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RESUMEN

El presente toépico involucra el uso de extensdmetros de
resistencia eléctrica para determinar experimentalmente la
distribucidn de esfuerzos. Estos esfuerzos seran
evaluados en algunas porciones de un recipiente doméstico
de almacenamiento de gas propano. Con dicha informacidn,
cbtenida de pruebas de los recipientes sometidos a presién
interna, se podrdn encontrar los factores de seguridad.
tanto para un recipiente nuevo, como para otro con algunos

arios de uso.

Previo a 1las pruebas indicadas se detallan capitulos
concernientes a este tema, como es la Teoria de cilindros
o recipientes de paredes delgadas. Esta teoria contiene
el andlisis de 1los esfuerzos que se producen en un
recipiente c¢ilindrico sometido a presidén interna. Se
observaran otras consideraciones, como la deformacidn
dentro de la zona elédstica, vy el funcionamiento de los
instrumentos de medicidén utilizados. Los strain gages o
extensémetros de resistencia eléctrica, serdn objeto de

estudio en un capitulo posterior.

Finalmente se muestran tablas de datos y resultados, los
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cuales fueron obtenidos después de las pruebas realizadas
en los recipientes de gas. L.os calculos respectivos y
otras consideraciones, como figuras ilustrativas, y fotos
que muestran céomo fallan estos mencionados recipientes,

también se detallan en los capitulos correspondientes.




INDICE GENERAL

PAG
RESUMEN . . e e VI
INDICE GENERAL . . it VIII
INDICE DE FIGURAS . .. ..ttt it e it XI
INDICE DE TABLAS . . ... e i e e XITI
INTRODUCCION . .. ittt et et e et e e aaaamae e e 14
I. RECIPIENTES DE PRESION ... ... .. .. ... .. ... .. ....... 16
1.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE
EXTREMOS CURVOS EN RECIPIENTES DE PRESION.... 16
1.2. TIPOS DE EXTREMOS PARA RECIPIENTES QUE
SOPORTAN PRESION INTERNA ... .. ... ............ 18
1.2.1. Extremos Toroesferoidales ........... 16
1.2.2. Extremos Semi-elipsoidales .......... 17
II. TEORIA DE RECIPIENTES DE PAREDES DELGADAS ........ 21
2.1. ESFUERZOS DE MEMBRANA ...................... 21
2.1.1. Expresiones generales para los
esfuerzos de membrana ........._..... 22
2.2. ECFUERZOS DE FLEXION PRODUCIDOS EN EL
RECIPIENTE .. ... e 29

2.2.1. Expresiones para losg esfuerzos




IX

locales de flexidén ................. 32
ITI. MEDICIONES DE DEFORMACION ... ... ..... ... ... ..... 41
3.1. EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA 41
3.2. UBICACION DE LOS EXTENSOMETROS ............ 45
Iv. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ... ... ... ... ..., 50
4.1. TERMINOLOGIA .. ...t a e 50
4.1.1. Maxima presion de servicio ......... 50
4.1.2. Presién de disefio ...... ... ... .... 50
4.1.3. Temperatura madxima de servicio ..... 50
4.2 CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE ............. 51
4.3. REALIZACION DE LAS PRUEBAS ......._ ._.._..... 53
4.3.1. Ubicacién de los extensémetros ..... 53
4.3.2. Medicidén de deformaciones .......... 55
4.3.3. Evaluaciédn experimental de

esfuerzos . ... .. ... 56

4.3.4. Calculo del espesor real de pared
de los recipientes .. ... ............ 58

4.3.5. Evaluacién tebrica de los
esfuerzos de membrana .............. 60

4.3.6. Evaluacién de factores de
seguridad tedéricos .. ....... ... ... 63

4.3.7. Evaluacidn de factores de
seguridad experimentales ........... 64
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... ... ocoiiminannnnnn 87




APENDICES ...

