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R E S U M E N  

El presente t6pico involucra el uso de extens6metros de 

resistencia elkctrica para determinar experimentalmente la 

distribuci6n de esfuerzos. Estos esfuerzos seran 

evaluados en algunas porciones de un recipiente domestic0 

de almacenamiento de gas propano. Con dicha informaci6n, 

cbtenida de pruebas de 10s recipientes sometidos a presi6n 

interna, se podran encontrar 10s factores de seguridad. 

tanto para un recipiente nuevo, como para otro con algunos 

aAos de uso. 

Previo a las pruebas indicadas se detallan capitulos 

concernientes a este tema, como es la Teoria de cilindros 

o recipientes de paredes delgadas. Esta teoria contiene 

el analisis de 10s esfuerzos que se producen en un 

ae recipiente cilindrico sometido a presi6n interna- 

observar6n otras consideraciones, como la deformacibn 

dentro de la zona eldstica, y el funcionamiento de 10s 

instrumentos de medici6n utilizados. Los strain gages o 

extens6metros de resistencia elkctrica. serdn objeto de 

estudio en un capitulo posterior. 

Finalmente se muestran tablas de datos y resultados, 10s 



VII 

cuales fueron obtenidos despues de las pruebas realizadas 

en 10s recipientes de gas. Los calculos respectivos y 

otras consideraciones, como figuras ilustrativas, y fotos 

que muestran cbmo fallan estos mencionados recipientes, 

tambi6n se detalian en 10s capitulos correspondientes. 
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I N T R O D U C C I O N  

Existen varios tipos de recipientes de almacenamiento de 

gas utilizados en diferentes areas, ya sea a nivel 

industrial o a nivel domestico. Se clasifican de acuerdo 

amuchos factores. como presi6n de almacenamiento. 

volumen, capacidad del recipiente, entre otros. Uno de 

10s tipos de recipientes utilizados diariamente en forma 

masiva, es el de almacenamiento dom6stico de gas propano- 

El propano es usado como combustible para fuentes de 

energia, y sirve para realizar diversas actividades. A 

estos recipientes se 10s clasifica como recipientes de 

almacenamiento de gas licuable a baja yresi6n. En el 

presente t6pico se analizara precisamente este tipo 

particular de recipiente, el cual es fabricado bajo las 

normas pertinentes del caso. 

El tema objet~ de estudio, es decir la instrumentaci6n y 

realizaci6n de pruebas de esfuerzos en estos recipientes 

comixnmente utilizados, permitird evaluar el valor del 

factor de seguridad para recipientes que tengan varios 

afios de prestar servicio active. De acuerdo a 10s 

resultados que se obtengan, se podria determinar qu6 tanta 

aeguridad presentan 10s mismos actualmente para sus 



usuarios. Por este motivo, que involucra la seguridad de 

gran n6mero de personas. se justifica plenamente la 

realizaci6n del analisis mencionado. 

Estos recipientes de alto indice de utilizacibn, muchas 

veces necesitan un examen para evaluar sus condiciones 

actuales, y poder determinar si se encuentran aptos para 

seguir prestando servicios a la comunidad. Tambien se les 

podria realizar un proceso de mantenimiento preventivo, 

para evitar un continuo deterioro de sus condiciones 

fisicas y mecanicas. En 10s capitulos descritos a 

continuaci6n, se hard un analisis detallado del tema en 

menc idn . 



CAPITULO I 

RECIPIENTES DE PRESION 

1.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE EXTREMOS CURVOS 

EN RECIPIENTES DE PRESION 

Existen varios tipos de extremos curvos que se 

pueden utilizar para cerrar recipientes cilindricos. 

La selecci6n de cada uno de ellos depende de varios 

factores como rango de presiones internas, capacidad 

de almacenamiento, la localizaci6n y funci6n del 

recipiente. la naturaleza del fluido almacenado, 

etcbtera. A continuaci6n se mencionan algunos de 

10s tipos de extremos existentes. 

1.2. TIPOS DE EXTREMOS PARA RECIPIENTES QUE SOPORTAN 

PRESION INTERNA (Ref. 1) 

El rango de presiones que pueden soportar estos 

extremos puede ser aumentado, haciendo disminuir 



10s e s f u e r z o s  l o c a l e s  que se producen en  l a  

e squ ina  i n t e r i o r  d e l  c a s q u e t e .  Es to  se l o  puede 

l o g r a r  formando e l  c a s q u e t e  de  t a l  manera que e l  

r a d i o  i n t e r i o r  de l a  e squ ina  s e a  por  l o  menos tres 

v e c e s  e l  e s p e s o r  d e l  m e t a l ;  s egcn  e l  c6digo de  

c o n s t r u c c i 6 n ,  e l  r a d i o  no debe ser menor que e l  

se is  por  c i e n t o  d e l  d idmetro  i n t e r n o -  T a m b i h  e l  

r a d i o  de  corona t i e n e  que s e r  i g u a l  o  menor que e l  

d iamet ro  d e l  r e c i p i e n t e .  

E l  volumen, en met ros  c c b i c o s ,  de  10s c a s q u e t e s  

que t i e n e n  e l  r a d i o  i n t e r i o r  de  l a  e squ ina  i g u a l  

a1 se is  por  c i e n t o  d e l  d iamet ro  e x t e r i o r  d e l  

r e c i p i e n t e ,  es aproximadamente i g u a l  a 

V = 0.084672 d i n 3 ,  donde d i =  d iamet ro  i n t e r i o r  

d e l  r e c i p i e n t e ,  ( m ) .  

E s t e  t i p 0  de ca sque t e  se l o  u t i l i z a  p a r a  p r e s i o n e s  

i n t e r n a s  e n t r e  0 .10 y 1-38 MPa, y aunque puede ser 

usado p a r a  p r e s i o n e s  mayores. s i n  embargo e s  m a s  

econ6mico u s a r  c a s q u e t e s  s e m i - e l i p s o i d a l e s  p a r a  

e s o s  c a s o s .  En l a  f i g u r a  1. d )  s e  mues t ra  el 

casque t e  t o r o e s f e r o i d a l .  

E s t o s  c a s q u e t e s  son u t i l i z a d o s  en  r e c i p i e n t e s  



disefiados para presiones en el rango de 10s 0.69 

MPa, y tambien en nuchos recipientes para 

presiones superiores a 10s 1.38 MPa. 

Si la relacion de eje mayor a e.je menor es 2 : ~  I . 

