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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es analizar el disefio de las orejas de izaje de un autotanque de 8000 galones
para transporte de GLP, aplicando normas ASME, y elementos finitos mediante dos softwares CAE (Computer-
Aided Engineering) PrePoMax y Ansys Student, para evaluar la resistencia, la rigidez y el factor de seguridad
y realizar una comparacion con investigaciones precedentes.

Se determina la masa del autotanque en vacio con sus accesorios igual a m = 11598.95 kg, que soportara las
orejas durante las operaciones de izaje. Con este valor se disefia determinando sus dimensiones y
posteriormente se modela utilizando un software CAD. Esto incluye definir las dimensiones, geometria y
detalles de construccion. Se procede a validar el disefio mediante los softwares CAE. Se establece: la
geometria, el material SA516-70, mallado, las cargas a un angulo maximo de a = 45° recomendado por la
norma ASME, W1x= 40229.32 N, W1y = 40229.32 N y condiciones de borde. Se refina la malla para obtener
buenos resultados considerando que el gasto computacional es directamente proporcional a la calidad de
resultados.

En los dos programas se obtuvieron: desplazamientos maximos aproximadamente de Jmax = 0.02mm,
esfuerzos equivalentes maximos segun Von Misses de omax = 56.24 MPa, y factor de seguridad minimo de
nmin = 4.41. La diferencia de los resultados obtenidos en los programas de simulacion es minima en 0.57%.
Los resultados obtenidos segun la colorimetria coinciden que la zona critica es la superficie interna de la oreja.
Segun el factor de seguridad obtenido da un margen de seguridad de mas del 300% garantizando el
funcionamiento adecuado.

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos con otra investigacion la diferencia mas relevante esta
en el factor de seguridad aproximadamente del 58%; esto se debe a las consideraciones establecidas en cada
estudio.

Palabras clave: Izaje, Autotanque, Analisis por elementos finitos, PrePoMax, Ansys Student
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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the design of the lifting lugs of an 8000 gallon LPG tanker, applying
ASME standards and finite elements by means of two CAE (Computer-Aided Engineering) software PrePoMax
and Ansys Student, to evaluate the strength, stiffness and safety factor and to make a comparison with previous
investigations.

The mass of the empty tank car with its accessories is determined to be m = 11598.95 kg, which will support
the ears during the lifting operations. With this value, it is designed by determining its dimensions and then
modeled using CAD software. This includes defining the dimensions, geometry and construction details. The
design is then validated using CAE software. The geometry, SA516-70 material, meshing, loads at a maximum
angle of a = 45° recommended by the ASME standard, W1 = 40229.32 N, W1y, = 40229.32 N and boundary
conditions are established. The mesh is refined to obtain good results considering that the computational
expense is directly proportional to the quality of results.

In the two programs were obtained: maximum displacements of approximately dmax = 0.02mm, maximum
equivalent stresses according to Von Misses of Omax = 56.24 MPa, and minimum safety factor of nmin = 4.41.
The difference in the results obtained in the simulation programs is minimal at 0.57%. The results obtained
according to colorimetry agree that the critical zone is the inner surface of the ear. According to the safety factor
obtained, it gives a safety margin of more than 300% guaranteeing the proper functioning.

When comparing the results obtained with other research, the most relevant difference is in the safety factor of
approximately 58%; this is due to the considerations established in each study.

Keywords: Lifting, Autotanker, Finite Element Analysis, PrePoMax, Ansys student.
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1. INTRODUCCION

El izaje consiste en una serie de maniobras
logisticas que tienen como obijetivo principal elevar
cargas de gran tamafo y peso de manera segura,
utilizando diferentes dispositivos o equipos, tales
como gruas, polipastos o aparejos. Se lleva a cabo
siguiendo procedimientos y normas de seguridad
para evitar accidentes y dafios a las personas y
objetos que se estan moviendo. Es fundamental
contar con equipos adecuados para realizar un izaje
de forma segura y eficiente.[1]

La historia de su uso se remonta a la antigledad,
cuando las civilizaciones antiguas desarrollaron
técnicas y dispositivos para mover objetos pesados.
Algunos ejemplos incluyen las eslingas y las cuerdas
utilizadas en la construccion de monumentos
antiguos como las piramides de Egipto o los
obeliscos.[2]