BIBLIOGRAFIA




INDICE DE FIGURAS

No Descripcion PAG.
1. Varios tipos de casquetes ......... ... e ceeaan. 20
2. Seccidn semieliptica ... .. v i e e e 23
3. Direccién de los esfuerzos principales en un

CABSQUE L . . ... e e e e e e e e e e e e e e 24
4. Factores de Intensificacién de esfuerzos,

circunferencial y meridional ...... ... . ... 28
5. Deformacidn de un elipsoide de revolucidn ......... 30
8. Deformacidn de un casguete y un cilindro en

la zona de Union .. . . e e e e e e e e e e e 31
7. Variables trigonométricas en una elipse ........... 34
8. Comportamiento del factor de Intensificacidn

de esfuerzos circunferenciales ... ... ... ueeon.. 39
9. Comportamiento del factor de Intensificacidn

de esfuerzos meridionales ....... . . ... ... 40
10. Circuito de "Puente de Wheatstone' .. ............. 43




XI1

11. Extensdémetros orientados en diferentes di-
of=ToT o 1o o U= 47
12. Circulo de Mohr para deformaciones ..........._ ... 49
13. Recipiente para gas licuable .. ..... ... ... ...... 52
14. Ubicacidn de las rosetas de deformaciébn .......... 54




INDICE DE TABLAS

No Descripciodn PAG.
4.1. Valores de deformaciones principales ........... 56
4.2. Valores de esfuerzos principales ............... 57
4_3. Valores de esfuerzos equivalentes .............. 65




INTRODUCCTION

Existen varios tipos de recipientes de almacenamiento de

gas utilizados en diferentes 4dreas, vyva sea a nivel
industrial o a nivel doméstico. Se clasifican de acuerdo
a muchos factores. como presion de almacenamiento,
volumen, capacidad del recipiente, entre otros. Uno de

los tipos de recipientes utilizados diariamente en forma
masiva, es el de almacenamiento doméstico de gas propano.
El propano es usado como combustible para fuentes de
energia, y sirve para realizar diversas actividades. A
estos recipientes se los clasifica como recipientes de
almacenamiento de gas licuable a baja presidén. En el
presente toépico se analizara precisamente este tipo
particular de recipiente, el cual es fabricado bajo las

normas pertinentes del caso.

El tema objetc de estudio, es decir 1la instrumentacidn y
realizacién de pruebas de esfuerzos en estos recipientes
cominmente utilizados, permitird evaluar el valor del
factor de seguridad para recipientes gque tengan varios
anos de prestar servicio activo. De acuerdo a los

resultados que se obtengan, se podria determinar gué tanta

seguridad presentan 1los mismos actualmente para sus
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usuarios. Por este motiveo, gue invelucra la seguridad de
gran numero de personas, se Jjustifica plenamente 1la

realizacidén del andlisis mencionado.

Estos recipientes de alto indice de wutilizacién, muchas
veces necesitan un examen para evaluar sus condiciones
actuales, v poder determinar si se encuentran aptos para
seguir prestando servicios a la comunidad. También se les
podria realizar un proceso de mantenimiento preventivo,
para evitar un continuo deterioro de sus condiciones
fisicas y mecdnicas. En los capitulos descritos a
continnacidén, se hard un andlisis detallado del tema en

mencidn.
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CAPITULO I [T

RECIPIENTES DE PRESION

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 seleccidén de cada uno de ellos depende de varios
factores como rango de presiones internas, capacidad
de almacenamiento, la localizacién y funcidén del
recipiente, la naturaleza del fluido almacenado,
etcétera. A continuacién se mencionan algunos de

los tipos de extremos existentes.

TIPOS DE EXTREMOS PARA RECIPIENTES QUE SOPORTAN

PRESION INTERNA (Ref. 1)

1. Extremos Toroesferoidales

El rango de presiones que pueden soportar estos

extremos puede ser aumentado, haciendo disminuir



1.2.2.

los esfuerzos locales gue se producen en la
esquina interior del casquete. Esto se lo puede
lograr formando el casquete de tal manera gque el
radio interior de la esgquina sea por lo menos tres
veces el espesor del metal; segun el codigo de
construccidén, el radio no debe ser menor gue el
sels por ciento del didmetro interno. También el
radio de corona tiene que ser igual o menor gue el

didmetro del recipiente.