10s esfuerzos del casquete semi-elipsoidal son 

aproximadamente iguales a 10s esfuerzos de un 

recipiente cilindrico que tiene el mismo dijmetro 

interior y diametro exterior. Por esta raz6n 

muchos han estandarizado el casquete 

semi-elipsoidal que tiene una razon de ejes 2:l. 

La altura interior o profundidad es igual a la 

mitad del eje menor d e  uns eli.pse compl.eta, e 

igual a la cuarta parte d e l  diametro interior del 

casque t,e . 

El diametro cle una placa circular requerida para 

f orinar un extremo semi-ellpsoidal es 

aproximadanente 22 % mayor que el diametro 

interior del recipiente terminado. El volumen, en 

metros cfibicos, contenido en el casquete 

semi-elipsoidal, sin incluir la parte recta. es 

aproximadamente igual a V = 0.131328 di-3, donde 

di= disnetro interior del recipiente, (m). 

El volumen de un cilindro equivalente de altura H, 

que contiene el mismo volumen que el extremo 



semi-elipsoidal. correspondiente, es V=i-ca2H, donde 

"a" es el semieje mayor o la mitad del didmetro 

del recipiente. Por otro lado el volumen de un 

semi-elipsoide es V=(~ca^3)/3. Igualando estas 

dos Cltimas expresiones, se obtiene que el volumen 

de dos extremos semielipsoidales, de relacibn eje 

mayor/eje menor 2:1, es V=(nDA3)/12. 

Existen otros tipos de extremos para recipientes 

cilindricos tales como casquetes hemisf6ricos, c6nicos, 

planos con bordes curvos, etc., 10s cuales no son tema de 

estudio del presente thpico. En la figura No. 1 se 

muestran 10s diferentes tipos de casquetes que pueden 

utilizarse. 



a )  Solamente rebordeado 

b )  Rebordeado y c6ncavo 
de poca profundidad 

C )  Rebordeado y c6ncavo 
e s t d n d a r  

d )  T o r o e s f e r o i d a l  

g )  Rebordeado y 
c6ncavo c6n ico  

Fig .  1- Var ios  t i p o s  de c a s q u e t e s  (Ref. 1 )  



CAPITULO I1 

TEORIA DE RECIPIENTES DE PAREDES DELGADAS (Ref. 1) 

2.1. ESFUERZOS DE MEMBRANA 

Cuando se somete a1 cilindro o recipiente a presi6n 

interna, en este se producen dos esfuerzos 

principales que estan ubicados en el plano de la 

superficie del recipiente. Como se trata de un caso 

tridimensional, en realidad aparecen tres tipos de 

esfuerzos en el tanque- Estos esfuerzos act~an en 

tres planos perpendiculares entre si, pero se 

desprecia el esfuerzo en la direcci6n de la presibn, 

ya que se trata de un caso de recipiente de paredes 

delgadas. Este caso particular se cumple cuando el 

espesor es menor que la dkcima parte del radio del 

recipiente, aproximadamente, por lo que se vuelve un 

caso bidimensional de esfuerzos. Por lo tanto, 

estos dos esfuerzos de membrana se consideran 

uniformes en toda la secci6n transversal del 

recipiente. 



Los e s f u e r z o s  a r r i b a  mencionados s e  denominan 

e s f u e r z o  mer id iona l  y  e s f u e r z o  c i r c u n f e r e n c i a l ,  10s 

c u a l e s  s e  c o n v i e r t e n  en  l o n g i t u d i n a l  y  t a n g e n c i a l  

respec t ivamente ,  en l a  porc i6n  c i l i n d r i c a  c e n t r a l  

d e l  r e c i p i e n t e .  E s t e  e s t a d o  de e s f u e r z o s  s e  l o  

encuen t r a  pr6ct icamente  a l o  l a r g o  de todo e l  

r e c i p i e n t e ,  s i endo  un e s t a d o  de e s f u e r z o s  

p r i n c i p a l e s ,  e s  d e c i r  que no s e  producen e s f u e r z o s  

c o r t a n t e s  t a n t o  en 10s p lanos  mer id iona l e s  como 10s 

p lanos  h o r i z o n t a l e s  d e l  r e c i p i e n t e  de p r e s i 6 n .  

Tambign s e  denominan de membrana, porque e l  

r e c i p i e n t e  en e l  c u a l  aparecen s e  comporta como t a l ,  

a1 o f r e c e r  una muy pequefia o  ninguna r e s i s t e n c i a  a 

l a  f l e x i 6 n .  

L a s  s i g u i e n t e s  ecuac iones  p a r a  10s e s f u e r z o s  son 

determinadas  en base  a l a  geometr ia  d e l  

r e c i p i e n t e ,  y  l a  deducci6n de las  m i s m a s  s e  puede 

e n c o n t r a r  en l a  l i t e r a t u r a  (Ref .  1 1 .  

P  
om=-[(a-k)'+ro2 (1-k2 1 

2 - t  I" 
l a  ecuaci6n ( 2 . 1 . 2 )  e s  la  s i g u i e n t e :  



donde, k=a/b=2 

t=espeso r  

p=pres i6n  i n t e r n a  

F ig .  2 .  Secci6n s e m i e l i p t i c a  (Ref .  1) 

En la  s i g u i e n t e  f i g u r a  s e  muestra l a  ub icac i6n  de 

10s e s f u e r z o s ,  en una secc i6n  de un r e c i p i e n t e .  



Fig. 3. Direcci6n de 10s esfuerzos 
principales en un 
casquete (Ref. 1) 

Estas expresiones pueden ser tabuladas para un 

valor de k=2 y diferentes valores de ro. Por 

ejemplo, cuando ro es igual a1 diametro del 

recipiente "a", y b=infinito, el recipiente se 

convierte en un cilindro de longitud infinita. En 

este caso, el esfuerzo meridional se denomina 

esfuerzo longitudinal, y es igual a1 esfuerzo que 

se conoce como m=pd/4t. 

De la misma manera, el esfuerzo circunferencial o 

tangencial, en el caso de un recipiente 

cilindrico, cuando ro toma el valor de "a" en la 

ecuaci6n mencionada, es ah=pd/2t. Este esfuerzo 



e s  e l  comcnmente determinado en un r e c i p i e n t e  

c i l i n d r i c o ,  en una secc i6n  a l e j a d a  d e l  ca sque te .  