Con el fin de transportar, localizar, dar
mantenimiento, etc., a los recipientes de presion, es
necesario equiparlos con al menos dos orejas de
izaje [3]. Las orejas de izaje son elementos de
sujeciéon del tanque. Su principal funcion es dar
puntos de apoyo para que el tanque pueda ser
elevado y de esta manera transportarlo hacia el sitio
donde va operar. Son por lo general dos placas con
orificios que se sueldan al tanque para sujetarse al
cuerpo cilindrico del mismo. [4]

En la industria, el disefo y la fabricacion de orejas
de izaje se volvieron mas especializados, y se
establecieron estandares de seguridad para
garantizar que las operaciones de izaje. La evolucién
continua de la tecnologia y la ingenieria ha llevado
al desarrollo de orejas de izaje mas avanzadas y
seguras, lo que ha contribuido significativamente en
la confiabilidad de las operaciones de elevacién de
cargas pesadas [5]. Es importante que estas orejas
de izaje estén disefiadas y utilizadas correctamente
para garantizar la seguridad en operaciones de
elevacién y manejo de carga. [6]

Su diseno depende de varios factores y debe seguir
pautas de ingenieria para garantizar la seguridad y
la capacidad de carga adecuada. [7] Debido al
elevado riesgo que existe es fundamental tener un
buen disefio y validacion, la presente investigacion
tiene como objetivo comprobar el disefio de las
orejas de izaje de un autotanque de 8000GlIs para
transporte de GLP (gas licuado de petréleo)

aplicando la norma ASME seccion VIII division 1y
validando con los softwares CAE (Computer Aided
Engineering) PrePoMax y Ansys Student.

En este estudio, el objetivo es adoptar un nuevo
enfoque para disefar y analizar las orejas de izaje
de un autotanque de 8000Gls para transportar GLP
presurizado, siguiendo los lineamientos
suministrados por el codigo de la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME)
[8] y las técnicas analisis de elementos finitos
(FEA). La seguridad es la principal preocupacion a
abordar en el disefio de las orejas de izaje,
considerando los riesgos potenciales asociados con
los accidentes. El objetivo principal es validar un
disefio que garantice el mas alto nivel de seguridad
y minimice el riesgo de falla.[9]

El proceso de validacién del disefio implica el
modelado geométrico con SolidWorks Student,
seguido del analisis con PrePoMax y Ansys Student
que permite investigar los desplazamientos,
deflexiones y las tensiones de Von Mises en las
orejas de izaje encontrando el factor de seguridad,
suministrando informacién sobre su comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga. Al utilizar el
analisis de elementos finitos, se identifica puntos de
tension importantes en las orejas de izaje y realizar
las modificaciones necesarias para mejorar su
seguridad de ser el caso. El estudio explora la
relacion entre varios factores como el
desplazamiento y la tension. [10]

El disefio por analisis de elementos finitos esta
gradualmente superando al uso del disefo
tradicional en la industria de los recipientes a presién
y en elementos de izaje. Debido a los disefios mas
exigentes por fiabilidad, seguridad, y costes de
produccion, son los responsables del desarrollo de
técnicas de disefio mas avanzadas. [11] [12]

El analisis de elementos finitos proporciona
resultados bastante precisos a la hora de calcular y
analizar la fuerza de los recipientes a presion y sus
componentes y accesorios.

Segun [13] los beneficios de FEA son:

e Acorta los plazos de desarrollo y reduce los
costes de construccion de prototipos

e Identifica puntos débiles de forma temprana y
minimiza el riesgo de responsabilidad legal

e Encuentra el origen del dafo

109



Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Afio 2023, Congreso CICT2023, paginas 11.

e Se asegura el funcionamiento de los sistemas y
los componentes

e Cumple con los requisitos de regulaciones
nacionales e internacionales

e Evaluacion y prolongacion de la vida util de los
componentes

2. MATERIALES Y METODOS

El izaje en los recipientes a presidén es uno de los
desafios en la industria, por esta razén se hace uso
del andlisis de elementos finitos por las ventajas y
beneficios que presta al momento del disefio,

La metodologia utilizada para realizar el analisis de
esfuerzos y desplazamientos en las orejas de izaje
consiste en lo siguiente:

o Disefnar la geometria de la oreja del recipiente
en el software CAD.

e Establecer los parametros del analisis estatico
estructural.

o Definir las propiedades mecanicas del material
dentro del modelo numérico.

e Instituir las condiciones de
correspondientes  al modelo
incluyendo los valores de la fuerza

e Obtener los valores de distribucion de esfuerzos,
desplazamientos y factor de seguridad para
posteriormente realizar la interpretacion vy
analisis de los resultados.

contorno
numerico,

En la siguiente figura se muestra el autotanque de
Equipininsula de 8000 GlIs que esta conformado
principalmente por el recipiente, el bastidor y patas

e

(¥a

.