El volumen, en metros cubicos, de los casquetes
que tienen el radio interior de la esquina igual
al seis por ciento del didmetro exterior del
recipiente, es aproximadamente igual a
V = 0.084672 di"3, donde di= didametro interior

del recipiente, (m).

Este tipo de casguete se lo utiliza para presiones
internas entre 0.10 y 1.38 MPa, y aungque puede ser
usado para presiones mayores, sin embargo es mas
econdémico usar casquetes semi-elipsoidales para
es0s casos. En la figura 1. d) se muestra el

casguete toroesferoidal.

E . s .

Estos casquetes son utilizados en recipientes
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disefiados para presiones en el rango de lcs 0.69
MPa, vy también en muchos recipientes para
presiones superiores a los 1.38 MPa.

5i la relacidn de eje mayor a eje menor es 2:1,
los esfuerzos del casguete semi-elipsoidal son
aproximadamente iguales a los esfuerzos de un
recipiente cilindrico que tiene el mismo diametro
interior y didmetro exterior. Por esta razdén
muchos han estandarizado el casqguete
semi-elipsoidal que tiene una razdn de ejes Z:1.
La altura interior o profundidad es igual a la
mitad del eje menor de una elipse completa. e
igual a la cuarta parte del didmetro interior del

cagsquete.

El didmetro de una placa circular regquerida para
formar un extremo semi-elipsoidal es
aproximadamente 22 % mayor que el diametro
interior del recipiente terminado. El1 volumen, en
metros cﬁbicos, contenido en el casguete
semi-elipsoidal, sin incluir la parte recta, es
aproximadamente igual a V = 0.131328 di~3, donde

di= diametro interior del recipiente, (m).

El volumen de un cilindro equivalente de altura H,

gue contiene el mismo volumen gue el extremo
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semi-elipsoidal correspondiente, es Vz=mwa®*H, donde
"a" es el semieje mayor o la mitad del diametro
del recipiente. Por otro 1lado el volumen de un
semi—-elipsoide es V=(wa™3)/3. Igualando estas
dos ultimas expresiones, gse obtiene que el volumen

de dos extremos semielipsoidales, de relacion eje

mayor/eje menor 2:1, es V=(uD"3)/12.

Existen dtros tipos de extremos para recipientes
cilindricos tales como casquetes hemisféricos, e¢cdnicos,
planos con bordes curvos, etc., los cuales no son tema de
estudio del presente tdpico. En la figura No. 1 se
muestran los diferentes tipos de casquetes que pueden

utilizarse.
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Fig. 1. Varios tipos de casquetes (Ref. 1)



CAPITULO II

TEORIA DE RECIPIENTES DE PAREDES DELGADAS (Ref. 1)

ESFUERZ0S DE MEMBRANA

Cuando se somete al cilindro o recipiente a presidn
interna, en éste 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 tangue. Estos esfuerzos actuan en

tres planos perpendiculares entre si, pero se

desprecia el esfuerzo en la direccidén de la presidn,
yva gque se trata de un caso de recipiente de paredes
delgadas. Este caso particular se cumple cuando el
espesor es menor que la décima 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 seccidn transversal del

recipiente.
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Los esfuerzos arriba mencionados se denominan
esfuerzo meridional yv esfuerzo circunferencial, los
cuales se convierten en longitudinal y tangencial
respectivamente, en la porcidn cilindrica central
del recipiente. Este estado de esfuerzos se 1lo
encuentra prdacticamente a 1lo largo de todo el
recipiente, siendo un estado de esfuerzos
principales, es decir que no se producen esfuerzos
cortantes tanto en los planos meridionales como los
planos horizontales del recipiente de presiodn.
También se denominan de membrana, porgue el
recipiente en el cual aparecen se comporta como tal,
al ofrecer una muy pequefla o ninguna resistencia a

la flexiodn.

