION MAX.
X : COMPROBACION
HIPOTESIS TENSION DE ADMISIBLE
CALCULO (MPa) AMINORADA GCAL/OADM

(r=1,2) (MPa)

Hipotesis 1 27,22 133 021

Hipotesis 2 131,75 133 0,99

Tabla 47 - Evaporador acero inoxidable: Resultados en tensiones

Como se puede observar, las tensiones maximas obtenidas en ambas hipdtesis se encuentran por debajo del valor
de tension maxima admisible aminorado (aplicando un coeficiente Y=1,2) por lo que se puede concluir que el
modelo es valido y que, ademas, el material esté trabajando por debajo del valor del limite elastico por lo que se

puede asegurar que se encuentra dentro de la zona de comportamiento elastico lineal.

Comparando los resultados obtenidos para ambas hipotesis se puede observar que las tensiones obtenidas para
la Hipotesis 2 son mds altas que las obtenidas para la Hip6tesis 1. En ambos casos esos valores se obtienen en

el techo del evaporador.
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4.5. Analisis FEM del evaporador en titanio

4.5.1. Geometria

En las siguientes imagenes se muestra la geometria empleada en la simulacion:

Espesores (mm)

| REE
[]1
[]o
| B

A

E

[lustracion 105 — Evaporador titanio: Geometria

FONDO CUERPO TECHO

[lustracion 106 - Evaporador titanio: Geometria elementos
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4.5.2. Malla

Modes 14334
Elements 14376

Tlustracion 107 - Evaporador titanio: Malla

4.5.3. Materiales

Se ha considerado que el evaporador esta fabricado en titanio. A continuacion, se indican las propiedades de

dicho material a temperatura ambiente:

TITANIO
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (Kg/m®) 4620
COEFICIENTE DE POISSON (adm) 0.36
MODULO DE ELASTICIAD (GPa) 9%
TENSION MAXIMA ADMISIBLE (MPa) 604

Tabla 48 — Propiedades titanio

Decir que se ha tomado como tension maxima admisible el valor del limite elastico a T=65°C para asegurar que

el material esta trabajando dentro de la zona de comportamiento eléstico lineal.
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4.5.4. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se han impuesto en el modelo de célculo han sido fijar las zonas de unién con
las 4 patas del evaporador, que no se han modelado por simplicidad y teniendo en cuenta que esta situacion que

se va a simular es mas desfavorable que la real por lo que se encuentra del lado de la seguridad:

. Fixed Support

-

- A

Tustracion 108 — Evaporador titanio: Condiciones de contorno 4 patas

4.55. Cargas

Se ha tenido en cuenta el efecto de la gravedad actuando sobre el modelo completo:

[ ] Standard Earth Gravity: S806.6 rrm/s®
Components: 0.;-9806.6;0, mrnyst

Tlustracion 109 — Evaporador titanio: Efecto de la gravedad
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En cuanto a la presion interior del equipo, al igual que para el resto de los evaporadores, se han estudiado dos

situaciones:
e HIPOTESIS I: presion de disefio

e HIPOTESIS 2: presion de operacion

HIPOTESIS 1: Condiciones de Disefio

Esta hipotesis representa la situacion en la que la presion interior del equipo es la presion de disefo, que
corresponde con la presion de vacio, con un valor de P=0,1 MPa. Esta presion esta actuando sobre todas las

caras interiores de los elementos del equipo: fondo, cuerpo y techo.

Esta hipotesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

. Pressure_Fondo: -0,1 kdPa

[lustracion 110 - Evaporador titanio: Hipotesis 1 - Presion interior fondo
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. Pressure_Cuerpo: -0.1 bPa

-

Ilustracion 111 — Evaporador titanio: Hipotesis 1 - Presion interior en el cuerpo

. Pressure_Techo: -0.1 MPa

Tlustracion 112 — Evaporador titanio: Hipotesis 1 - Presion interior en el techo
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HIPOTESIS 2: Condiciones de Operacion

Esta hipotesis corresponde con la situacion en la que la presion interior es la presion de operacion cuyo valor es
de P=0,05 MPa de vacio. Esta presion esta actuando sobre todas las caras interiores de los elementos del equipo:

fondo, cuerpo y techo.

Esta hipdtesis corresponderia con las siguientes ilustraciones:

. Pressure_Fondao: -5.e-002 MPa

[lustracion 113 - Evaporador titanio: Hipotesis 2 - Presion interior fondo
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. Pressure_Cuerpo: -5,e-002 hPa

-

Ilustracion 114 — Evaporador titanio: Hipotesis 2 - Presion interior en el cuerpo

. Pressure_Techo: -5.e-002 MPa

[lustracion 115 — Evaporador titanio: Hipotesis 2 - Presion interior en el techo
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Ademas, se ha considerado la presion hidrostatica del contenido del evaporador teniendo en cuenta que la

densidad es p=1250 Kg/m® y que el equipo esta lleno hasta la zona superior del cuerpo cilindrico.

Hydrostatic Pressure
Unit: kPa

. 0.052651 Max 'Variable Load: Hydro :
0.0465000
—  0.0409508
— 0.0351007
0.0292506
. 0.0234005
— 0.0175503
0.0117002
I 0.00585011

0 Min

Tlustracién 116 — Evaporador titanio: Presion Hidrostatica

4.5.6. Tipo de analisis

Para los calculos llevados a cabo se ha realizado un analisis estructural estatico lineal. Este analisis estatico es
lineal porque no se han considerado no linealidades dentro del modelo. Si bien es cierto que el titanio es un
material que tiene zonas no lineales en su curva de comportamiento cuando éste plastifica, al estar trabajando

por debajo del limite elastico del material se puede asegurar que su comportamiento sera lineal.

4.5.7. Resultados del analisis FEM

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la simulacion del evaporador en titanio tanto en
deformaciones como en tensiones para cada una de las dos hipotesis simuladas, en este caso ambos con el

sistema de referencias global.

HIPOTESIS 1: Presion de Disefio

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hip6tesis son los que se

muestran a continuacion:
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Desplazamientos
mm

. 0.60143 Max
0.5346
— 046778
— 040095

. 03313
0.2673

— 020048
013365

H 0.066525
0 Min

Factor de escala: 300

-

Ilustracion 117 — Evaporador titanio — Hipdtesis 1: Resultados en desplazamientos

En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipdtesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

. 21.217 Max
24.19¢
— 21.168
— 18144

. 1512
12,09

— 9.0712
60481
H 3.0201
0 Min

Factor de escala:
Indeformada

[lustracion 118 - Evaporador titanio — Hipotesis 1: Resultados en tensiones
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HIPOTESIS 2: Presion de Operacion

Los resultados en desplazamientos obtenidos, en coordenadas globales, para esta hipétesis son los que se

muestran a continuacion:

Desplazamientos
mm

. 2.8191 Max
25058
— 21926
— 1874

. 1.5661
1.2529

— 0.93960
Q6206

ﬂ 031323
0 Min

Factor de escala: 100

Ilustracion 119 — Evaporador titanio — Hipotesis 2: Resultados en desplazamientos

En cuanto a los resultados obtenidos en tensiones para esta hipdtesis, se muestran también para coordenadas

globales:

Tensiones
MPa

. 134.99 Max
11999
— 104,99
— 99,005

74,985
. 59,996
— 44,997
20,003
! 14,999
0 Min

Factor de escala:
Indeformada

A ...

z »

[lustracion 120 - Evaporador titanio — Hipotesis 2: Resultados en tensiones
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4.5.8. Conclusion analisis FEM evaporador en titanio

A modo resumen, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos de deformaciones para cada una de

las dos simulaciones que se han llevado a cabo (Hipotesis 1 e Hipdtesis 2).