E s  de tomar en cuen ta  que,  las ecuac iones  

mencionadas han s i d o  determinadas  de t a l  manera 

que dependen exclusivamente  de  l a  forma geometr ica  

d e l  r e c i p i e n t e .  Y e s t a s  s e  l i m i t a n  a1 caso  de un 

casque te  s e m i e l i p s o i d a l ,  que puede t e n e r  c u a l q u i e r  

r e l a c i o n  e j e  mayor/eje menor. 

Se puede obse rva r  tambien que a1 reernplazar un 

v a l o r  de k i g u a l  a l a  un idad ,  10s v a l o r e s  de 1.0s 

e s f u e r z o s  corresponderan a 10s de una e s f e r a ,  ya 

que a1 s e r  e l  e j e  mayor i d e n t i c o  a1 e j e  menor d e l  

s e m i e l i p s o i d e ,  g s t e  s e  c o n v i e r t e  en una 

semies fe ra -  

En e l  c e n t r o  de l a  corona o  ca sque te  

s e m i e l i p s o i d a l ,  cuando ro=O y  pa ra  un v a l o r  de 

k=2,  e l  e s f u e r z o  mer id iona l  e s  i d k n t i c o  a1 

c i r c u n f e r e n c i a l  Y t i e n e  un v a l o r  de 

um= ah= pd/2t .  De e s t o  s e  deduce que pa ra  

c u a l q u i e r  casque te  s e m i e l i p s o i d a l  que tenga  un 

v a l o r  de k comprendido e n t r e  1 . 0  y  2 . 0 ,  e l  maximo 

e s f u e r z o  de t e n s i o n  o c u r r e  en e l  c e n t r o  de l a  

corona.  Es to  c l t i m o  s e  cumple siempre y  cuando s e  

cons ide re  que e l  e speso r  e s  uniforme en todo e l  



casquete. 

A continuaci6n se define como factor de 

intensificacibn de esfuerzos, a1 valor de un 

esfuerzo. ya sea meridional o circunferencial, 

dividido para un valor fijo constante. Este valor 

fijo es el del esfuerzo circunferencial de un 

cilindro sometido a presi6n interna, es decir 

pd/2t. 

Por lo tanto. el factor de intensificacibn de 

esfuerzos circunferenciales debido a la presi6n 

interna es igual a: 

De la misma manera, el factor de intensificacion 

de esfuerzos meridionales debido a presi6n interna 

es igual a: 

Con estos factores mencionados, se puede apreciar 

de meJor forma el comportamiento de 10s esfuerzos 

a lo largo de un recipiente. El mismo que puede 



estar compuesto de una parte cilindrica. soldada a 

dos casquetes semielipsoidales a cada ].ado 

respectivamente. 

A continuacion, en la figura 4 se muestran 10s 

vaiores de 10s factores de intensificacibn de 

esfuerzos circunferencial Y meridional 

respectivamente, a traves de un casquete 

semielipsoidal. 



Fig- 4. Factores de intensificacibn de 
esfuerzos, circunferencial 

y meridional (Ref. 1) 

El esfuerzo circunferencial oh tiene un valor 

maximo positivo, es decir tensibn, en el centro de 

la corona, cuando ro es igual a cero. El mismo 

alcanza un valor mdximo negativo, es decir 

compresi6n, cuando ro toma un valor igual a "a", 

que es donde termina el extremo semielipsoidal y 

comienza la parte cilindrica. Mientras tanto el 

esfuerzo meridional crm tiene valores positivos, o 



sea de tensi6n. a lo largo de todo el c a ~ q u e t ~ ~ ~ ; ~ , ,  , 

En la parte cilindrica se puede deducir facilmente 

que el valor para el factor de intensificacibn de 

esfuerzos circunferenciales. es igual a la unidad. 

Mientras que el factor de intensificacibn de 

esfuerzos meridionales tiene un valor igual a 0 - 5 ,  

ya que el esfuerzo meridional de membrana es la 

mitad de l esfuerzo circunferencial 

correspondiente. 

Se debe recalcar que el analisis de esfuerzcs 

realizados hasta el momento. no involucra 10s 

efectos de flexi6n que se producen a causa de ias 

discontinuidades del recipiente, cono lo es la 

uni6n de la parte cilindrica con el casquete 

semielipsoidal. Por lo tanto las ecuaciones 

mostradas son validas solamente para zonav 

alejadas de la uni6n del casquete con el cilindro. 

Los efectos de flexi6n mencionados se 10s 

analizar6 en el siguiente punto del presente 

capitulo. 

2 . 2 .  ESFVERZOS DE FLEXION PRODUCIDOS EN EL RECIPIENTE 

Antes de empezar a detallar las ecuaciones para 10s 

esfuerzos de flexi6n. veamos c6mo se deforma -Jn 



elipsoide de revoluci6n sometido a presi6n interna. 

Esto facilitara la comprensi6n del por quk se 

producen efectos de flexi6n. 

Fig. 5.  Deformaci6n de un elipsoide 
de revoluci6n (Ref. 1) 

Como se puede observar en la figura No. 5, el 

elipsoide trata de hacerse mas esfkrico bajo efectos 

de presi6n interna. Por la secci6n del eje mayor el 

elipsoide se contrae, mientras que la secci6n del 

eje menor incrementa su longitud. 

En un recipiente que estd formado por dos casquetes 

y una parte cilindrica, cuando existe presi6n 

interna, se van a producir momentos de flexi6n en la 

zona de uni6n. El efecto de flexi6n se debe a la 

diferencia en deformaciones radiales, que tendrdn 

tanto el casquete como la parte cilindrica. Esta 

diferencia no es s61o en magnitud, sino tambibn en 



el sentido de las mismas. En la parte del cilindro 

recto, la deformaci6n radial serA hacia afuera del 

recipiente, es decir que tratard de expandirse, 

aumentando por consiguiente su dihetro. Por otro 

lado, la zona del casquete en el mismo punto de 

unibn, tratard de deformarse hacia adentro del 

recipiente, a lo largo de su eje mayor, como se 

indic6 anteriormente. En la figura No. 6 se puede 

apreciar el caso en menci6n. 