Expresiones generales para los esfuerzos de

Las siguientes ecuaciones para los esfuerzos son
determinadas en base a la geometria del
recipiente, y la deduccidén de las mismas se puede

encontrar en la literatura (Ref. 1).

p ¥
:-——[(a-k)2+r02(1—k2)} (2.1.1)

2-t

la ecuacidn (2.1.2) es la siguiente:
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P S (ak)®
oh:———[(ak)2+roz(1—k2)] 1-

t

2(ak)2+ro?(1—k2)

donde, k=a/b=2
t=-espesor

p=presién interna

/ !
o o

Fig. 2. BSeccidén semieliptica (Ref. 1)

En la siguiente figura se muestra la ubicacidon de

los esfuerzos, en una seccidén de un recipiente.
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Fig. 3. Direccidén de los 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 al didametro del
recipiente "a'", y bz=infinito, el recipiente se
convierte en un cilindro de longitud infinita. En
este caso, el esfuerzo meridional se denomina

esfuerzo longitudinal, y es igual al esfuerzo que

se conoce como om=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

ecuacién mencionada, es gh=pd/2t. Este esfuerzo
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es el cominmente determinado en un recipiente

cilindrico, en una seccidén alejada del casgquete.

Es de tomar en cuenta qgue, las ecuaciones
mencionadas han sido determinadas de tal manera
que dependen exclusivamente de la forma geométrica
del recipiente. Y éstas se limitan al caso de un
casquete semielipsoidal, que puede tener cualguier
relacion eje mayor/eje menor.

Se puede observar también que al reemplazar un
valor de k igual a la unidad, los wvalores de los
esfuerzos corresponderan a los de una esfera, ya

que al ser el eje mayor idéntico al eje menor del

semielipsoide, éste se convierte en una
semiesfera.

En el centro de la corona o) casquete
semielipsoidal, cuando ro=0 y para un valor de
k=2, el esfuerzo meridional es idéntico al
circunferencial M4 tiene un valor de
om= ch= pd/2t. De esto se deduce gque para

cualguier casguete semielipsoidal que tenga un
valor de k comprendido entre 1.0 y 2.0, el mdximo
esfuerzo de tensién ocurre en el centro de 1la
corona. HEsto Gltimo se cumple siempre y cuando se

considere que el espesor es uniforme en todo el



casguete.

A continuvacién se define como factor de
intensificacién de esfuerzos, al valor de un
esfuerzo, ya sea meridional o circunferencial,
dividido para un valor fijo constante. Este wvalor

fijo es el del esfuerzo circunferencial de un

cilindro sometido a presidén interna, es decir
pd/2t.
Por 1lo tanto. el factor de intensificacidén de

esfuerzos circunferenciales debido a la presidn

interna es igual a:

oh
ITh = (2.1.3)
oh{(cilindro)

De la misma manera, el factor de intensificacién
de esfuerzos meridionales debido a presidén interna

es igual a:

om
Im = (2.1.4)
ch(cilindro)

Con estos factores mencionados, se puede apreciar
de mejor forma el comportamiento de los esfuerzos

a lo largo de un recipiente. El mismo gue puede
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estar compuesto de una parte cilindrica. soldada a
dos casquetes semielipsoidales a cada lado

respectivamente.

A continuacidén, en la figura 4 se muestran los
valores de los factores de intensificacidédn de
esfuerzos circunferencial Vv meridional
respectivamente, a traveés de un casquete

semielipsoidal.
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Fig. 4. Factores de intensificacidn de
esfuerzos, circunferencial
y meridional (Ref. 1)
El esfuerzo circunferencial oh tiene un valor

maximo positivo, es decir tensidn, en el centro de
la corona, cuando ro es igual a cero. El mismo
alcanza un valor maximo negativo, es decir
compresidn, cuando ro toma un valor igual a "a',
gque es donde termina el extremo semielipsoidal vy

comienza la parte cilindrica. Mientras tanto el

esfuerzo meridional om tiene valores positivos, o
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a4

sea de tension. a lo largo de todo el casquetgympir.: v

En la parte cilindrica se puede deducir fdcilmente
que el valor para el factor de intensificacidn de
esfuerzos circunferenciales. es igual a la unidad.
Mientras que el factor de intensificacién de
esfuerzos meridionales tiene un valor igual a 0.5,
va que el esfuerzo meridional de membrana es la
mitad del esfuerzo circunferencial

correspondiente.

