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Anexo A: simplificación lineal de junta.  
 

 Las juntas presentan propiedades no lineales, además de no recuperar la totalidad 

de su forma inicial durante descompresión. Mientras que este último efecto tiene más 

relevancia con ciclos de carga, no llega a afectar este estudio, sobre el estado de montaje 

y en uso, y no de ciclos de carga y descarga. 

 

 Debido a complicaciones de cálculo, fue necesario optar por un modelo lineal de 

junta. Este anexo busca comparar ambos modelos en el estado de montaje, para ver como 

difieren los resultados. 

 

 La ficha técnica de la junta seleccionada proporciona resultados tabulados del 

espesor de junta resultante a diferentes presiones, además del módulo de Young local en 

ese punto de compresión. Para el modelo lineal se usó la pendiente en el último punto de 

compresión, que a temperatura ambiente viene definido a 220 MPa, en torno al cual se 

encuentra la presión de contacto máxima resultante. Alternativamente se podría obtener 

la pendiente de la recta que cruza dicho punto. 

 

 
 

 Mientras que, con esta representación, el modelo lineal paralelo parece diferir 

bastante, este resulta más apropiado, concretamente en cuanto a la presión de contacto 

mínima en el borde exterior (presión mínima de sellado): 
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 El modelo lineal paralelo aproxima mejor al no lineal, especialmente en torno a la 

carga recomendada. Cabe destacar que entre 120% y 150% de la carga recomendada la 

plastificación tanto de la brida como del tornillo empieza a ser severa, con resultados a 

partir de 150% llegando al contacto entre bridas. 

 

 
 

En cuanto al ángulo de rotación, ambos modelos se aproximan bastante: 
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Sus errores relativos son los siguientes: 

 

 
 

Los errores de ángulo en torno a la carga recomendada son mínimos (<8%), con 

una ligera mejora con el modelo cortante (<6%), pero mucho menor a la mejora del 

modelo paralelo (<7%) respecto al cortante (<30%) en cuanto a presión de contacto.  

 

Debido a esto, se opta por el modelo lineal paralelo al último punto definido del 

modelo no lineal. Al únicamente realizarse este estudio sobre una pieza, no se establecerá 

un factor corrector. 
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Anexo B: Linealidad de rotación. 
 

 Mientras que para pequeñas deformaciones se debería esperar una relación lineal 

de la rotación con la carga, esto no sucede en el modelo por elementos finitos: 

 

 
 

 Concretamente para esta pieza, podemos observar que en torno a la carga 

recomendada hay un gran parentesco, con una ligera curvatura con el modelo por 

elementos finitos, debido a la plastificación progresiva de la brida. Por encima de la carga 

recomendada, entre 120% y 150% se observa el efecto de la plastificación incremental, 

hasta llegar al contacto entre bridas, llegando en torno a 3,3º y 3,4º. 

 

Analizando el coeficiente de seguridad de la brida, podemos observar que incluso 

antes de llegar a la carga recomendada, ya empieza a tener lugar plastificación: 
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Esta plastificación parcial a partir del ~42% de carga podría explicar el 

comportamiento no lineal, aunque este apenas se diferencia en torno a la carga 

recomendada para esta pieza: 

 

 
 Como es de esperar, ambos resultados coinciden en torno a la carga recomendada, 

con un error reducido (<5%). Aunque los valores estén cerca en torno la carga 

recomendada, la pendiente no lo es, conllevando a un error consistente a excepción de un 

caso, un modelo poco recomendable. 
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Podemos observar en rojo donde se produce plastificación de la brida, 

principalmente en el interior y exterior del cuello, y en el taladro para el tornillo, actuando 

como concentrador de esfuerzos. 
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Anexo C: Correlaciones EN1591-1.  
 

Los resultados del modelo por elementos finitos y de la EN 1591-1 son los 

siguientes: 

 

 
 

 Podemos observar por las pendientes de las regresiones lineales que el modelo por 

elementos finitos da resultados con mayor dispersión que los de la EN 1591-1 (pendiente 

regresión lineal > 1 ) para el estado de carga, y menor en el estado de montaje (pendiente 

< 1 ). Esto queda justificado por la mayor rigidez del modelo por elementos finitos debido 

al límite de nodos (malla gruesa), mientras que el modelo del código europeo no tiene en 

cuenta el momento debido a la carga de la presión interna sobre la pared de la tubería 

conectada, y únicamente tiene en cuenta la tensión propia. 