' l o i i c r b  o r i g i n a l  de l  c i ! i n d r o  
con p r f s l d n  cero  

' ~ ~ f c r m a c i t n  de l  c i l i n d v  ba jc  
pres ibn  rnterna, s i n  r ~ s t r l c c l A n  

D f f o r n m h  r e a l  de l a  ~ l n i d n ,  
ba10 pres ibn i n t e r n a  

C e f c r n z c i b  d? l  casquete b a j o  
p r e s i t n  i n t ~ r r a ,  s i n  r e s t r l c c i d n  

Fig. 6 .  Deformaci6n de un casquete 
y un cilindro en la zona 

de uni6n (Ref. 1) 

A1 estar unidos el casquete con el cilindro, no se 

permite la deformaci6n natural que tendrian 10s 

mismos cuando se encuentran sin restricciones, por 

lo que aparecen momentos de flexi6n tanto en el 

cilindro como en el casquete semielipsoidal. El 

efecto producido por la uni6n es la de flexar el 

cilindro hacia adentro y el casquete hacia afuera, 



con respecto a sus posiciones no restringidas- Esto 

crea esfuerzos de compresi6n en las fibras 

exteriores y tensi6n en las fibras interiores del. 

casquete semielipsoidal. Similarmente. la flexion 

del cilindro tiende a incrementar el esfuerzo de 

tensi6n en las fibras exteriores de la zona cercana 

a la uni6n del cilindro con el extremo 

semielipsoidal. 

La deducci6n de las ecuaciones que se muestran a 

continuaci6n, puede encontrarse en la literatura 

(1). Esta deduction se la realiza matematicamente 

en base a la geometria del recipiente. 

Para la zona ubicada en el cilindro se tienen las 

siguientes relaciones para 10s esfuerzos 

meridional y circunferencial de flexibn, 

respectivamente: 



donde, p = presion interna 

p = coeficiente de Poisson 

x l =  distancia lineal medida desde la union 

del casquete-cilindro, a lo largo del 

cilindro 

ts= espesor de la parte cilindrica 

k = relaci6n eje mayor/eje menor 

a = eje mayor del elipsoide 

Para la zona en el casquete semielipsoidal ubi-cada 

cerca de la uni6n casquete-cilindro se tienen l o s  

siguientes esfuerzos locales de flexion, tanto 

meridional como circunferencial. 

ah( flex ) =  @2dx2 
4.th-r2 

I,' 132dx2 



% 
3(1-p2 

r2 - th2 

donde : 

a = eje mayor del elipsoide 

th= espesor del casquete 

r2= radio de curvatura de una seccibn 

perpendicular a1 plano meridional 

x2= distancia lineal a lo largo del perfil del 

casquete 

Fig. 7. Variables trigonometricas 
en una elipse (Ref. 1) 

Se puede observar que estas ecuaciones para 10s 

esfuerzos de f lexi6n t ienen tgrminos 

exponenciales, lo cual indica un comportamiento 

local solamente. A medida que aumenta la 

distancia desde la uni6n casquete-cilindro, 10s 

esfuerzos locales de flexi6n van decreciendo. 



Posteriormente llegan a un punto a partir del cual 

desaparecen, para dar paso exclusivamente a 10s 

esfuerzos de membrana producidos por la presi6n 

interna. en zonas aiejadas de la uriihn. tantv en 

el cilindro como en el casquete- 

Para determinar la localizacibn de! maxino 

esfuerzo meridional de flexi6n en el cilindrc~, se 

deriva la ecuaci6n correspondiente con respecto a 

la variable que en este caso es x1 . y se iguala a 
cero la expresidn resultante: 



Elirninando 10s t k r m i n o s  e x p o n e n c i a l e s  e n  ambos 

l a d o s  d e  la  e c u a c i 6 n  se t i e n e :  

Reemplazando e l  v a l o r  d e  131 e n  l a  e c u a c i 6 n  

a n t e r i o r  s e  o b t i e n e  l o  s i g u i e n t e :  



haciendo igual a cero el termino v 2 ,  ya que el 

mismo tiende a cero por ser un valor decimal 

peque60 gue elevado a una potencia se hace 

despreciable. la expresi6n queda como sigue: 

Realizando las operaciones para tener un factor 

numgrico que multiplique a las variables, se 

obtiene la expresi6n para determinar la distancia 

lineal desde la uniln, a la cual se produce el 

m6ximo esfuerzo meridional local de flexi6n: 

donde, a = eje mayor del semielipsoide 

o radio del cilindro 

ts= espesor del cilindro 

De la misma manera se halla la localizaci6n del 

mgximo esfuerzo circunferencial de flexibn, 

resultando que el mismo se encuentra en x1=0, es 

decir justamente en la uni6n del casquete con el 

c i 1 indro . 



La distancia a la cual desaparecen 10s esfuerzos 

de flexi6n se encuentra a 4 veces el valor de 

xl(mdx), y a partir de ese punto estos toman 

valores de (pd/4t) y (pd/Zt) para 10s esfuerzos 

meridional y circunferencial respectivamente, que 

son 10s esfuerzos de membrana que se deterrninan 

com6nmente en el cilindro. 

En las figuras 8 y 9 se pueden observar las curvas 

del comportamiento de 10s esfuerzos combinados, 

tonando en cuenta los esfuerzos de membrana junto 

con 10s esfuerzos de flexi6n. Los esfuerzos 

meridionales Y circunferenciales , estSn 

representados por sus respectivos factores de 

imtensificaci6n de esfuerzos Im e Ih. Estas 

curvas son de un caso particular, pero la forma de 

las mismas es similar para recipientes de la misma 

forma geometrica, es decir con dos extremos 

semielipsoidales y una parte central cilindrica. 

Como se puede apreciar, se nota una rapida 

atenuaci6n de 1.0s efectos de 10s esfuerzos de 

flexi6n a medida que se incrementa la distancia 

desde la uni6n. Para luego tomar valores que 

corresponden a 10s ya encontrados esfuerzos de 

membrana . 



Fig. 8 .  Comportamiento del factor de 
intensificacibn de esfuerzos 
circunferenciales (Ref. 1) 



Fig. 9. Comportamiento del factor de 
intensificacibn de esfuerzos 

meridionales (Ref. 1) 



CAPITULO I11 

MEDICIONES DE DEFORMACION 

En el presente capitulo se detallara el anal-isis de 

deformaciones en una pieza o elemento mecanico cualquiera 

que sea sometido a diferentes tipos de esfuerzos. Esto se 

lo lleva a cab0 por medio de la utilizaci6n de 

extens6metros de resistencia electrica, denominados 

tambien Strain gages. 