Se debe recalcar gque el andlisis de esfuerzos
realizados hasta el momento, no involucra los
efectos de flexion que se producen a causa de las
discontinuidades del recipiente, como lo es la
unién de la parte cilindrica con el casgquete
semielipsoidal. Por 1o tanto las ecuaciones
mostradas son validas solamente para zonas
alejadas de la unidn del casquete con el cilindro.
Los efectos de flexién mencionados se los
analizard en el siguiente punto del presente

capitulo.
2.2. HESFUERZOS DE FLEXION PRODUCIDOS EN EL RECIPIENTE

Antes de empezar a detallar las ecuacilones para los

esfuerzos de flexidn. veamos cémo se deforma un



30

elipsoide de revolucién sometido a presidén interna.
Esto facilitara la comprensidon del por gqué se

producen efectos de flexidn.

Fig. 5. Deformacién de un elipsoide
de revolucidén (Ref. 1)

Como se puede observar en la figura No. 5, el
elipsoide trata de hacerse mds esférico bajo efectos
de presidn interna. Por la seccidén del eje mayor el
elipsoide se contrae, mientras gque la seccidén del

eje menor incrementa su longitud.

En un recipiente que estda formado por dos casquetes
y una parte cilindrica, cuando existe presion
interna, se van a producir momentos de flexidn en la
zona de unién. El efecto de flexidén se debe a la
diferencia en deformaciones radiales, que tendrén
tanto el casquete como la parte cilindrica. Esta

diferencia no es s6lo en magnitud, sino también en



el sentido de las mismas. En la parte del cilindro
recto, la deformacidén radial sera hacia afuera del
recipiente, es decir que tratard de expandirse,
aumentando por consiguiente su didmetro. Por otro
lado, la zona del casquete en el mismo punto de
unién, tratard de deformarse hacia adentro del
recipiente, a lo largo de su eje mayor, como se
indicdé anteriormente. En la figura No. 6 se puede

apreciar el caso en mencion.

Fosicien originel del cilindro
con presion gero
Defermatitn del cilindro baje
presion interna, sin restriccidn
Deformacitn real de la unidn,
bajo presitn interna
Defcrracién del casquete bajo
presicn interna, sin restriccidn
Fesicisn original del casquete
ton presion Cero

Fig. 6. Deformacién de un casquete
v un cilindro en la zona
de unién (Ref. 1)

Al estar unidos el casguete con el c¢ilindro, no se
permite la deformacién natural que tendrian los
mismos cuando se encuentran sin restricciones, por
lo gque aparecen momentos de flexidén tanto en el
cilindro como en el casgquete semielipsoidal. El

efecto producido por la unidén es la de flexar el

cilindro hacia adentro y el casgquete hacia afuera,
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con respecto a sus posiciones no restringidas. Esto
crea esfuerzos de compresién en las fibras
exteriores y tensién en las fibras interiores del
casquete semielipsoidal. Similarmente., la flexidn
del cilindro tiende a incrementar el esfuerzo de
tensidén en las fibras exteriores de la zona cercana

la union del cilindro con el extremo

m

semielipsoidal.

Expresiones para los esfuerzos locales de flexidén

La deduccidén de las ecuaciones que se muestran a
continuacioén, puede encontrarse en la literatura
(1). Esta deduccidon se la realiza matemdaticamente

en base a la geometria del recipiente.

Para la zona ubicada en el cilindro se tienen las
siguientes relaciones para los egsfuerzos
meridional v circunferencial de flexidn,

respectivamente:

3pk=

cm(flex):[
L4(Bl)2(ts)2

e“(Bl-xl)[sinlel} (2.2.1)

3pk?® u
ch(flex)= e”(Bl-xl)[coslel} (2.2.2)
4(B1)%(ts)®
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Py

3(1-p2)
gl=f ————— (2.2.3)
(a-ts)