EVAPORADOR TITANIO

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (mm)

Hipdtesis 1 0.60143

Hipotesis 2 2.8191

Tabla 49 - Evaporador titanio: Resultados en desplazamientos

Comparando los resultados para ambas hipotesis, se observa que se obtienen desplazamientos mayores para la
Hipétesis 2. Estos valores maximos se obtienen en el techo que se desplaza en la direccion del eje y, en el sentido

negativo.

Ademas, se recogen en las siguientes tablas los valores maximos en obtenidos para cada una de las dos
simulaciones que se han llevado a cabo (Hipotesis 1 e Hipotesis 2), comparandolos con los valores maximos

admisibles del material.

EVAPORADOR TITANIO - TENSIONES

TENSION MAX.
) : COMPROBACION
HIPOTESIS TENSION DE ADMISIBLE
CALCULO (MPa) | AMINORADA GCAL/OADM
(Y=1,2) (MPa)
Hipotesis 1 27.217 503 0.05
Hipotesis 2 134.99 503 0.27

Tabla 50 - Evaporador titanio: Resultados en tensiones

Como se puede observar, las tensiones maximas obtenidas en ambas hipdtesis se encuentran por debajo del valor
de tension maxima admisible aminorado (aplicando un coeficiente Y=1,2) por lo que se puede concluir que el
modelo es valido y que, ademas, el material esta trabajando por debajo del valor del limite elastico por lo que se

puede asegurar que se encuentra dentro de la zona de comportamiento elastico lineal.

Comparando los resultados obtenidos para ambas hipétesis se puede observar que las tensiones obtenidas para
la Hipotesis 2 son mas altas que las obtenidas para la Hipotesis 1. En ambos casos esos valores se obtienen en

el techo del evaporador.
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INFORME DE CALCULO DE UN EVAPORADOR DE PRFV
BS 4994-1987

1) CONDICIONES DE DISENO

2) PROPIEDADES MINIMAS DE LAS CAPAS DE LAMINADO
3) FACTOR DE DISENO

4) COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL COLAPSO

5) DEFORMACION ADMISIBLE

6) UNIDAD DE CARGA LIMITE ADMISIBLE

7) CARGA UNITARIA ADMISIBLE A DEFORMACION
8) CARGA UNITARIA DE DISENO

9) CALCULO DEL CUERPO

10) CALCULO DEL TECHO

11) CALCULO DEL FONDO

12) COSTURAS CIRCUNFERENCIALES

13) ESTIMACION DEL PRESUPUESTO



1) CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION

Contenido N9/P0/K12,3 |
Densidad 1250| kg/m? = 1.25E-06  kg/mm’
Tgiserio 65 °C Toperacion 50
Piserio 0 barg (vacio absoluto) Poperacion 3.5
Vaciogiso FV

TECHO
Material PRFV Radio (R;) 1950
Densidad 940 kg/m’ Acuerdo (r}) 375
Diametro 2400 mm Altura (h;) 610
Alturagingro 2700 mm Altura tramo recto (f;) 57
Altura,, 4961 mm Altura techo total 667
AlturajjingrotAtecho 3367 mm FONDO

Letectiva 1840

Lefectiva cuerpo 3234 mm Angulo (¢) 60

| Seleccione tipo de depésito...
Tipo Techo Korboggen
Fondo Conico

Capacidad

Angulo fibras |:|°
Viiento IIl m/s No hay viento (No estd a la interperie)

Apoyo | 4 patas |




i isti 200 14000
MAT CSM (Resinas distintas de furano) 0.45
CSM (Furano) 140 14000
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) 250 16000
TEJIDO (Resinas distintas de furano) 0.8
Tela WR tejido liso
160 16000
(Direcciones de deoformacién y trama) (Furano)
FILAMENTO Filamento unidireccional (direccién de la fibra) 500 28000 0.689
En SI:
. CSM (Resinas distintas de furano) 90000 6300000
CSM (Furano) 63000 6300000
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) 200000 12800000
TEJIDO (Resinas distintas de furano)
- Tela WR tejido liso 128000 12800000
(Direcciones de deoformacién y trama) (Furano)
FILAMENTO Filamento unidireccional (direccién de la fibra) 344500 19292000




3) FACTOR DE DISENO

K1 1.5
K2 2
K3 11
K4 2
K5 1.5

K, Método de Fabricacion

Aplicacién del spray a maquina | 1.5 |

K, Ambiente quimico

| Sin revestimiento termoplastico

| 2

K;  Temperatura Consultar Figure

PARA RELLENAR F24

1

T= 65 °C

[ ]

K,  Cargas ciclicas Consultar Figure

2

N¢ de ciclos= e 1075y 1076 ciclos

N

K, Proceso de curado

Sin post-curado

[ ]

L5 -y
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< 110 i S
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[ 20 Lo 60 B0 100 1o

Design temperature (°C)
NOTE Experience in the range above 100 °C is imited and it is therefore recommended there iz a full discussion between the
e utnctaier and; the purchases 3F.5 yesnelis rogiired booparate in thib ranEs.
Figure 1 Factor relating to temperature, k3

Factor k,

10 10? 10’ 10° 10° 10°
Number of cycles

Figure 2 — Factor relating to cyclic loading, ky




-I Para los casos mas desfavorables

Maxima deformacién admisible | €= 0.2% | 0.0045

Utilizando Resina Drakane 441 €= 4.5% *

* Si se usa otro tipo de Resina hay que modificar la celda F15 con el valor de deformacidn que le corresponda

CSM (Resinas distintas de furano) 3030 12600
MAT
CSM (Furano) 2121 12600
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) 6734 25600
(Resinas distintas de furano)
TEJIDO

Tela WR tejido liso

4310 25600
(Direcciones de deoformacion y trama) (Furano)

FILAMENTO Fllar.‘nent.ol unldlrec.cmnal 11569 38584
(direccion de la fibra)




8)

uz

TIPO DE REFUERZO Carga unitaria de
disefio PARA LA CAPA

(N/m de ancho)