Figura 1: Autotanque de Equipeninsula

En el disefio de las orejas de izaje se considera las
especificaciones técnicas del autotanque que se

detallan a continuacion:

Capacidad: 8000 Gls

Producto a transportar: Gas Licuado de Petrdleo

(GLP)

Dimensiones:

e Longitud: 11598 mm

e Diametro exterior: 1895 mm

e Distancia desde la soldadura de la cabeza -
cuerpo a la oreja de izaje: 350 mm. Ver figura 2.

WESSEL LENGTH ~115898

Figufa 2: Dimensiones del Autotéﬁque o
Determinacion de la capacidad de carga

Inicialmente se calcula la capacidad de carga que se
espera que las orejas de izaje soporten. Esto
depende la masa que se va a elevar o mover.

Para la aplicacion de cargas se determiné la masa
del autotanque en vacio con todos sus accesorios
dando un valor de m = 11598.95 kg que deberan
soportar las dos orejas de izaje durante las
operaciones de levantamiento y transporte, como se
detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Masa del equipo en vacio [10]

Elementos Masa (kg)
Cabezas y Cuerpo 6502.70
Bafles 280.50
Bocas 217.00
Bastidor 3191.10
King Pin 652.20
Escaleras Caja de Herramientas 148.70
Soporte Patas Telescdpica 336.40
Guardachoque Luces Posterior 95.00
Accesorio de Bocas 130.00
Sistema Eléctrico 45.35

Total: 11598.95

Este valor de la masa m = 11598.95 kg nos sirve
para determinar las dimensiones de las orejas.

Diseio de las orejas de izaje
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Las orejas deben tener una forma y dimensiones
adecuadas para distribuir la carga de manera
uniforme y minimizar el riesgo de fracturas o
deformaciones.

El dimensionamiento se basé en PRESSURE

VESSEL HANDBOOK [14], que instituye la

geometria, dimensiones y material. El disefio por

este método establece las siguientes condiciones:

e El angulo a es maximo 45°

o El material debe tener una resistencia minima de
Sadm = 482.63 MPa

e La direccion de la fuerza esta en el plano de las
orejas

En la figura 3 y tabla 2 se muestra las dimensiones
de la las orejas de izaje.

; T
5 I
" '

— ]

Figura 3: Esquema de las orejas de izaje [14]

T

f—-—

Tabla 2. Dimensiones de las orejas de izaje [14]

Vessel D T R H L
Weight (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(k)
5442 2540 12.70 38.10 127.00 254.00
9070 28.58 19.05 50.80 152.40 254.00
13605 34.93 2540 53.98 15240 254.00
22676 41.28 31.75 63.50 177.80 304.80

Para una carga de m = 11598.95 kg, de la tabla 2 se
toma el inmediato superior m = 13605 kg; con este
valor de carga se obtiene las dimensiones de la oreja
de izaje en mm para trabajar en el sistema
Internacional como se muestra en la figura 4.

Modelado segun el diseio

Con las dimensiones seleccionadas de las orejas de
izaje se modela en un software CAD, con el objetivo
de realizar el andlisis estatico para determinar el
comportamiento de la pieza bajo diferentes
condiciones de carga.

Esta pieza es utilizada para el célculo y rendimiento
del disefio en estudio. Para importar la pieza en
PrePoMax se guardd en la extension STL (.stl) y

para el programa Ansys Student 2023 en la
extension de ParaSolid (.x_t;.x_b).

152,40

98,43 _|

L~

r

SECCION A-A

25,40
>

254,00

-—

Figura 4: Modelamiento del disefio de oreja de
izaje

Determinacion de las fuerzas

Con la masa en kg del autotanque se calcula su
peso.

W=mxg (1)
Donde:
W = Peso en [N]

m = masa en [kg]
g = gravedad en [m/s?]