N

i

donde, p presion interna

i = coeficiente de Poisson

x1l=z distancia lineal medida desde la unidén
del casguete-cilindro, a lo largo del
cilindro

ts= espesor de la parte cilindrica

k = relacidén eje mayor/eje menor

a = eje mayor del elipsoide

Para la zona en el casquete semielipsoidal ubicada
cerca de la unidén casquete-cilindro se tienen los
siguientes esfuerzos locales de flexidn., tanto

meridional como circunferencial.

x2
-3pk® a® J 32dx2 x2
om(flex)= 0 sin B32dx2
4[3(1-p2)Yth-r2j e 0
(2.2.4)
- b X2
pka?® J B2dx2 %2
ch(flex)= —_— 0 - lcos B2dx2
4-th-r2ije 0
(2.2.5)
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%
3(1-n2) i Ot

132: XY Y i_bA(qz'z-G)
r2-th®

donde:

a = eje mayor del elipsoide

th= espesor del casquete
rZ2= radio de curvatura de una seccion
perpendicular al plano meridional

x2= distancia 1lineal a 1lo largo del perfil del

casquete
(S
{\'
) 3
Fig. 7. Variables trigonométricas

en una elipse (Ref. 1)

Se puede observar que estas ecuaciones para los

esfuerzos de flexidén tienen términos
exponenciales, 1lo cual indica un comportamiento
local solamente. A medida que aumenta 1la
distancia desde la unién casquete-cilindro, 1los

esfuerzos locales de flexién van decreciendo.



Posteriormente llegan a un punto a partir del cual
desaparecen, para dar paso exclusivamente a los
esfuerzos de membrana producidos por la presidn
interna., en =zonas alejadas de la unidn. tanto en

el cilindro como en el casquete.

Para determinar la localizacidn del maximo
esfuerzo meridional de flexidén en el cilindro, se
deriva la ecuacidén correspondiente con respecto a
la variable que en este caso es xl1 . y se iguala a

cero la expresidén resultante:

3pk* -31xz1 ]
om= [e sin(lel)J
4(B81)2 (ts)?
dom 3pk?® -B1x1
= [—Bl-e‘ sin(B31x1) +
dx1 4(LB1)* {ts)*®
+ Bl-e” cos(B1x1)|
J
-Blxzl ~PBixl ]
[—e“ sin(Blxl) + e~ cos(ﬁlxl)J = Q0
-31x1 -Blx1

e sin(Blxl) = e~ cos(31x1)



Eliminando

lados de la

sin(B1lx1l) =

sin(fixl)

cos(B31x1)

tan(Blxl) =

B1lxl =

Bix1 /4

x1

f

4-p31

Reemplazando

anterior se obtiene lo siguiente:

los

ecuacidn se tiene:

cos(PB1ix1)

arctan(1)}

el wvalor de 31

T
xl =
X%
3(1-u%)
4
(a-ts)?
£
n(a-ts)
xl =
A A
4(3) [(1-p*)]

términos exponenciales

en la

en ambos

ecuacion
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haciendo igual a cero el término 2, ya que el

mismo tiende a cero por ser un valor decimal
pequefio que elevado a una potencia se hace

despreciable, la expresidén gqueda como sigue:

Realizando las operaciones para tener un factor
numérico gque multiplique a las wvariables, se
obtiene la expresién para determinar la distancia
lineal desde 1la unidén, a la cual se produce el

maximo esfuerzo meridional local de flexién:

%
xl(max) = 0.61(a-ts) (2.2.7)

donde, a = eje mayor del semielipsoide

o radio del cilindro

ts= espesor del cilindro

De la misma manera se halla la localizacidn del
maximo esfuerzo circunferencial de flexion,
resultando que el mismo se encuentra en x1=0, es
declr justamente en la unién del casquete con el

cilindro.
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La distancia a la cual desaparecen los esfuerzos
de flexidén se encuentra a 4 veces el valor de
x1l(mdx), y a partir de ese punto éstos toman
valores de (pd/4t) vy (pd/2t) para los esfuerzos
meridional vy circunferencial respectivamente. que
son los esfuerzos de membrana que se determinan

cominmente en el cilindro.