3.1. EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA 

Los extens6metros de resistencia electrica son 

filamentos muy delgados por 10s cuales puede 

circular una corriente elhctrica. Se encuentran 

dispuestos en forma de un serpentin sobre una base 

que es la que se adhiere a cualquier superficie Lisa 

que se desee probar con dichos elementos. Operan 

bajo el principio de que un carnbio de la deformaci6n 

de la pieza a la que se encuentre sujeto el 

extensbmetro, produce un carnbio en la resistencia 

electrica del mismo, es decir que se cumplen las 



siguientes expresiones: 

6R/R es proportional a E 

8RiR = (F.M.).E 

donde, 6R 

R 

= Cambio de resistencia elbctrica 

= Resistencia elkctrica nominal del 

extens6metro 

= Deformaci6n unitaria 

= Factor de medidor o Gage factor 

(G-F.),(suministrado P O ~  21 

fabricante, generalmente entre 2.0 y 

2 . 3  

Debido a que 10s carnbios de resistencia elkctrica 

son muy pequesos, se tiene que utilizar un circuito 

de "Puente de Wheatstone", el cual se muestra en la 

figura 10. La "salida" del puente se encuentra 

entre 10s yuntos A y C. R1 es un extensbmetro, R4 es 

un rebstato de precisi6n. El puente de Wheatstone 

puede ser utilizado como un instrumento de salida 

nula, es decir que el puente esta balanceado antes 

de empezar una medici6n. 



Fig .  10. C i r c u i t o  de  "Puente  
de  Wheatstone" 

Se d i c e  que e l  puente  e s t a  balanceado cuando l a  

sefial de  c o r r i e n t e  o v o l t a j e  e n t r e  10s puntos  A y C 

e s  c e r o ,  es  d e c i r  Ig=O. S i  e l  puen te  e s t a  

ba lanceado ,  l a  c a i d a  de  v o l t a j e  e n t r e  B y A sera 

i g u a l  a l a  c a i d a  de  v o l t a j e  e n t r e  B y C, por  l o  

t a n t o  se t i e n e  que: 

D e  l a  m i s m a  manera, l a  c a i d a  de  v o l t a j e  e n t r e  A y D 

debe ser i g u a l  a l a  c a i d a  e n t r e  C y D ,  e n t o n c e s  se 

cumple l o  s i g u i e n t e :  



Luego, dividiendo (3.1.1) por (3.1.2), se tiene: 

Con el valor de R1 determinado, se puede evaluar el 

cambio de resistencia electrica experimentado debido 

a l a  deformacibn de1 extens6metro en una pieza 

cualquiera: 

donde Rg es la resistencia electrica del 

galvan6metro ubicado entre 10s puntos A y C, la cual 

tiene un valor conocido, por ejemplo puede ser 120 

Ohmios. 

Para el caso de las mediciones con 10s extens6metros 

se utilizar6 un indicador de deformaciones, el cual 

mostrara directamente en su salida, 10s valores de 

deformaci6n en micromilimetros/milimetros, que son 

adimensionales, ya que se trata de deformaciones 

unitarias. Pero es de tomar en cuenta la f6rmula 

que usa el medidor-indicador para realizar el 

calculo interno de las deformaciones, la cual es 

como se indica a continuaci6n: 



donde, Eo= voltaje de salida (entre A y C). 

E = voltaje. de alimentacih o de entrada 

(entre B y D). 

Rg= resistencia del galvan6metro. 

R l ,  R 2 ,  R3 y R 4 ,  son valores fijos de resistencias 

electricas, las cuales representan cada una a un 

extens6metro. 

3.2. UBICACION DE LOS EXTENSOMETROS 

Los esfuerzos producidos en un elemento mecanico 

estan distribuidos en diferentes direcciones, pero 

las direcciones principales son aquellas en las 

cuales se encuentran orientados 10s maximos y 10s 

minimos esfuerzos de la correspondiente pieza 

mecanica. 

Para un caso uniaxial de esfuerzos, se conoce la 

direcci6n principal, por lo que se coloca el 

extens6metro orientado en dicha direcci6n- De esta 

manera se mide la deformaci6n unitaria , y por la 

ley de Hooke se puede determinar el esfuerzo 



principal: 

donde , al= esfuerzo principal 

E = m6dulo de Young 

~ l =  deformaci6n unitaria principal 

Para un caso biaxial de esfuerzos, si se conocen las 

dos direcciones principales, se colocan l o s  

extensdmetros a noventa grados entre si, ya que l a s  

direcciones principales son perpendiculares entre 

ellas. Se miden las deformaciones unitarias ~1 y 

€2, y se encuentran 10s esfuerzos principales con 

las siguientes expresiones: 

donde, a1 = esfuerzo principal maximo 

a2 = esfuerzo principal minimo 

E?,2= deformaciones principales 

u = mddulo de Poisson 



Cuando no se conocen las direcciones principales, se 

utilizan tres extens6metros orientados en tres 

angulos diferentes, como se indica en la figura 11: 

Fig. 11. Extens6metros orientados en 
diferentes direcciones 

Con este arreglo se pueden medir las deformaciones 

unitarias EA, EB, EC en las direcciones A, B y C 

respectivamente. Utilizando las tres expresiones 

siguientes, se pueden determinar las tres inc6gnitas 

que son EX, Ey, TXY: 

d o n d e ,  EX = d e f o r m a c i b n  u n i t a r i a  en l a  d i r e c c i b n  x 



~y = deformacion unitaria en la direccion y 

TXY = deformacion unitaria angular 

BA,B,C = gngulos de las direcciones A, B y C 

respectivamente 

Con 10s valores de EX y ~y determinados, se pueden 

conocer tanto las deformaciones principales ~1 y 

€2 , como el dngulo @ al cua? estgn orientadas: 

El angulo d es medido desde el eje x de referencia 

ha&a la direcci6n de la deformaci6n principal 

maxima. Los esfuerzos principales maximo y minimo 

para el caso biaxial, se 10s calcula con ~ G S  vaiores 

de €1 y € 2  reemplazados en las ecuaciones (3.2.1) w 

(3.2.2) respectivamente. Cuando se trata de un caso 

biaxial de esfuerzos. de todas maneras existe una 

tercera deforinacibn que es perpendicular a ambas 



deformaciones principales €1 y €2 anteriormente 

determinadas. Este es un valor intermedio entre las 

dos, denominando EZ o deforrnacion intermedia. A 

continuaci6n se tiene la ecuaci6n que permite 

calcularla: 

En el circulo de Mohr se pueden representar estas 

deformaciones, como se puede observar en la 

siguiente figura: 

Fig. 12 .  Circulo de Mohr 
para deformaciones 



CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

El objetivo principal de las pruebas realizadas es la 

determinacibn del factor de seguridad, tanto en un 

cilindro nuevo como en un recipiente usado. Tambien se 

verifican valores de esfuerzos producidos en algunas zonas 

de un recipiente domestico de almacenamiento de gas, 

sometido a presion interna. 