CSM (Resinas distintas de furano) 3030
MAT
CSM (Furano) 3030
Tela WR tejido liso
(Direcciones de deoformacién y trama) 6157
(Resinas distintas de furano)
TEJIDO

Tela WR tejido liso

157
(Direcciones de deoformacién y trama) (Furano) 615

Filamento unidireccional
LAME
AL (direccién de la fibra) o279

Deformacién de disefio admisible para todas las capas 0.048%

Unit modulus (N/mm per kg’ glass)

e Fo F,
Angulo de devanado de la fibra | il N F?cto.r
circunferencial | longitudinal
0°<e<15° 0 1
15°<6<75° 0.5 0.5
75°<6<90° 1 0 winding angle 6, degrees
Figure 3 — Unit winding angle
e Fo F, Xe
Médulo unitario ANGULO MODULO CIRCUNFERENCIAL | MODULO LONGITUDINAL
“ " Factor Factor N .
Angulo de devanado de la fibra | . L Circunferencial (] Xe Xx
Circunferencial | Longitudinal .
(N/mm) ) (N/mm) (N/mm)
90 ° 1 0 28000 | 0 4700 28000
70 ° 0.5 0.5 19600 | 5 4600 27400
10 4600 26000
Circunferencial | Longitudinal 15 4550 23600
uze Uy 20 4500 19600
(N/m de ancho) (N/m de ancho) 25 4400 16000
Carga unitaria de disefio 30 2400 12700
PARA EL"FILAMENTO 9279 0
920 35 4600 9800
Carga unitaria de disefio 20 5000 7500
PARA EL FILAMENTO 3248 746
70 45 5900 5900
50 7500 5000
55 9800 4600
60 12700 4400
65 16000 4400
70 19600 4500
75 23600 4550
80 26000 4600
85 27400 4600
90 28000 4700




9) CARGA MAXIMA UNITARIA CIRCUNFERENCIAL

Carga maxima unitaria circunferencial |

Qq 73.00 N/mm |

p= 0.061  N/mm’

CARGA UNITARIA LONGITUDINAL

Carga maxima unitaria longitudinal | Q= -36.56 N/mm |
Presion efectiva P.= 36.50 N/mm
Momento de flexion M; = 0 Nm
Peso total del equipo P= 46.738 Kg

COMPOSICION DE LA BARRERA ESTRUCTURAL

N2 de capas de Mat Nyiat =

N2 de capas de Tejido Nrgjido = 8 9

N2 de capas de Filamento a 70° Ngyo= 2

N2 de capas de Filamento a 90° Ngg = 22 10 2
N2 TOTAL DE CAPAS 14

Ui am = Nviat' Myt Unmat + Nrejido’ Mrejido” Utejido+NF70'ME70"Ur70 + Nrgo'Mego Urgn

lJLAM Qmax

(N/mm) (N/mm)

Circunferencial () 251.72 73.00
Longitudinal (x) 39.40 -36.56

90TT70-70TTT70-70 TT90

éuamz2Q?

iCUMPLE!
iCUMPLE!

CALCULO DE ESPESORES

Espesor de pared | t= 19.00 mm

MODULOS DEL LAMINADO

MODULO COMPUESTO E. = X/t = 39107.37
DEL LAMINADO M= e .
MODULO UNITARIO
Xiam = 3 Xmpn;=

DEL LAMINADO

NMat"MMmat XMat + Nrejido MTejido XTejido+NF70"ME70XF70 +

L/Do = 1.33 10.36

N/mm?

NE9o"MEgoXpg0™ 743040 N/mm

t,= 15.65 mm

t2tm -> CUMPLE



10) TECHO TORIESFERICO

CARGA MAXIMA UNITARIA TEORICA

Carga unitaria aplicada maxima I Q4= 167.4 N/mm
p= 0.061  N/mm’
Ks= 1.74 [adm]
COMPOSICION DE LA BARRERA ESTRU RAL
N¢ de capas de Mat Npytar = 37 0 0
N¢ de capas de Tejido Nrejido = 25 4 3
N2 de capas de Filamento a 70° Nezo= 12 12 12
N2 de capas de Filamento a 90° Nego = 0 0 0
N2 TOTAL DE CAPAS 62 10 9.95 10
Uam = Nmat’Mmat Umat + Nejido’ MTejido’ UTejido+NF70' Me70°Ur70 + Npgo'MegoUpgp =
= 173.59 N/mm
Q = 167.43 N/mm
uanzQ? iCUMPLE!

CALCULO DE ESPESORES

Espesor de pared | t:

60.15

mm

MODULOS DEL LAMINADO

MODULO COMPUESTO P
DEL LAMINADO LAm =

MODULO UNITARIO o
DEL LAMINADO LAM =

ESPESOR DE LAMINADO
MINIMO PERMITIDO m

Xiam/t =

9195.34

2 Xympn;=

10.66

mm

N/mm?

= Dpat Mpat Xmat + Nejido MTejido XTejido+NF70 ME70'XF70 + Npoo'Mego Xpo0™

iCUMPLE!

553100 N/mm

h,/D; t/D; r/D;
0.25 0.025 0.16
Table 11 — Shape factor for domed ends
Shape factor K
h,/D; t/D; Torispherical Semitell
emi-el
0,1<r/D;<0,15 | r/D;>0,15 el
0.005 2.95 2.00
0.01 2.85 2.10
0.02 2.65 Not permitted 2.20
0.20 .
sincer; > D;
0.04 2.35 2.25
0.05 2.25 2.35
0.005 2.35 1.90 1.30
0.01 2.25 1.80 1.35
0.25 0.02 2.10 1.75 1.45
0.04 1.85 1.70 1.45
0.05 1.75 1.70 1.45
0.15<r,/D;<0.25
0.005 1.95 1.45 0.85
0.32 0.01 1.85 1.45 0.95
0.02 1.60 1.40 1.0
0.04 1.40 1.35 1.05
0.05 1.30 1.30 1.10
0.50
All values 0.6 0.6 0.6

(hemispherical)




11) FONDO CONICO

Carga maxima unitaria circunferencial I Qp = 73.00 N/mm |

p= 0061  N/mm’

CARGA UNITARIA LONGITUDINAL

Carga maxima unitaria longitudinal I Q= -37.42 N/mm |
Presion efectiva P.= 36.50 N/mm
Momento de flexién M= 0
Peso total del equipo Pr= 703 Ke

COMPOSICION DE LA BARRERA ESTRUCTURAL

Ne de capas de Mat Nyt = 16
Ne de capas de Tejido Nrejido = 1
N2 de capas de Filamento a 70° Negg = 0
Ne de capas de Filamento a 90° Nego = 0
N2 TOTAL DE CAPAS 27
Uam = MivtatMitat Unat + Mejido Mrejido’ UejidosNF70"Me70'Uez0 + Meso Moo Urso
= 76.00 N/mm
Q = 73.00 N/mm
éuamzQ? iCUMPLE!