W = 11598.95kg » 9.81 = W = 113785.7N
N

Debido a que son dos orejas de izaje como se
muestra en la figura 5 el peso calculado se divide
para dos teniendo:

B

= ¢ — e —— ¢ —  — —

Figura 5: Oreja de Izaje en un recipiente horizontal
[14]

W, = 113725.7N W, = 56892.85N

Con el valor del peso total y el maximo angulo segun
el Pressure Vessel Handbook considerado es a =
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45°, se determina las componentes en los ejes X e
Y, realizando los calculos correspondientes se
obtiene:

W,, = 4022932 N Wy, = 40229,32 N

Seleccion del material:

Debe elegirse un material resistente y duradero que
pueda soportar la capacidad de carga deseada. Para
este estudio se selecciona el acero SA516-70 como
material de las orejas de Izaje en funcion a la tension
admisible que considera Pressure Vessel Handbook
[14] minimo de Saim = 482.63 MPa.

Este material tiene las siguientes propiedades [15]:
e Resistencia a traccion: (482 — 620) MPa
Alargamiento (min.) 50 mm: 0.21.

Densidad: (7800 — 8000) kg/m®

Maédulo de Elasticidad: (190 — 210) GPa
Coeficiente de Poisson: 0.27 — 0.30.

Con la oreja de izaje disefiada, modelada, las
propiedades mecanicas del material y los valores de
las fuerzas a aplicarse, se procede al analisis
mediante elementos finitos utilizando los softwares
CAE: PrePoMax y Ansys Students.

Los dos softwares son de gran ayuda para el disefio
de las orejas de izaje debido a que, ayuda
comprender las implicaciones y los riesgos del
disefio y de esta manera poder optimizar y tomar las
mejores decisiones.

Pre procesamiento

El pre procesamiento de analisis estatico es la etapa
inicial y que consume mas tiempo, donde se
preparan los datos y se realiza la configuracion
necesaria antes de efectuar el estudio.

Se agrega el material SA 516-70 seleccionado
previamente por sus caracteristicas mecanicas,
donde el Médulo de Young se considera de E = 200
GPa y el coeficiente de Poisson igual a v = 0.28.

Mallado

El refinamiento de la malla en cualquier software
CAE para analisis estaticos se realiza para mejorar
la precision de los resultados, capturar efectos
locales, variaciones en el modelo y representar de
manera mas precisa caracteristicas geométricas
complejas o detalles finos.

En PrePoMax la malla que proporciona
generalmente suele ser muy gruesa, obteniendo un
numero de elementos igual a 947 y numero de nodos
de 2052.

Con el objetivo de mejorar la calidad de resultados
se refina la malla con una dimension maxima de
elementos de 3.75 mm y minimo de 0.3 mm como
muestra la figura 6. Aumentando el numero de
elementos a 59140 y niumero de nodos a 90144.

Figura 6: Malla refinada PrePoMax

En Ansys Student por defecto presenta una malla
gruesa con un numero de elementos igual a 206 y
numero de nodos de 1365. Se busca la mejor
estrategia de mallado en las zonas de influencia para
lo cual se agregar estrategias de Inflation y Face
Sizing aumentando el nimero de elementos a 44096
y nimero de nodos a 94693. Ver figura 7.

Figura 7: Creacidon de malla mediante la técnica de
Inflation y Face Sizing

Condiciones de contorno

En la oreja de Izaje se considera la aplicacion de la
carga en el orificio debido a la conexion de los
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elementos para elevar y trasladar el recipiente como
se muestra en la figura 5. En los softwares
PrePoMax y Ansys Student se especifica las
componentes encontradas W1x y W1y, ubicando los
valores correspondientesen F1 =X, F2=Y,F3 =Z.

Se considera un apoyo fijo Fixed en la parte inferior
de la oreja de izaje donde va soldado al autotanque,
interpretando el programa que no existe
desplazamientos en ninguna componente X, YeZy
que se trata como geometria fija; como muestra la
figura 8y 9.

Figura 8: Condiciones de Contorno PrePoMax

Figura 9: Condiciones de Contorno Ansys Student

Procesamiento

Es esencial que el diseio cumpla con las
regulaciones y estandares de seguridad aplicables
para lo cual se simula en los dos softwares que
permite cuantificar y validar desplazamientos
maximos, esfuerzos maximos que soporta la oreja
de izaje y saber cual es el factor de seguridad con el
cual se estaria trabajando.