4.1. TERMINOLOGIA 

4.1.1. "!&hima pre,si.b.n lie servlcla . . .- Es aquella presi6n 

manometrica desarrollada por el gas a la maxima 

temperatura de servicio" (Ref. 6). 

4.1.2. "Pres~ on . , e n -  Sera 1.25 veces la mgxima 

presi6n de servicio" (Ref. 6 ) .  

4.1.3. "- n&xhm de servicis.- Es aquella a la 

cual llega el gas contenido en el cilindro debido 

a las mds severas condiciones de exposici6n a1 



clima" (Ref. 6 ) .  

La temperatura maxima de servicio para presiones 

desarrolladas en cilindros no aislados, para gases 

licuables a baja presi6n como el caso del propano, 

es de 55 grados Centigrados. 

CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE 

El recipiente objeto de estudio estd constituido por 

dos casquetes semielipsoidales de acero, soldados 

con un cord6n circunferencial; tiene capacidad para 

contener 15 kg de gas propano, a una presi6n de 

disefio de 2 . 6  MPa. Otros datos del recipiente son 

10s siguientes: 

-Resistencia a la tracci6n: 357.7 MPa 

-Limite de fluencia: 245 MPa 

Los casquetes semielipsoidales utilizados tienen una 

raz6n eje mayor/eje menor igual a dos, y poseen una 

porci6n recta despubs de la curvatura, tal como se 

muestra en la figura 13- 



Fig .  13. Rec ip i en t e  p a r a  g a s  l i c u a b l e  

Es t e  tanque pe r t enece  a 1  ca so  de r e c i p i e n t e  de 

paredes  de lgadas  sometido a p r e s i 6 n  i n t e r n a .  ya que 

e l  e speso r  e s  menor que l a  dkcirna p a r t e  d e l  r a d i o  

d e l  r e c i p i e n t e .  Por l o  t a n t o  en e l  a n 6 l i s i s  d e l  

tanque s e  asume que l a  d i s t r i b u c i 6 n  de e s f u e r z o s  en 

l a  secc i6n  t r a n s v e r s a l  o  e s p e s o r ,  e s  uniforme. 

Los e s f u e r z o s  p r i n c i p a l e s  s e  encuent ran  ubicados  en 

10s p lanos  mer id iona l e s  y  en p lanos  pe rpend icu la re s  

a 10s mismos, denominados p l anos  c i r c u n f e r e n c i a l e s .  

Como ya s e  mencion6 en  c a p i t u l o s  a n t e r i o r e s ,  en  

e s t o s  p lanos  s61o e x i s t e n  e s f u e r z o s  normales,  s iendo  

c e r o  e l  v a l o r  de 10s e s f u e r z o s  c o r t a n t e s .  



4.3. REALIZACION DE LAS PRUEBAS 

Se realizaron pruebas en dos recipientes, uno nuevo 

y otro con algunos aiios de ser utilizado, como se 

habia mencionado anteriormente- 

Para las pruebas se utilizan rosetas rectangulares 

de deformacibn, que son aquellas que poseen tres 

extens6metros de resistencia elkctrica orientados a 

0, 45 y 90 grados respectivamente. Pero como s61o 

se miden dos direcciones principales, es decir las 

que estdn orientadas a 0 y 90 grados, el 

extens6metro a 45 grados no se lo utiliza. Las 

rosetas se las coloca sobre el recipiente de tal 

manera que se puedan tomar lecturas de deformaciones 

en las direcciones principales, que son horizontal y 

vertical, respectivamente- 

Se colocaron cinco rosetas en cada recipiente como 

se indica en la figura 14, en una sola mitad, ya 

que 10s dos casquetes tienen las mismas 

dimensiones y forma geomktrica- Cada roseta posee 

tres extens6metros, orientados a cero, 45, y 90 

grados entre si. Y como ya se mencion6 en 

capitulos precedentes, s6lo se van a utilizar 10s 



extens6metros perpendiculares entre ellos. 

Fig. 14. Ubicaci6n de las rosetas 
de deformaci6n 

La roseta 1 se encuentra ubicada justamente a1 

lado del cord6n de soldadura. La roseta 2 se 

encuentra ubicada a 60 nun de la linea central del 

recipiente. De esta manera permitira evaluar 

esfuerzos lejos de alguna eventual zona de flexi6n 

del recipiente. La discontinuidad en la uni6n 

central de 10s casquetes, es una posible zona de 

f lexi6n - 

La roseta 5 estd justamente en la zona de menor 

radio de curvatura del recipiente. 

La roseta 4 esta ubicada aproximadamente a 12.68 

nun de la linea imaginaria que divide a1 casquete 

en zona recta y zona elipsoidal. Esta distancia 

se la calcula de la f6rmula xl= 0.6l(a-ts)*Y del 

capitulo 11, reemplazando 10s valores de a=320/2 y 



el espesor ts=2-7 mm. A esta distancia se 

encuentra localizado el maximo esfuerzo meridionai 

de flexibn, pero es de indicar que ese analisis 

fue realizado para un recipiente constituido de 

tres partes, es decir con dos extremos 

semielipsoidales y una parte central recta 

cilindrica. Pero de todas maneras, se hace una 

analogia por la similitud en la geometria de ambos 

tipos de recipientes. 

De la misma manera andloga, se calcula la 

distancia a la cual desaparecen 10s esfuerzos de 

flexi6n. Con la f6rmula descrita en el capitulo 

11, que es igual a cuatro veces la distancia 

anterior, es decir 50.71 rnrn desde la linea 

imaginaria que separa zona recta de zona curva del 

recipiente- En este punto se coloca la roseta 3 .  

Los recipientes fueron sometidos por medio de 

agua, a una presi6n interna de 2 . 5  MPa. Se 

utilizard el tgrmino "Recipiente A" para referirse 

a1 cilindro nuevo y "Recipiente B" para el que ya 

ha sido utilizado. 

A esta presi6n mencionada, se registraron ?as 



siguientes lecturas de deformaciones principales 

em y ~h en 10s diferentes puntos descritos: 

Tabla 4.1. Valores de deformaciones principales 

donde, ~m=deformaci6n principal meridional 

~h=deformaci6n principal circunferencial 

Estos valores de deformaci6n est6n dados en 

microstrain [ P E ] ,  que es lo mismo que micro-mrn/mm. 