CALCULO DE ESPESORES

Espesor de pared I t= 26.20 mm |

MODULOS DEL LAMINADO

MODULO COMPUESTO i Yot = 522137 R
DEL LAMINADO Lam = Lam/t = s N/mm

MODULO UNITARIO

= X,m;n; =
DEL LAMINADO Xiam IXimin;
= ivtat Miviat Xiat + Mrejido Mreido XTejidorNe70"Me70XE70 + Neso"MesoXeso= 241600  N/mm
L/Do-cos() = 0.38 < 8.10 — tn= 54.80 mm

t<tm -> NO CUMPLE

Hay que redisefar
- Aumentar espesor del laminado
« Incluir anillos rigidizadores



11') FONDO CONICO CON RIGIDIZADORES

Carga maxima unitaria circunferencial I Qe = 73.00 N/mm |
p= 0.061  N/mm?’
CARGA UNITARIA LONGITUDINAL
Carga maxima unitaria longitudinal I Q= 36.50 N/mm |
Presion efectiva P.= 36.50 N/mm
Momento de flexién Mg = 0
Peso total del equipo Pr= 703 Kg
COMPOSICION DE LA BARRERA ESTRUCTURAL
Ne de capas de Mat Nyat = 16 2 0 2
Ne de capas de Tejido Nrejido = 11 2 4 2
N2 de capas de Filamento a 70° Nezo = 8 8 8
N2 de capas de Filamento a 90° Negp = 4 4 4
N2 TOTAL DE CAPAS 27 9.9 10 9.9
Uiam = Niviat Mivtat Untat + Nejido’Mejido’ Urejido+NF70"Me70°Ur70 + NraoMrgo’Urao
76.00 N/mm
Q = 73.00 N/mm
éuamzQ? iCUMPLE!
CALCULO DE ESPESORES
Espesor de pared | t= 26.20 mm |
MODULOS DEL LAMINADO
MODULO COMPUESTO _ _ 5
DEL LAMINADO Am= Xoam/t = 9221.37  N/mm
MODULO UNITARIO
DEL LAMINADO K= 2Xmn;=
= NMat Mitat XMat + Nejido’ Mejido X Tejido+NF70"ME70"XF70 + Ngo"Mego Xrg0= 241600 N/mm
L/Do-cos() = 0.38 < 8.10 — tn= 1945  mm

t2tm -> CUMPLE

MODULOS DEL LAMINA
N2 de anillos rigidizadores N rigidizadores = \:I

LUNGIIUD PEKIVIITIUA DEL

PR L= 268.86 mm < L= 460.00 mm

Ls<L - CUMPLE
SEGUNDO MOMENTO DE

INERCIA DEL AREA DE LA I 2 9.44E+05  mm*
SECCION DEL ANILLO DE
REFUERZO
oY
* : Elige el tamaiio del anillo rigidizador
_ B °: x| h(a) e= [ 10lmm

| h= [ 80jmm

SEGUNDO MOMENTO DE

INERCIA DEL AREA DE UNA Is;= 1.41E+06 mm* El anillo cumple
SECCION CUADRADA HUECA
PARA EL ANILLO DE REFUERZO



12) COSTURAS CIRCUNFERENCIALES

Longitud efectiva | L= 180.98 mm
Q,= -36.561  N/mm
Kowe = 29.7 adm
Lap shear

6
strength = N/mm?



RATIOS DE TRABAJO

COSTES

COSTE EVAPORADOR = 23,886 €

(Factor de maypracion: 30%)



ANEXO II:
REPORT PV-ELITE
DISENO EVAPORADOR ACERO
DISENO EVAPORADOR TITANIO







PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275
External Pressure Calculations: Step: 5 1:38pm Jun 25,2018

External Pressure Calculation Results :

External Pressure Calculations:

| | Section | Outside | Corroded | Factor | Factor |
From| To | Length | Diameter | Thickness | A | B |
| | mm | mm | mm | | MPa |

10] 20 No Calc | e | 15 | No Calc | No Calc |
20| 30| 969.804 | 2452 | 11.5 | 0.00039747 | 39.7378 |
30| 40| 3137.11 | 2422 | 9.50001 | 0.00024923 | 24.9178 |
40 | 50| No Calc | 2031 | 7.50001 | 0.000461l6 | 46.1492 |

External Pressure Calculations:

| | External | External | External | External |
From| To | Actual T. | Required T.| Design Pressure | M.A.W.P. |
| | mm | mm | MPa | MPa |
10] 20 16.5 | No Calc | 0.1 | No Calc |
20| 30 13 | 12.0464 | 0.1 | 0.12425 |
30] 40| 11 | 10.035 | 0.1 | 0.13032 |
40| 50| 9 | 7.24535 | 0.1 | 0.17042 |
Minimum 0.124

External Pressure Calculations:

| | Actual Length | Allowable Length | Ring Inertia | Ring Inertia |

From| To | Bet. Stiffeners | Bet. Stiffeners | Required | Available |
| | mm | mm | mm”™4 | mm”™4 |

10| 20| No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |
20| 30 969.804 | 969.804 | No Calc | No Calc |
30| 40| 3137.11 | 4044.95 | No Calc | No Calc |
40| 50 No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |

Elements Suitable for External Pressure.

ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head

Note: This element's required thickness was computed in the internal
Pressure Report using the maximum of the Internal and External

pressures.

Cone From 20 to 30 Ext. Chart: CS-2 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: CS-2 at 20 °C : 0.200E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A B
5.750 2452.00 969.80 426.43 0.3955 0.0003975 39.74
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*39.74 )/ (3*426.4 ) = 0.124 MPa

Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te = t * cos(alpha).



PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275

External Pressure Calculations: Step: 5 1:38pm
Results for Required Thickness (Tca):
Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
5.273 2452.00 969.80 464.99 0.3955 0.0003488
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*34.88 )/(3*465 ) = 0.1 MPa
Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te =t * cos(alpha).
Cylindrical Shell From 30 to 40 Ext. Chart: CS-2 at 20 °C
Elastic Modulus from Chart: CS-2 at 20 °C : 0.200E+06 MPa
Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):
Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
9.500 2422.00 3137.11 254 .95 1.2953 0.0002492
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4%*24.92 )/(3*254.9 ) = 0.13 MPa
Results for Required Thickness (Tca):
Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
8.535 2422.00 3137.11 283.77 1.2953 0.0002129
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4%*21.28 )/(3*283.8 ) = 0.1 MPa
Results for Maximum Stiffened Length (Slen):
Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
9.500 2422.00 4044 .95 254 .95 1.6701 0.0001914
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4%*19.14 )/ (3*254.9 ) = 0.1 MPa
Torispherical Head From 40 to 50 Ext. Chart: CS-2 at 20 °C
Elastic Modulus from Chart: CS-2 at 20 °C : 0.200E+06 MPa
Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):
Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
7.500 2031.00 270.80 0.0004616 46.15
EMAP = B/ (Ro/t) = 46.15/270.8 = 0.17 MPa
Results for Required Thickness (Tca):
Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
5.745 2031.00 353.50 0.0003536 35.35
EMAP = B/ (Ro/t) = 35.35/353.5 = 0.1 MPa

Check the requirements of UG-33(a)(1) using P = 1.67 * External Design

pressure for this head.