En las figuras 8 y 9 se pueden observar las curvas
del comportamiento de los esfuerzos combinados,
tomando en cuenta los esfuerzos de membrana junto
con los esfuerzos de flexién. Los esfuerzos
meridionales v circunferenciales, estan

representados por sus respectivos factores de
intensificacién 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 geométrica, es decir con dos extremos

semielipsoidales y una parte central cilindrica.

Como se puede apreciar, se nota una rapida
atenuacién de los efectos de los esfuerzos de
flexidn a medida que se incrementa la distancia
desde la uniodn. Para luego tomar valores que
corresponden a los vya encontrados esfuerzos de

membrana.
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Fig. 8. Comportamiento del factor de
intensificacién de esfuerzos
circunferenciales (Ref. 1)
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Fig. 9. Comportamiento del factor de
intensificacion de esfuerzos
meridionales (Ref. 1)



CAPITULO III

MEDICIONES DE DEFORMACION

En el presente capitulo se detallara el andlisis de

deformaciones en una pieza o elemento mecdnico cualguiera

gque sea sometido a diferentes tipos de esfuerzos. Esto se
lo 1lleva a cabo por medio de 1la utilizacidén de
extensédmetros de resistencia eléctrica, denominados

también Strain gages.

3.1. EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA

Los extensémetros de resistencia eléctrica son
filamentos muy delgados por 1los cuales puede
circular una corriente eléctrica. Se encuentran

dispuestos en forma de un serpentin sobre una bhase
que es la que se adhiere a cualquier superficie lisa
gque se desee probar con dichos elementos. Operan
bajo el principio de que un cambio de la deformacidn
de la pieza a la dgque se encuentre sujeto el
extensémetro, produce un cambio en la resistencia

eléctrica del mismo, es decir que se cumplen las



siguientes expresiones: ., s

[ L:1
S5R/R es proporcional a €
SR/R = {F.M.)-¢
€ = (8R/RY/(F.M_)
donde, 5R = Cambio de resistencia eléctrica
R = Resistencia eléctrica nominal del
extensometro
€ = Deformacidn unitaria
F.M.= Factor de medidor o Gage factor
(G.F.),(suministrado por el

fabricante, generalmente entre 2.0 y

2.3)

Debido a que los cambios de resistencia eléctrica
son muy pequefios, 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 los puntos A y T, Rl es un extensdmetro, R4 es
un redstato de precision. El puente de Wheatstone
puede ser wutilizado como un instrumento de salida
nula, es decir que el puente estd balanceado antes

de empezar una medicidn.



[1-

\ R3

a

Fig. 10. Circuito de "Puente
de Wheatstone"
Se dice que el puente esta balanceado cuando la
sefial de corriente o voltaje entre los puntos A y C
es cero, es decir Ig=0. Si el puente esta
balanceado, la caida de voltaje entre B y A sera
igual a la calida de voltaje entre B v C, por lo

tanto se tiene que:

I1-R1 = I2-R2 (3.1.1)

De la misma manera, la caida de voltaje entre A y D

debe ser igual a la caida entre C y D, entonces se

cumple lo siguiente:

I1-R4 = I2-R3 (3.1.2)
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Luego, dividiendo (3.1.1) por (3.1.2), se tiene:

R1/R4 = RZ/R3

R1 = (R2/R3)-R4 (3.1.3)

Con el valor de Rl determinado, se puede evaluar el

cambio de resistencia eléctrica experimentado debido

a la deformacién del extensémetro en una pieza

cualguiera:
5R = Rl - Rg (3.1.4)
donde Reg es la resistencia eléctrica del

galvandémetro ubicado entre los puntos A y C, la cual
tiene un valor conocido, por ejemplo puede ser 120

Ohmios.

Para el caso de las mediciones con los extensometros
se utilizard un indicador de deformaciones, el cual
mostrard directamente en su salida, los valores de

deformacién en micromilimetros/milimetros, que son

adimensionales., vya gque se trata de deformaciones
unitarias. Pero es de tomar en cuenta la formula
que usa el medidor—-indicador para realizar el

cdlculo 1interno de las deformaciones, la cual es

como ge indica a continuacién:
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E-Rg 5R1 8R2 SR3 5R4
Eo= - + - (3.1.5)
4(R+Rg) R1 R2 R3 R4
donde, Eo= voltaje de salida (entre A y C).
E = voltaje de alimentacion o de entrada

(entre B yv D).