Reemplazando 10s valores de deformaciones de la 

tabla 4.1 en las ecuaciones (3.2-1) y (3.2.2) se 

obtienen 10s esfuerzos principales que se muestran 



en l a  t a b l a  4.2:  

E 
( ~ m  = (em + p - ~ h )  

1 - p2 

E = M6dulo de Young = 200 GPa 

p  = M6dulo de Poisson = 0.29 

ah= Esfuerzo p r i n c i p a l  c i r c u n f e r e n c i a l  

om= Esfuerzo p r i n c i p a l  mer id iona l  

Tabla  4.2. V a l o r e ~  de e s f u e r z o s  p r i n c i p a l e s  

Roseta E Rec ip i en t e  R Rec ip i en t e  B I 

Los v a l o r e s  de  10s e s f u e r z o s  e s t a n  dados en MPa. 



Se c a l c u l a  e l  espesor  d e l  r e c i p i e n t e  en e l  punto 

donde se encuent ra  s u j e t a  l a  r o s e t a  2 ,  ya que en 

e s t e  punto no hay e f e c t o s  de e s f u e r z o s  de f l e x i 6 n .  

yor  l o  que s e  u t i l i z a n  l as  fbrmulas  de 10s 

e s f u e r z o s  de membrana. L a  f6rmula d e l  e speso r  e s  

l a  s i g u i e n t e :  

l a  c u a l  e s  deducida de l a  expres i6n  ( 4 . 7 ) ,  es 

d e c i r  e l  e s f u e r z o  de von Mises o  e s f u e r z o  

e q u i v a l e n t e :  

ah2 - ah-om -t om* I * 
Los e s f u e r z o s  de membrana se eva lcan  con e l  

d iametro  i n t e r i o r .  e s  d e c i r :  

donde, d  =diametro i n t e r i o r  d e l  r e c i p i e n t e  

de=diametro e x t e r i o r  o  nominal = 320 rnm 



Reemplazando (4.4-3) en las ecuaciones de 

esfuerzos de membrana ah y om, y estos a su vez en 

(4.7): y de esta Gltima despejando el espesor t. 

queda la expresi6n (4.4.1) antes anotadz- 

Despuks, a1 reemplazar 10s valores 

correspondientes en la ecuaci6n ( 4 4 1 ,  se 

determinan 10s valores de espesor para 10s dos 

recipientes : 

p = 2.5 MPa 

d = 320 mm 

De la tabla 4.3. roseta 2: 

ae = 127.43 MPa (recipiente A )  

ae = 131.70 MPa (recipiente B )  

Con estos valores, se obtienen 10s siguientes 

espesores de pared: 

t = 2.67 mm (recipiente A) 

t = 2 .59  mm (recipiente B )  

La norma INEN 112 permite un espesor minimo 

calculado de 2.34 mm aproximadamente, para un 



recipiente que cumpla estas caracteristicas. Este 

espesor es el que comunmente se encuentra 

localizado justamente en la zona de menor radio de 

curvatura, y esto es debido a1 proceso de 

fabricaci6n del casquete, el cual se lo forma por 

embuticibn de una plancha de acero de 2.7 mm de 

espesor aproximado. 

Los valores te6ricos o matemEiticos de 10s 

esfuerzos de membrana, se 10s evalua con las 

siguientes fsrmulas: 

d = 314.6 mrn (diametro interior) 

t = 2 .7  mrn (espesor) 

Reemplazando estos ultimos valores en las 

ecuaciones de 10s esfuerzos meridional y 

circunferencial respectivamente, se obtienen en 

funci6n de la presi6n interna p, las siguientes 

expresiones: 



Evaluando e l  e s f u e r z o  c i r c u n f e r e n c i a l  p a r a  una 

p r e s i b n  de  2 . 5  MPa, que es  l a  p r e s i b n  a  l a  c u a l  se 

r e a l i z a r o n  l a s  p ruebas  s e  o b t i e n e  e l  s i g u i e n t e  

v a l o r  p a r a  e l  e s f u e r z o  c i r c u n f e r e n c i a l :  

a h  = 145.65 MPa 

E s t e  e s f u e r z o  t e b r i c o  t i e n e  una d i f e r e n c i a  

aproximada de  1.02% con e l  e s f u e r z o  

c i r c u n f e r e n c i a l  de  l a  r o s e t a  2  d e l  r e c i p i e n t e  A -  

De acuerdo con l a  t e o r i a  de la  e n e r g i a  de  

d i s t o r s i 6 n  o  t e o r i a  de  von Mises-Hencky, que es l a  

mds conven ien te  p a r a  e l  ca so  de  a n d l i s i s  y  disefio 

de  m a t e r i a l e s  d d c t i l e s ,  se d e f i n e  e l  concept0  de 

e s f u e r z o  de  von Mises p a r a  e l  ca so  p a r t i c u l a r  d e l  

r e c i p i e n t e  e s tud i ado :  

E s t e  e s f u e r z o  se denomina tambikn e s f u e r z o  

e q u i v a l e n t e ,  en  un punto dado,  y como se puede v e r  

en  l a  ecuac i6n  a n t e r i o r ,  i n v o l u c r a  a 10s e s f u e r z o s  

p r i n c i p a l e s .  En e s t e  c a s o  p a r t i c u l a r  son dos  10s 

e s f u e r z o s  p r i n c i p a l e s ,  por  t r a t a r s e  de  un caso  



biaxial de esfuerzos. Para este analisis se 

involucra el punto que tenga el estado de 

esfuerzos m&s critico. Segiin el analisis te6rico 

u matem6tic0, realizado en el capitulo 11. este 

punto se encuentra localizado a 12.68 mm de la 

uni6n del casquete curvo con la parte cilindrica 

recta, de un recipiente formado pur tres partes. 