Material UNS Number:  K02700

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqrt( (L -Di / 2) * (L+Di /2 -2%*r1)
= 2023-sgrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm

M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):

(3+sgrt ((L+C)/ (r+C))) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt ((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4

1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
(P*L*M) / (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
= (0.167%2023*1.207)/(2*137.9*%1-0.2*0.167)
= 1.4791 + 1.5000 = 2.9791 mm

)

Jun 25,2018

34.88

24.92

21.28

19.14



PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275
External Pressure Calculations: Step: 5 1:38pm Jun 25,2018

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= ((2*S*E*t)/ (M*L+0.2*t))/1.67 per Appendix 1-4 (d)

((2%137.9%1*%7.5)/(1.207%2023+0.2*7.5))/1.67

= 0.507 MPa

Maximum Allowable External Pressure [MAEP]:
= min( MAEP, MAWP )
= min( 0.17, 0.507 )
= 0.170 MPa

Thickness requirements per UG-33(a)(1) do not govern the required
thickness of this head.

PV Elite is a trademark of Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc. 2018



PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275
Internal Pressure Calculations: Step: 4 1:38pm Jun 25,2018

Element Thickness, Pressure, Diameter and Allowable Stress :

| | Int. Press | Nominal | Total Corr | Element | Allowable |

From | To | + Lig. Hd | Thickness | Allowance | Diameter | Stress(SE) |
| | MPa | mm | mm | mm | MPa |

10 | 20| 0.1 | 8 | 1.5 | 500 | 117.21 |
20 | 30] | 3 1.5 | 2400 | 117.21 |
30 | 40| . | 7 1.5 | 2400 | 117.21 |
40 | 50| 0.69 | 7 1.5 | 2400 | 117.21 |

Element Required Thickness and MAWP :

| | Design | M.A.W.P. | M.A.P. | Minimum | Required |

From | To | Pressure | Corroded | New & Cold | Thickness | Thickness |

| | MPa | MPa | MPa | mm | mm |

10 | 20| | 0.10424 | 0.12765 | 16.5 | 16.1918 |

20 | 30| | 0.55865 | 0.63286 | 13 | 3

30 | 40| . | 0.92242 | 1.06859 | 11 | 3 |

40 | 50| 0.69 | 0.71943 | 0.86357 | 9 | 8.69298 |
Minimum 0.104 0.128

MAWP: 0.104 MPa, limited by: Flat Head.
Internal Pressure Calculation Results :
ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head From 10 To 20 SA-516 70, UCS-66 Crv. B at 50 °C

Material UNS Number: K02700

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:

= d * sqrt(Z*C*P/(S*E)) per UG-34 (c) (3)
503*sqgrt (1*1*0.1/(137.9*0.85))
= 14.6918 + 1.5000 = 16.1918 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (t/d)?* ((S*E)/(C*Z)) UG-34 (c) (3)
(15/503))2% ((137.9%0.85)/(1*1))
= 0.104 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(t/d)?* ((S*E) / (C*Z)) per UG-34 (c) (3)
(16.5/500)2% ((137.9%0.85)/(1*1))

= 0.128 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (Z*C*P)/ (((t/d)?) *E)

(1*1*0.1)/(((15/503)2) *0.85)

= 132.292 MPa

Minimum Design Metal Temperature Results:

tg =4.125, tg_sr =16.5, tr= 15, c = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg_sr - ¢) = 0.85, Temp. Reduction = 8 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -29 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -37 °C



PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275
Internal Pressure Calculations: Step: 4 1:38pm Jun 25,2018

Conical Section From 20 To 30 SA-516 70, UCS-66 Crv. B at 50 °C

Material UNS Number: K02700

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
= (2*137.9%0.85*%11.5%0.5)/(2406+1.2*11.5%0.5)
= 0.559 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
(2*137.9*%0.85*13*0.5)/(24004+1.2*13*0.5)
= 0.633 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf*(1-Rf/R0)) 2.471 %
Note: The Pressure at the Large Diameter is used in the TR calculation.
Minimum Design Metal Temperature Results:

Govrn. thk, tg =13, tr = 2.141, ¢ = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.158, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -21 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °c

Cylindrical Shell From 30 To 40 SA-516 70 , UCS-66 Crv. B at 50 °C

Material UNS Number: K02700

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
(S*E*t) / (R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)

= (137.9%0.85%*9.5)/(1202+0.6*9.5)

= 0.922 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(S*E*t) / (R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)
(137.9*%0.85*11)/(1200+0.6*11)

= 1.069 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf*(1-Rf/Ro)) 0.456 %
Minimum Design Metal Temperature Results:

Govrn. thk, tg = 11, tr= 1.5, c= 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - c) = 0.134, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -26 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °C

Torispherical Head From 40 To 50 SA-516 70, UCS-66 Crv. B at 50 °C

Material UNS Number: K02700

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqrt( (L -Di /2) * (L+Di/ 2-2%*r7r))
2023-sqrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm



PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : Evaporador metal275
Internal Pressure Calculations: Step: 4 1:38pm Jun 25,2018

M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):
(3+sgrt ((L+C) / (r+C))) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt ((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4

= 1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*L*M)/ (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
= (0.69%2023%1.207)/(2*%137.9%0.85-0.2%0.69)
= 7.1930 + 1.5000 = 8.6930 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t)/(M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)

(2*137.9%0.85*7.5)/(1.207*2023+0.2*7.5)

= 0.719 MPa

M factor for Torispherical Heads ( New & Cold ):

(3+sqrt (L/r)) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt (2022/604)) /4

= 1.2074

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (2*S*E*t)/(M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)
(2*137.9%0.85*9) / (1.207*%2022+0.2*9)
0.864 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (P* (M*L+0.2%t))/ (2*E*t)

(0.69%(1.207%2023+0.2%7.5))/(2*0.85%7.5)

= 132.258 MPa

Straight Flange Required Thickness:

= (P*R)/(S*E-0.6*P) + cC per UG-27 (c) (1)
= (0.69*1202)/(137.9*0.85-0.6*0.69)+1.5
= 8.598 mm

Straight Flange Maximum Allowable Working Pressure:

= (S*E*t)/(R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)
(137.9 * 0.85 * 7.5 )/(1202 + 0.6 * 7.5 )
= 0.729 MPa

Percent Elong. per UCS-79, VIII-1-01-57 (75*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 1.109 %
MDMT Calculations in the Knuckle Portion:

Govrn. thk,tg=9,tr=1.5,¢c=1.5mm, E*=0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.17, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -29 °c
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °cC

MDMT Calculations in the Head Straight Flange:

Govrn. thk, tg = 9, tr = 1.069, ¢ = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.121, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -29 °cC
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °C

Elements Suitable for Internal Pressure.