 

La media de los resultados es ~24% mayor para el modelo de elementos finitos en 

estado de montaje, y ~41% mayor para el estado de carga. 
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Dado que el modelo del código europeo no tiene en cuenta el par debido a la carga 

de presión sobre la tubería, buscamos una correlación con la presión interna en estado de 

carga: 

 

 
  

La relación es débil, que indica que este momento tiene un impacto reducido, 

comparado con la tensión de la tubería. Aun así, se tendrá en cuenta esta pequeña 

diferencia: 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗ 𝑒(2∗10−9 𝑃𝑎−1∗𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎+0.1662) ∗ ⋯ 

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹 ~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗ 𝑒(−9∗10−9 𝑃𝑎−1∗𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎+0.2573) ∗ ⋯ 

  

*Para el estado de carga, no de ensamblaje 

  

y = 2E-09x + 0.1662
R² = 0.0029

y = -9E-09x + 0.2573
R² = 0.0384
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 La siguiente diferenciación será según el material: Acero al carbono o acero 

inoxidable: 

 

 
 

 Las medias correspondientes son: 

 
 Ángulo [Log (EF/EN)] Presión [Log (EF/EN)] 
Acero al carbono Ensamblaje 0.113052 0.088699 

Carga 0.093211 0.155726 

Acero inoxidable Ensamblaje 0.128313 0.051953 

Carga 0.10424 0.100344 

  

Que conlleva a los siguientes factores: 

 
 Ángulo [EF/EN] Presión [EF/EN] 
Acero al carbono Ensamblaje 1.11969 1.092751 

Carga 1.097693 1.168507 

Acero inoxidable Ensamblaje 1.136909 1.053326 

Carga 1.109867 1.105551 

 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. →

𝐴𝐶 → 1.11060
𝐴𝐼 → 1.136909

𝐶𝑟𝑔. →
𝐴𝐶 → 1.097693
𝐴𝐼 → 1.109867

∗ ⋯ 

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹 ~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. →

𝐴𝐶 → 1.092751
𝐴𝐼 → 1.053326

𝐶𝑟𝑔. →
𝐴𝐶 → 1.168507
𝐴𝐼 → 1.105551

∗ ⋯ 
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 La siguiente variable a estudiar es el número de tornillos, ya que el modelo 

europeo asume homogeneidad radial: 

 

 
 

 Aquí se observa que, a excepción de la presión de sellado durante el ensamblaje, 

una regresión logarítmica aproxima mejor que una lineal: 

 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠

−0.102 ∗ 𝑒0.2915

𝐶𝑟𝑔. → 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
−0.097 ∗ 𝑒0.2691

∗ ⋯ 

 

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹 ~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → 𝑒−0.0032∗𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠+0.0554

𝐶𝑟𝑔. → 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
0.0681 ∗ 𝑒−0,0623 ∗ ⋯ 

  

y = -0.102ln(x) + 0.2915
R² = 0.4099

y = -0.097ln(x) + 0.2691
R² = 0.3623

y = -0.0032x + 0.0554
R² = 0.0573

y = 0.0681ln(x) - 0.0623
R² = 0.1522-0.4
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 También se analizará el efecto del diámetro interno sobre los resultados, una 

dimensión característica de la geometría: 

 

 
 

 Al igual que en el caso anterior, a excepción de la presión de sellado durante el 

ensamblaje, una regresión logarítmica aproxima mejor que una lineal, quedando: 

 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → Ø𝑑0−0.032 ∗ 𝑒0.1921

𝐶𝑟𝑔. → Ø𝑑0−0.032 ∗ 𝑒0.1858 ∗ ⋯ 

 

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹 ~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → 𝑒−0.00005∗Ø𝑑0+0.0229

𝐶𝑟𝑔. → Ø𝑑00.0272 ∗ 𝑒−0.0813 ∗ ⋯ 

  

y = -0.032ln(x) + 0.1921
R² = 0.1811

y = -0.032ln(x) + 0.1858
R² = 0.1703

y = -5E-05x + 0.0229
R² = 0.0149

y = 0.0272ln(x) - 0.0813
R² = 0.0877
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 Finalmente, corregimos por un factor independiente: 

 

 
  

Cuyas medias son: 

 

 Ángulo [Log (EF/EN)] Presión [Log (EF/EN)] 
Ensamblaje 0.022131 0.005918 

Carga 0.017492 0.028068 

  