Una vez realizado las tareas de construccion del
modelo, generacién de la malla, asignaciéon del
material y la definicion de las condiciones de
contorno, el objetivo del procesamiento es configurar

adecuadamente los datos para obtener resultados
precisos y confiables en el andlisis estatico.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos con el software PrePoMax
se lo realiza con un numero de elementos de 59140
y numero de nodos de 90144,

Mientras que los resultados que se obtuvieron del
software Ansys Student se lo realizaron con un
numero de elementos de 44096 y numero de nodos
de 94693.

Desplazamientos obtenidos

En PrePoMax se obtuvo un desplazamiento maximo
de dmax = 0.01996 mm, segun la colorimetria muestra
que existe mayor deformacion en la seccion donde
se aplica la fuerza y la zona superior izquierda en
direccion de la fuerza aplicada. Ver figura 10.

El Ansys Student mostré que la oreja de izaje tiene
un desplazamiento maximo de dmax = 0.020074 mm,
la misma deformacion se puede identificar por la
colorimetria mostrada en la figura 10.

Max: 0.01996 mm
Node \C!?LMOO

Figura 10: Desplazamiento maximo segun
PrePoMax y Ansys Student

13



Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Afio 2023, Congreso CICT2023, paginas 11.

Esfuerzo equivalente segin Von Misses

Seguidamente se analizé el esfuerzo equivalente
que muestra la oreja de izaje, los resultados que se
pudieron observar con el software PrePoMax
aplicando el criterio de Von Mises es de Omax= 56.27
MPa como maximo y como minimo omin = 0.3607
MPa. Con Ansys Student se obtuvd Omax = 56.596
MPa y un minimo de omin=0.23438 MPa. En la figura
11 se observa que los esfuerzos maximos de Von
Mises analizados en los dos softwares se focalizan
en el orificio de la oreja.

Max: 56.27 MPa
Node id: 28504

STRESS: MISES
Unit: MPa
Automatic

+5627

+50.06

+43.84

- 43763

+3142

Time:1s
12/9/2023 012

Figura 11: Esfuerzos maximos y minimos segun
Von Mises en PrePoMax y Ansys Student

Calculo del factor de seguridad.

Como validacién final se analiza los factores de
seguridad para garantizar que las orejas de izaje
sean lo suficientemente confiables y seguras para
las condiciones de trabajo previstas.

En PrePoMax no se puede determinar el factor de
seguridad de forma directa, sin embargo, con el
esfuerzo equivalente maximo obtenido en el
programa y la resistencia a la fluencia del material se
determina el factor de seguridad como se muestra a
continuacién.

n=-x (2)
Oequ
Donde:

n = factor de seguridad

Sy = Resistencia de fluencia en [MPa]

Oeqv = Esfuerzo equivalente en [MPa]
249 MPa

n=————=44424
56.27 MPa

Ansys Student permite determinar el factor de forma
directa teniendo valor minimo de nmin= 4. Ver figura

12.

Figura 12: Factor de seguridad segun Ansys
Student
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiza la comparacion de los resultados
obtenidos en PrePoMax y Ansys del desplazamiento
maximo, el esfuerzo equivalente maximo segun Von
Misses y el factor de seguridad minimo como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos

Variables PrePoMax Ansys Diferencia
Student
Desplazamiento 0.01996 0.020074 0.000114
maximo (mm) (0.57%)
Esfuerzo 56.27 56.596 0.326
Equivalente (0.57%)
maximo (Von
Misses) (MPa)
Factor de 4.4424 4.4173 0.02517
Seguridad (0.57%)
minimo

Los dos softwares arrojan resultados muy similares
de las tres variables calculadas como se puede
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observar en la tabla 3 con una diferencia
aproximadamente del 0.57% que representa valor
minimo.

Los esfuerzos maximos se dan en la superficie
interna del agujero llegando a ser la zona critica de
la oreja de izaje a la cual se conectara los elementos
para la elevacion del autotanque. Cabe recalcar que
a pesar de ser esta la zona critica cumple con un
factor de seguridad mayor a cuatro.