PV Elite is a trademark of Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc. 2018
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External Pressure Calculation Results :

External Pressure Calculations:

| | Section | Outside | Corroded | Factor | Factor |
From| To | Length | Diameter | Thickness | A | B |
| | mm | mm | mm | | MPa |

10] 20 No Calc | e | 14 | No Calc | No Calc |
20| 301 969.546 | 2450 | 11 | 0.00037259 | 35.9662 |
30] 40| 3137.11 | 2421 | 9 | 0.00023079 | 22.2782 |
40 | 501 No Calc | 2031 | 7.5 | 0.0004616 | 44,5578 |

External Pressure Calculations:

| | External | External | External | External |
From| To | Actual T. | Required T.| Design Pressure | M.A.W.P. |
\ | mm | mm | MPa | MPa |
10] 20 15.5 | No Calc | 0.1 | No Calc |
20| 30| 12.5 | 12.1847 | 0.1 | 0.10765 |
30] 40| 10.5 | 10.1508 | 0.1 | 0.11042 |
40| 50| 9 | 7.34703 | 0.1 | 0.16454 |
Minimum 0.108

External Pressure Calculations:

| | Actual Length | Allowable Length | Ring Inertia | Ring Inertia |

From| To | Bet. Stiffeners | Bet. Stiffeners | Required | Available |
| | mm | mm | mm”™4 | mm”™4 |

10| 20| No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |
20 30 969.546 | 969.546 | No Calc | No Calc |
30| 40| 3137.11 | 3449.76 | No Calc | No Calc |
40 | 50 No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |

Elements Suitable for External Pressure.

ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head

Note: This element's required thickness was computed in the internal
Pressure Report using the maximum of the Internal and External

pressures.

Cone From 20 to 30 Ext. Chart: HA-1 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: HA-1 at 20 °C : 0.193E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A B
5.500 2450.00 969.55 445.45 0.3957 0.0003726 35.97
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*35.97 )/(3*%445.5 ) = 0.108 MPa

Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te =t * cos(alpha).

Results for Required Thickness (Tca):
Tca oD SLEN D/t L/D  Factor A B
5.342 2450.00 969.55 458.60 0.3957 0.0003563 34.40
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EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*34.4 )/(3*458.6 ) = 0.1 MPa

Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te = t * cos(alpha).

Cylindrical Shell From 30 to 40 Ext. Chart: HA-1 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: HA-1 at 20 °C : 0.193E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
9.000 2421.00 3137.11 269.00 1.2958 0.0002308
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*22.28 )/ (3*269 ) = 0.11 MPa

Results for Required Thickness (Tca):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
8.651 2421.00 3137.11 279.86 1.2958 0.0002174
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*20.99 )/(3*279.9 ) = 0.1 MPa

Results for Maximum Stiffened Length (Slen):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
9.000 2421.00 3449.76 269.00 1.4249 0.0002091
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*20.19 )/ (3*269 ) = 0.1 MPa

Torispherical Head From 40 to 50 Ext. Chart: HA-1 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: HA-1 at 20 °C : 0.193E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
7.500 2031.00 270.80 0.0004616 44 .56
EMAP = B/ (Ro/t) = 44.56/270.8 = 0.165 MPa

Results for Required Thickness (Tca):

Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
5.847 2031.00 347.36 0.0003599 34.74
EMAP = B/ (Ro/t) = 34.74/347.4 = 0.1 MPa

Check the requirements of UG-33(a)(1) using P = 1.67 * External Design
pressure for this head.

Material UNS Number: S30601

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqgrt( (L -Di / 2) * (L +Di/ 2 -2%*71) )
= 2023-sgrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm

M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):

= (3+sgrt ((L+C)/(r+C)))/4 per RAppendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt ((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4
1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*L*M)/ (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
(0.167%2023%1.207)/(2%137.9%1-0.2*%0.167)
= 1.4791 + 1.5000 = 2.9791 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= ((2*S*E*t)/ (M*L+0.2*t))/1.67 per Appendix 1-4 (d)
= ((2*137.9%1*7.5)/(1.207%2023+0.2*7.5))/1.67
= 0.507 MPa

Maximum Allowable External Pressure [MAEP]:

Jul 5,2018
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min( MAEP, MAWP )
min( 0.165, 0.507 )
= 0.165 MPa

Thickness requirements per UG-33(a)(1) do not govern the required
thickness of this head.

PV Elite is a trademark of Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc. 2018



PV Elite 2018

Licensee:

SPLM Licensed User

FileName Evaporador_ac.inox
Internal Pressure Calculations: Step: 4 :08am Jul 5,2018
Element Thickness, Pressure, Diameter and Allowable Stress :
| | Int. Press | Nominal | Total Corr | Element | Allowable |
From | To | + Lig. Hd | Thickness | Allowance | Diameter | Stress (SE) |
| | MPa | mm | mm | mm | MPa |
10 | 20| 0.1 | 8 | 1.5 | 500 | 130.73 |
20 | 30| | 3 1.5 | 2400 | 130.73 |
30 | 40| e 7 1.5 | 2400 | 130.73 |
40 | 50| 0.69 | 7 1.5 | 2400 | 117.21 |
Element Required Thickness and MAWP :
| | Design | M.A.W.P. | M.A.P. | Minimum | Required |
From | To | Pressure | Corroded | New & Cold | Thickness | Thickness |
| | MPa | MPa | MPa | mm | mm |
10 | 20| | 0.10127 | 0.12563 | 15.5 | 15.4117 |
20 | 30| | 0.59605 | 0.67876 | 12.5 | 3
30 | 40| e 0.97487 | 1.13791 | 10.5 | 3 |
40 | 50| 0.69 | 0.71943 | 0.86357 | 9 | 8.69298 |
Minimum 0.101 0.126

MAWP: 0.101 MPa, limited by: Flat Head.
Internal Pressure Calculation Results :
ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head From 10 To 20 SA-240 at 50 °C

Material UNS Number:  S30601

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= d * sqrt(Z*C*P/ (S*E)) per UG-34

503*sqrt (1*1*0.1/(153.8*0.85))

= 13.9117 + 1.5000 = 15.4117 mm

(c) (3)

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (t/d)?* ((S*E)/(C*Z)) UG-34 (c) (3)
(14/503))2* ((153.8*0.85)/(1*1))
= 0.101 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(t/d)?* ((S*E) / (C*Z)) per UG-34 (c) (3)
(15.5/500)2% ((153.8*%0.85)/(1*1))

= 0.126 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (Z*C*P)/ (((t/d)?) *E)

(1*1*0.1)/(((14/503)2)*0.85)

= 151.866 MPa

Conical Section From 20 To 30 SA-240 at 50 °C

Material UNS Number: S30601
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Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1l.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
= (2*153.8*0.85*11*0.5)/(2406+1.2*11*0.5)
= 0.596 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
= (2*153.8*0.85*12.5*0.5)/(2400+1.2*12.5*0.5)
= 0.679 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 2.381 %

Note: Please Check Requirements of Table UHA-44 for Elongation limits.