Que conlleva a los factores: 

 
 Ángulo [Log (EF/EN)] Presión [Log (EF/EN)] 
Ensamblaje 1.022378 1.005936 

Carga 1.017645 1.028466 

 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → 𝑒0.022131

𝐶𝑟𝑔. → 𝑒0.017492 

 

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹 ~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗ ⋯ ∗
𝐸𝑛𝑠. → 𝑒0.005918

𝐶𝑟𝑔. → 𝑒0.028068 
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Con esto, nos quedan los siguientes ajustes: 

 

𝜃𝐸𝐹  ~ 𝜃𝐸𝑁 ∗
𝐸𝑛𝑠. →
− − −
𝐶𝑟𝑔. →

 

𝐴𝐶 → 1.840083
𝐴𝐼 → 1.883672

∗ 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
−0.102 ∗ Ø𝑑0−0.032

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
𝐴𝐶 → 2.078825
𝐴𝐼 → 2.101880

∗ 𝑒(2∗10−3 𝑀𝑃𝑎−1∗𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) ∗ 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
−0.097 ∗ Ø𝑑0−0.032

 

 
𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝐹  ~ 

~ 𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜,𝐸𝑁 ∗
𝐸𝑛𝑠. →
− − −
𝐶𝑟𝑔. →

 

𝐴𝐶 → 1.188767
𝐴𝐼 → 1.145878

∗ 𝑒−0.0032∗𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑒−0.00005∗Ø𝑑0

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
𝐴𝐶 → 1.346481
𝐴𝐼 → 1.273937

∗ 𝑒(−9∗10−3 𝑀𝑃𝑎−1∗𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎) ∗ 𝑁𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
0.0681 ∗ Ø𝑑00.0272

 

 

 
 

 También se analizaron los coeficientes de determinación R^2 usando como 

modelos los resultados del código EN 1591-1 y esos mismos resultados corregidos con 

los ajustes anteriores, buscando predecir los resultados por elementos finitos: 

 
 Ángulo Presión de sellado 

EN1591-1*ajuste EN1591-1 EN1591-1*ajuste EN1591-1 
Ensamblaje 0.908269 0.755988 0.58142 0.559447 

Carga 0.911598 0.605763 0.508194 -1.07008 

  

 En el caso de la presión de sellado bajo carga, podemos observar valores negativos 

del coeficiente de determinación, indicando que la presión de sellado media por 

elementos finitos es aproximada mejor por su propia media que los resultados del código 

EN1591-1. 
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Esto es razonable, al ser cálculos diferentes: 

 

-Presión media de la zona de contacto en el modelo EN1591-1, y mínima presión 

en el borde exterior de la zona de contacto en el modelo por elementos finitos 

 

-El código EN1591-1 no actualiza la zona de contacto en el estado bajo carga. 

 

-El código EN1591-1 aplica la presión interna hasta el diámetro medio de la zona 

de contacto. 

 

Debidas a estas diferencias de cálculo, incluso con ajustes, solo se llega a justificar 

entre 50-58% de la varianza de los resultados, mientras que con el ángulo se obtienen 

mejores resultados, superándose el 90% de la varianza de los resultados por elementos 

finitos justificada por los resultados de la EN 1591-1 corregidos. 

 

El problema está en que el modelo por elementos finitos no deja de ser un modelo, 

con sus aproximaciones y consecuentes errores. Esto no nos deja establecer la 

“necesidad” de estas correcciones, pero podemos comparar los distintos pesos de las 

variables en los ajustes realizados: 

 

-El diámetro interno, Ød0, tiene un efecto reducido pero consistente para el 

ángulo, reduciéndolo a diámetros menores, por lo que se podría justificar como 

una mayor rigidez del modelo por elementos finitos, requiriendo un mallado más 

grueso las piezas más grandes debido al límite de nodos. 

 

-El número de tornillos tiene un efecto más importante, reduciendo el ángulo por 

un ~15% para piezas de 20 tornillos frente a las de 4. Esto se deberá en parte a las 

simplificaciones realizadas al asumir homogeneidad radial. 

 

-Ligeramente más sensibilidad el modelo por elementos finitos a la rigidez del 

material en cuanto al ángulo de rotación, con un factor ligeramente mayor para el 

acero inoxidable, menos rígido. 

 

-Incremento del ángulo por la presión interna. Esto será debido al momento 

causado por el momento de la carga de la presión interna sobre la tubería. 