Entonces, para hallar el esfuerzo de von Mises. 

primer0 se tienen que evaluar 10s esfuerzos 

circunferencial (ah) Y meridional (am), 

respectivamente- Reemplazando 10s valores 

correspondientes: 

II = 0 . 2 9  

a = (320/21 rnrn 

ts= 2 . 7  mm 

k = 2  

x l =  12.68 mrn 

p = presi6n interna 

en las ecuaciones ( 2 . 2 . 3 1 ,  (2.2-1) Y ( 2 - 2 . 2 1  

respectivamente. se obtienen 10s siguientes 

resultados: 



Finalmente se suman las ecuaciones (4.8) con 

(4.5), y (4.9) con (4.61, para obtener 10s valores 

de 10s esfuerzos combinados en funci6n de la 

presi6n interna: 

Reemplazando (4.10) y (4.11), en (4.7) se obtiene 

el esfuerzo equivalente combinado. en funci6n de 

la presi6n: 

ue(pres. y flex) = 66.15~ 

Evaluando esta dltima ecuaci6n para un valor de 

p=2.6 MPa, que es la presi6n de disefio, se tiene 

que oe=171.99 MPa. Con esto se puede determinar 

el factor de seguridad aplicado a la presl6n de 

disei50: 

SY 245 MPa 
- n = - - -  

ue 171.99 MPa 

donde , n = factor de seguridad 



Sy= limite de fluencia = 245 MPa 

De la misma manera, reemplazando el valor de la 

presi6n mdxima de servicio 2.06 MPa, se tiene un 

ae=136.27 MPa. Entonces se puede evaluar el 

factor de seguridad aplicado a la presi6n maxima 

de servicio, zomo sigue: 

SY 245 MPa 
- n = - -  

ae 136.27 MPa 

4.3.7. Rvaluacibn 

r=;uDer I m , e a $ d ~  

Para determinar 10s factores de seguridad 

experimentales, para 10s dos recipientes objetos 

de anAlisis, primer0 se deben evaluar 10s 

esfuerzos de von Mises en cada punto donde se 

encuentran localizadas las rosetas. 

Con la f6rmula (4.7) evaluada con 10s esfuerzos 

circunferencial Y meridional determinados 

experimentalmente, y dados en la tabla 4.2, se 

obtienen 10s valores para 10s esfuerzos 

equivalentes o de von Mises que se muestran en la 

tabla 4.3. 



Tabla 4.3. Valores de esfuerzos equivalentes 
-- --- 

Recipiente A Recipiente B 

ue CMPal 

Para el recipiente A se toma el valor del esfuerzo 

equivalente ubicado en la roseta 4, por ser el 

mayor, es decir ue = 129.28 MPa, y con este se 

determina el factor de seguridad: 

SY 245 MPa 
n = - - 

ue 129.28 MPa 

(recipiente A )  

De igual manera, para el recipiente B se toma el 

esfuerzo de von Mises de la roseta 3, es decir 

ae = 134.88 MPa, y se obtiene el siguiente factor 

de segur idad : 



SY 245 MPa 
- n = - -  

ae 134.88 MPa 

n = 1.81 (recipiente B )  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se puede a p r e c i a r  en e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r .  que e l  f a c t o r  

de segur idad  d e l  r e c i p i e n t e  nuevo e s  un poco mayor que e l  

d e l  r e c i p i e n t e  usado. E s t e  r e s u l t a d o  e s  16gico.  aunque 

10s v a l o r e s  de  10s e s f u e r z o s  determinados,  son solamente 

l o c a l e s  y exclusivamente  ub icados  ba jo  l as  r o s e t a s  

anotadas .  

E s  impor tan te  r e c a l c a r  que 10s f a c t o r e s  de s egu r idad  

determinados experimentalmente,  fueron  evaluados con 10s 

v a l o r e s  maxirnos de e s t a d o s  de e s f u e r z o s -  Pero en l a s  

po rc iones  de s u p e r f i c i e  donde no e s t d n  ub icados  10s 

extens6metros  de deformacibn,  puede e x i s t i r  a lguna zona 

que p r e s e n t e  un menor e speso r  que e l  determinado por  medio 

de l a s  r o s e t a s .  Por c o n s i g u i e n t e ,  en e s t o s  puntos  s e  

ob tend r i an  v a l o r e s  de e s f u e r z o s  que gene ra r i an  f a c t o r e s  de 

segur idad  menos conservadores ,  e s  d e c i r  de menor v a l o r .  

En 10s v a l o r e s  exper imenta les  de e s f u e r z o s ,  dados en l a  

t a b l a  4.2, s e  observan v a l o r e s  nega t ivos  p a r a  e s f u e r z o s  en 

zonas ub icadas  b a j o  l a  r o s e t a  5 .  Es to  concuerda con e l  

a n 6 l i s i s  d e s c r i t o  en e l  c a p i t u l o  11. E s t e  i n d i c a  que para  

e l  c a s q u e t e ,  en  l a s  f i b r a s  e x t e r i o r e s  de zonas ce rcanas  a 



la uni6n con la parte cilindrica recta, se tendran 

esfuerzos de compresi6n debido a1 efecto de flexi6n 

explicado. 

El analisis matematico se lo realiz6 para un tipo de 

rccipientes cuya fabricaci6n es un poco diferente que la 

de 10s recipientes a 10s cuales se les realizaron las 

pruebas requeridas. Sin embargo, 10s resultados obtenidos 

experimentalmente, tienen gran similitud con 103 

resultados evaluados de forma te6rica o matembtica- Esto 

se debe a que basicamente ambos tipos de recipientes 

tienen geometria y condiciones similares. 

Finalmente, luego de 10s analisis descritos anteriormente, 

se observa que existe una diferencia de 4.23% entre 10s 

factores de seguridad experimentales de 10s recipientes 

usado y nuevo, respectivamente. Por lo tanto, se puede 

decir que el recipiente B,  es decir el usado, presentado 

en este proyecto, tiene un factor de seguridad 

determinado que permite asegurar que dicho recipiente 

esta en buenas condiciones. Por lo tanto, 

aparentemente puede prestar servicio activo en el 

almacenamiento y transportaci6n de gas licuable a baja 

presih. 

Entre las recomendaciones que se pueden dar, esta la de 

poder utilizar una mayor cantidad de extens6metros de 



resistencia electrica, de tal manera que se cubra un gran 

porcentaje de la superficie de un recipiente. Esto se ,-o 

haria con el objeto dc determinar vatores de esfuerzos 

producidos dehido a1 sometimiento de? recipiente a presi6n 

Interna, en casi todos 103 punt05 a lo largo dc una 

trayectoria que abaryue la longitud abjeto de analisis. 

Para esto se deberd colocar 10s extens6metros en forma 

ordenada, orientados en planos meridionales alrededor de 

todo el tanque en menci6n, asi como tambi6n en planos 

circunferenciales. Con este arreglo se podrian obtener 

lecturas de deformaciones principales en cualquier punto, 

para determinar la zona critica de esfuerzos. 

Otra alternativa es ia utilizacibn de la tecnica de 

recubrimientos fragiles para la determinacibn de la zona 

critica de esfuerzos. que es por donde empezaria a 

producirse falla estatica. Estas serian las mejores 

uhicaciones para colocar 1.0s extens6metros de resistencia 

elktrica- 
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