Note: The Pressure at the Large Diameter is used in the TR calculation.

Cylindrical Shell From 30 To 40 SA-240 at 50 °C

Material UNS Number: S30601

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
(S*E*t) /(R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)

= (153.8*%0.85%9)/(12024+0.6*9)

= 0.975 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
= (S*E*t)/(R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)
= (153.8*%0.85*%10.5)/(1200+0.6*10.5)
= 1.138 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 0.436 %

Note: Please Check Requirements of Table UHA-44 for Elongation limits.

Torispherical Head From 40 To 50 SA-240 at 50 °C

Material UNS Number: S30601

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqgrt( (L -Di / 2) * (L +Di/ 2 -2%*71) )
= 2023-sgrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm

M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):
(3+sgrt ((L+C)/ (r+C))) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
= (3+sgrt((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4
= 1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*L*M)/ (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
= (0.69%2023*1.207)/(2*137.9*0.85-0.2*0.69)
= 7.1930 + 1.5000 = 8.6930 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t)/(M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)
= (2*137.9*0.85*7.5)/(1.207%2023+0.2*7.5)
= 0.719 MPa

8:08am

Jul 5,2018
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M factor for Torispherical Heads ( New & Cold ):
(3+sgrt (L/r)) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt (2022/604)) /4
= 1.2074

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(2*S*E*t) / (M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)
= (2*137.9*%0.85*%9)/(1.207*%2022+0.2%*9)

= 0.864 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (P* (M*L+0.2%t))/ (2*E*t)
= (0.69*(1.207*2023+0.2*7.5))/(2*0.85*7.5)
= 132.258 MPa

Straight Flange Required Thickness:

= (P*R)/(S*E-0.6*P) + c per UG-27 (c) (1)
= (0.69*1202)/(137.9*0.85-0.6*0.69)+1.5
= 8.598 mm

Straight Flange Maximum Allowable Working Pressure:
(S*E*t) / (R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)

= (137.9 * 0.85 * 7.5 )/(1202 + 0.6 * 7.5 )
= 0.729 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (75*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 1.109 %

Note: Please Check Requirements of Table UHA-44 for Elongation limits.

Elements Suitable for Internal Pressure.

4

8:08am

PV Elite is a trademark of Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc. 2018
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External Pressure Calculation Results :

External Pressure Calculations:

| | Section | Outside | Corroded | Factor | Factor |
From| To | Length | Diameter | Thickness | A | B |
| | mm | mm | mm | | MPa |

10] 20 No Calc | .. | 12 | No Calc | No Calc |
20| 301 969.289 | 2448 | 10.5 | 0.00034688 | 36.1157 |
30] 40| 3137.11 | 2420 | 8.5 | 0.00021161 | 22.0312 |
40 | 501 No Calc | 2031 | 7.5 | 0.0004616 | 48.0588 |

External Pressure Calculations:

| | External | External | External | External |
From| To | Actual T. | Required T.| Design Pressure | M.A.W.P. |
\ | mm | mm | MPa | MPa |
10] 20 13.5 | No Calc | 0.1 | No Calc |
20| 30| 12 | 11.8716 | 0.1 | 0.10327 |
30] 40| 10 | 9.89829 | 0.1 | 0.10318 |
40| 50| 9 | 7.13006 | 0.1 | 0.17747 |
Minimum 0.103

External Pressure Calculations:

| | Actual Length | Allowable Length | Ring Inertia | Ring Inertia |

From| To | Bet. Stiffeners | Bet. Stiffeners | Required | Available |
| | mm | mm | mm”™4 | mm”™4 |

10| 20| No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |
20| 30 969.289 | 969.289 | No Calc | No Calc |
30| 40| 3137.11 | 3230.7 | No Calc | No Calc |
40 | 50 No Calc | No Calc | No Calc | No Calc |

Elements Suitable for External Pressure.

ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head

Note: This element's required thickness was computed in the internal
Pressure Report using the maximum of the Internal and External

pressures.

Cone From 20 to 30 Ext. Chart: CS-5 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: CS-5at 20 °C : 0.208E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A B
5.250 2448.00 969.29 466.29 0.3960 0.0003469 36.12
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4%*36.12 )/(3*%466.3 ) = 0.103 MPa

Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te =t * cos(alpha).

Results for Required Thickness (Tca):
Tca oD SLEN D/t L/D  Factor A B
5.186 2448.00 969.29 472.06 0.3960 0.0003401 35.41
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EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*35.41 )/ (3*472.1 ) = 0.1 MPa

Note: The cone thickness used in the calculation has been modified
per UG-33(f), te = t * cos(alpha).

Cylindrical Shell From 30 to 40 Ext. Chart: CS-5 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: CS-5at 20 °C : 0.208E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
8.500 2420.00 3137.11 284.71 1.2963 0.0002116
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*22.03 )/(3*284.7 ) = 0.103 MPa

Results for Required Thickness (Tca):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
8.398 2420.00 3137.11 288.15 1.2963 0.0002076
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*21.61 )/ (3*¥288.2 ) = 0.1 MPa

Results for Maximum Stiffened Length (Slen):

Tca oD SLEN D/t L/D Factor A
8.500 2420.00 3230.70 284.71 1.3350 0.0002053
EMAP = (4*B)/(3*(D/t)) = (4*21.37 )/(3*284.7 ) = 0.1 MPa

Torispherical Head From 40 to 50 Ext. Chart: CS-5 at 20 °C

Elastic Modulus from Chart: CS-5at 20 °C : 0.208E+06 MPa

Results for Maximum Allowable External Pressure (MAEP):

Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
7.500 2031.00 270.80 0.0004616 48.06
EMAP = B/ (Ro/t) = 48.06/270.8 = 0.177 MPa

Results for Required Thickness (Tca):

Tca Crown Rad Ro/t Factor A B
5.630 2031.00 360.74 0.0003465 36.08
EMAP = B/(Ro/t) = 36.08/360.7 = 0.1 MPa

Check the requirements of UG-33(a)(1) using P = 1.67 * External Design
pressure for this head.