 

-Para la presión hay que destacar el peso reducido de las variables cuantitativas 

en el estado de ensamblaje, indicando que las iteraciones realizadas sobre esta 

etapa son apropiadas, variando por un factor constante debido a la definición 

distinta de la presión de sellado. 

  



Análisis mediante elementos finitos de bridas | Xavier Burrull Allan 
 

 
35 

 

Anexo D: Comparación ASME PCC-1. 
  

Para el código americano se realizará un estudio más bien cualitativo, debido al 

número reducido de datos. 

 

Para el ángulo de rotado, el código PCC-1 no lo presenta tanto como resultado en 

sí, sino para limitar la carga de los tornillos en el caso de que una junta no permita mayor 

rotación.  

 

Aun así, se calculó el ángulo correspondiente a la carga recomendada, y se 

representó en una gráfica con el resultado equivalente del código europeo EN-1591 y el 

ángulo calculado por elementos finitos, junto al coeficiente de seguridad de los tornillos 

y de la brida también calculados por elementos finitos: 
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Aparte de que para el acero inoxidable no hay tabla de ángulos por cálculo de 

forma cerrada (“Closed form analysis”), para las bridas de clase 150 sobrestima el ángulo 

de rotación, y para la brida de clase 300 de acero al carbono y NPS24 subestima la 

plastificación de la brida (para la carga recomendada de dicha brida, la limita por la 

resistencia de la brida, y a diferencia de otras instancias como estas, el coeficiente de 

seguridad de la brida es mucho menor). 

 

Fuera de las bridas de clase 150 y excluyendo la pieza problemática, como límite 

máximo es generalmente valido, a excepción de bridas grandes de clase 600, donde 

subestima mínimamente dicho ángulo. Debido a su carácter tabulado, solo se ve 

recomendable para valores orientativos para bridas que no sean de clase 150. 

 

Aparte, que no tiene en cuenta el efecto de la presión interna en absoluto, y asume 

la misma situación de montaje bajo carga. El código europeo EN 1591-1 al menos 

considera estas cargas de funcionamiento en sus resultados, aunque no actualice el área 

de contacto. 
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Comparando el cociente entre resultados: 

 

 
 

 Podemos observar que en promedio sobrestima el ángulo por un 16% para los 

ángulos basado en elementos finitos, y los subestima por un 2% en el caso de los 

obtenidos por “Closed Form Analysis”. 

 

 Presentan máximos de un 77% y 51% respectivamente, y mínimos subestimando 

por 30% y 36% respectivamente. 

  

 En cuanto a la presión de sellado, la aproximación usada es muy tosca, asumiendo 

presión homogénea en la totalidad del área de contacto. Aun así, para una brida dada, si 

el fabricante de la junta expresa la presión de sellado recomendada de la misma forma, es 

perfectamente funcional, aunque no sea representativo de la realidad. El problema estará 

en que cada tamaño de junta le corresponderá presiones distintas, debido a las diferentes 

distribuciones de presiones: A una misma presión mínima de sellado en el exterior de la 

zona de contacto les corresponderán “presiones homogéneas” distintas. 

 Representado sobre una gráfica se ve a simple vista que no tienen relación los 

resultados de presión PCC-1 con los obtenidos por elementos finitos: 
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 Al ni siquiera reducir el área de contacto, subestima la presión considerablemente 

(subestima por un 30% de media, en el peor de los casos por 50%), con picos de presión 

en el modelo por elementos finitos que se salen de la escala dentro de la que se encuentran 

los valores de presión de la PCC-1 (picos de 300 y 440 MPa mientras que los resultados 

PCC-1 no llegan a 140 MPa). Esto conlleva a que la presión calculada por el código 

americano viene a ser una “clase” más que un resultado comparable. 
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Anexo E: Planos 
 

Lista de planos: 
 

- 01: Vista general, sección, y dimensiones paramétricas. 

Ejemplo de brida de clase 150 NPS2  

- 02: Ensamblaje y dimensiones paramétricas de junta y tornillos. 

Ejemplo de brida de clase 150 NPS2 
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Anexo F: Propiedades materiales de los aceros usados. 
 

Acero al carbono, (S)A-105 
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Acero inoxidable, SA-182 F316L 
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Acero de baja aleación, (S)A-193 B7 
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Anexo G: Ficha técnica junta. 
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