En los dos softwares la zona critica respecto a los
desplazamientos es la parte superior izquierda de la
oreja. En particular, se encontré6 que los
desplazamientos maximos no supera la elongacion
admisible del material seleccionado, lo que indica
que se encuentra completamente apropiado.

Se realiza adicionalmente una comparacion con la
investigacion denominado “Disefio de un autotanque
de cabeza semiesférica de 8000GlIs para transporte
de GLP, mediante la aplicaciéon de software CAE”,
con el presente trabajo debido a que tienen iguales
valores de carga, dimensiones y el mismo material
de la oreja. Se considera:

o Condiciones de bordes: en el orificio de la oreja
el apoyo fijo, mientras que la aplicaciéon de la
carga en la parte inferior.

¢ Angulo de inclinacién de la carga de a = 270°

e Los resultados obtenidos son: desplazamiento
maximo de OJdmax = 0.027mm, esfuerzo
equivalente maximo segun Von Misses Omax =
50.28 MPa y un factor de seguridad minimo de
nmin = 9.59

En la presente investigacidn presenta las siguientes
diferencias con la investigacion en comparacion:

e Condiciones de borde: en la parte inferior de la
oreja va soldada al cuerpo del recipiente por lo
tanto se consideré como el soporte fijo mientras
el agujero es la zona en donde se aplica la carga
debido a que es donde se va colocar los
elementos de izaje que permitiran la elevacion y
traslado del recipiente de presion.

e El angulo de inclinacion de la carga es segun los
requerimientos del Pressure Vessel a = 45°

e Los resultados obtenidos son: desplazamiento

maximo de oJdmax = 0.020mm, esfuerzo

equivalente maximo segun Von Misses Omax =
56.27 MPa y un factor de seguridad minimo de
nmin = 4.41.

Las diferencias entre las dos investigaciones que
tienen los mismos parametros se presentan
principalmente debido a las consideraciones
realizadas en las condiciones de borde y en el
angulo de inclinacion de la carga, que se ven
reflejadas en los resultados obtenidos como son: en
los desplazamientos una variacion entre las dos
investigaciones de Ad = 0.007 mm; en el esfuerzo
equivalente maximo segun Von Misses AOmax = 6
MPa y en el factor de seguridad Apmin = 5.5.

5. CONCLUSION

Con base en la aproximacioén obtenida por medio del
analisis de elementos finitos mediante la utilizacion
de los Software PrePoMax y Ansys Student, se tiene
que el valor maximo del esfuerzo segun Von Misses
es de Omax = 56.2 MPa el cual se encuentra por
debajo del limite de fluencia del material S, = 249
MPa, y al esfuerzo admisible de Squm = 482 MPa. Se
observa un  desplazamiento maximo de
aproximadamente de dmax = 0.02 mm por muy por
debajo del alargamiento permitido.

La mayor intensidad del esfuerzo esta localizada en
el orificio de la oreja de izaje, por lo tanto, se
recomienda suavizar las tensiones mediante un
tratamiento térmico.

Vale la pena sefalar que el mayor desplazamiento
ocurrié en la zona donde se aplica la fuerza y la zona
cercana, sin embargo, este desplazamiento es
pequefo.

La validacion del disefio de orejas de izaje se realizé
con la metodologia de comparacion entre los
resultados de dos softwares CAE mediante el analis
de elementos finitos. De los mismo se pudo
demostrar que cumple con todos los requisitos de
disefo, cargay seguridad establecidos, el cual podra
ser utilizado para las operaciones de elevacion.

El analisis de validacién demuestra que el disefio de

la oreja de izaje esta con un factor de seguridad
aceptable y adecuado n = 4.4; identificando un
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margen de seguridad de mas del 300% es decir
puede soportar mas de tres veces la carga aplicada.

El método de elementos finitos ha proporcionado
resultados consistentes, estableciendo la confianza
y la validez de los ensayos virtuales realizados sobre
las orejas de izaje para un autotanque de 8000 Gils.

Entre la investigacion denominado “Disefio de un
autotanque de cabeza semiesférica de 8000Gls para
transporte de GLP, mediante la aplicacion de
software CAE”, y la presente investigaciéon, la
diferencia mas relevante encontrada esta en el factor
de seguridad que tiene una variante muy elevada de
aproximadamente el 58%; esto se debe a que las
condiciones de borde y la carga aplica en el primer
caso no estan acorde a lo establecido por las normas
ASME.
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