Material UNS Number: K21604

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqgrt( (L -Di / 2) * (L +Di/ 2 -2%*71) )
= 2023-sgrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm

M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):

= (3+sgrt ((L+C)/(r+C)))/4 per RAppendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt ((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4
1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*L*M)/ (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
(0.167%2023%1.207)/(2%137.9%1-0.2*%0.167)
= 1.4791 + 1.5000 = 2.9791 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= ((2*S*E*t)/ (M*L+0.2*t))/1.67 per Appendix 1-4 (d)
= ((2*137.9%1*7.5)/(1.207%2023+0.2*7.5))/1.67
= 0.507 MPa

Maximum Allowable External Pressure [MAEP]:

Jun 26,2018
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min ( MAEP, MAWP )
min( 0.177, 0.507 )
= 0.177 MPa

Thickness requirements per UG-33(a)(1) do not govern the required
thickness of this head.

PV Elite is a trademark of Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc. 2018
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Element Thickness, Pressure, Diameter and Allowable Stress :

| | Int. Press | Nominal | Total Corr | Element | Allowable |

From | To | + Lig. Hd | Thickness | Allowance | Diameter | Stress(SE) |
| | MPa | mm | mm | mm | MPa |

10 | 20| 0.1 | 8 | 1.5 | 500 | 175.87 |
20 | 30] | 3 1.5 | 2400 | 175.82 |
30 | 40| . | 7 1.5 | 2400 | 175.87 |
40 | 50| 0.69 | 7 1.5 | 2400 | 117.21 |

Element Required Thickness and MAWP :

| | Design | M.A.W.P. | M.A.P. | Minimum | Required |

From | To | Pressure | Corroded | New & Cold | Thickness | Thickness |

| | MPa | MPa | MPa | mm | mm |

10 | 20] | 0.10009 | 0.12821 | 13.5 | 13.4944 |

20 | 30| | 0.7653 | 0.87648 | 12 | 3

30 | 40| . | 1.2389 | 1.45825 | 10 | 3

40 | 50| 0.69 | 0.71943 | 0.86357 | 9 | 8.69298 |
Minimum 0.100 0.128

MAWP: 0.100 MPa, limited by: Flat Head.
Internal Pressure Calculation Results :
ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Welded Flat Head From 10 To 20 SA-517 E, UCS-66 Crv. A at 50 °C

Material UNS Number: K21604

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:

= d * sqrt(Z*C*P/(S*E)) per UG-34 (c) (3)
503*sqgrt (1*1*0.1/(206.9*0.85))
= 11.9944 + 1.5000 = 13.4944 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (t/d)?* ((S*E)/(C*Z)) UG-34 (c) (3)
(12/503))2% ((206.9%0.85) / (1*1))
= 0.100 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(t/d)?* ((S*E) / (C*Z)) per UG-34 (c) (3)
(13.5/500)2* ((206.9*0.85)/ (1*1))

= 0.128 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (Z*C*P)/ (((t/d)?) *E)

(1*1*0.1)/(((12/503)2)*0.85)

= 206.707 MPa

Minimum Design Metal Temperature Results:

tg =3.375,tg_sr=13.5,tr=12,c=1.5mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg_sr - ¢) = 0.85, Temp. Reduction = 8 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve A -8 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -16 °C
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Conical Section From 20 To 30 SA-517 E, UCS-66 Crv. A at 50 °C

Material UNS Number: K21604

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
= (2*206.9*%0.85*10.5*0.5)/(2406+1.2*10.5*0.5)
= 0.765 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (2*S*E*t*cos(a))/(D+1.2*t*cos(a)) per App 1-4(e)
(2*206.9*0.85*12*0.5) /(24004+1.2*12*0.5)
= 0.876 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf*(1-Rf/Ro)) 2.290 %
Note: The Pressure at the Large Diameter is used in the TR calculation.
Minimum Design Metal Temperature Results:

Govrn. thk, tg =12, tr = 1.5, ¢ = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.121, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve A -3 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °c

Cylindrical Shell From 30 To 40 SA-517 E, UCS-66 Crv. A at 50 °C

Material UNS Number: K21604

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
(S*E*t) / (R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)

= (206.9*0.85*8.5)/(1202+0.6*8.5)

= 1.239 MPa

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(S*E*t) / (R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)
(206.9*%0.85*10) / (1200+0.6*10)

= 1.458 MPa

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf*(1-Rf/Ro)) 0.415 %
Minimum Design Metal Temperature Results:

Govrn. thk, tg = 10, tr = 1.5, ¢ = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.15, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve A -8 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °C

Torispherical Head From 40 To 50 SA-517 E , UCS-66 Crv. A at 50 °C

Material UNS Number: K21604

Inside Corroded Head Depth [h]:

=L -sqrt( (L -Di /2) * (L+Di/ 2-2%*r7r))
2023-sqrt ((2023-2403/2)* (2023+2403/2-2*605.5))
= 736.8 mm
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M factor for Torispherical Heads ( Corroded ):
(3+sgrt ((L+C) / (r+C))) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt ((2022 + 1.5 )/(604 + 1.5 )))/4

= 1.2070

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*L*M)/ (2*S*E-0.2*P) per Appendix 1-4 (d)
= (0.69%2023%1.207)/(2*%137.9%0.85-0.2%0.69)
= 7.1930 + 1.5000 = 8.6930 mm

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
= (2*S*E*t)/(M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)

(2*137.9%0.85*7.5)/(1.207*2023+0.2*7.5)

= 0.719 MPa

M factor for Torispherical Heads ( New & Cold ):

(3+sqrt (L/r)) /4 per Appendix 1-4 (b & d)
(3+sgrt (2022/604)) /4

= 1.2074

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (2*S*E*t)/(M*L+0.2*t) per Appendix 1-4 (d)
(2*137.9%0.85*9) / (1.207*%2022+0.2*9)
0.864 MPa

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (P* (M*L+0.2%t))/ (2*E*t)

(0.69%(1.207%2023+0.2%7.5))/(2*0.85%7.5)

= 132.258 MPa

Straight Flange Required Thickness:

= (P*R)/(S*E-0.6*P) + cC per UG-27 (c) (1)
= (0.69*1202)/(137.9*0.85-0.6*0.69)+1.5
= 8.598 mm

Straight Flange Maximum Allowable Working Pressure:

= (S*E*t)/(R+0.6*t) per UG-27 (c) (1)
(137.9 * 0.85 * 7.5 )/(1202 + 0.6 * 7.5 )
= 0.729 MPa

Percent Elong. per UCS-79, VIII-1-01-57 (75*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 1.109 %
MDMT Calculations in the Knuckle Portion:

Govrn. thk,tg=9,tr=1.5,¢c=1.5mm, E*=0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.17, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve A -8 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °cC

MDMT Calculations in the Head Straight Flange:

Govrn. thk, tg =9, tr = 1.027, ¢ = 1.5 mm, E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.116, Temp. Reduction = 78 °C

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve A -8 °C
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -104 °C

Elements Suitable for Internal Pressure.
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