Rg= resistencia del galvandmetro.

Ri, R2, R3 v R4, son valores fijos de resistencias
eléctricas, las cuales representan cada una a un
extensdémetro.

UBICACION DE LOS EXTENSOMETROS

Los esfuerzos producidos en un elemento mecdanico
estan distribuidos en diferentes direcciones, pero
las direcciones principales son aquellas en las
cuales se encuentran orientados los maximos y los
minimos esfuerzos de 1la correspondiente pieza

mecadnica.

Para un caso uniaxial de esfuerzos, se conoce la

direccidén principal, por 1lo que se coloca el
extensdémetro orientado en dicha direccidén. De esta
manera se mide la deformacién unitaria , ¥V por la

ley de Hooke se puede determinar el esfuerzo
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principal:

donde, ol= esfuerzo principal
E = médulo de Young

€l= deformacidén unitaria principal

Para un caso biaxial de esfuerzos, sl se conocen las
dos direcciones principales, se colocan los
extensémetros a noventa grados entre si, ya que las
direcciones principales son perpendiculares entre
ellas. Se miden las deformaciones unitarias €1 vy

€2, v se encuentran los esfuerzos principales con

las siguientes expresiones:

E
gl = [ €l + -2 } (3.2.1)
1 - we
£ ]
a2 :_______[ €2 + n-€1 (3.2.2)
1 - J
donde, ol = esfuerzo principal maximo
02 = esfuerzo principal minimo

€l,2= deformaciones principales

i = médulo de Poisson



47

Cuando no se conocen las direcciones principales, se
utilizan tres extensémetros orientados en tres

dngulos diferentes, como se indica en la figura 11:

Fig. 11. Extensoémetros orientados en
diferentes direcciones

Con este arreglo se pueden medir las deformaciones

unitarias €A, €B, €C en 1las direcciones A, B y C

respectivamente. Utilizando 1las tres expresiones

siguientes, se pueden determinar las tres incdgnitas

gque son €x, €y, TXy:

EA=EX-C0S26A + €y-sin*BA + Txy-'sinBA-cosBA (3.2.3)

€B=€x-cos?*8B + €y sin®*B6B + Txy-'-sin®B-cosBB (3.2.4)

€EC=€xcos?*9C + €y*sin?6C + TXy- -3inBC-cosBC (3.2.5)

donde, €x = deformacién unitaria en la direccidén x
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€y = deformacidén unitaria en la direccidn y

il

XY deformacidén unitaria angular

8A.B,C

dngulos de las direcciones A, By C

respectivamente

Con los valcres de ex y €y determinados., se pueden
conocer tanto las deformaciones principales €1 vy

€2 , como el dngulo ¢ al cual estdn orientadas:

Wt

€l ¥-(ex + €y) + %[(Ex -~ Ey)2+(Txy)2J (3.2.86)
r 1%
€2= ¥-(€x + €y) —- | (ex - €y)2+(7xy)2} (3.2.7)
=Y
tan2¢ = ——m o (3.2.8)
€Ex - Ey

El dngulo ¢ es medido desde el eje = de referencia
hasta 1la direccién de 1la deformacidén principal
maxima. Los esfuerzos principales maximo v minimo
para el caso biaxial., se los calcula con lcs valores
de €1 y €2 reemplazados en las ecuaciones (3.2.1) v
(3.2.2) respectivamente. Cuando se trata de un caso
biaxial de esfuerzos. de todas maneras existe una

tercera deformacidn que es3 perpendicular a ambas
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deformaciones principales €1 y €2 anteriormente

determinadas. Este es un valor intermedio entre las
dos, denominando €z o deformacidén intermedia. A
continuacién se tiene la ecuacidén que permite
calcularla:
o
€z = - ———— (€x + €y) (3.2.9)
1 -

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

BIBLIOTLECA



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El objetivo principal de las pruebas realizadas es la
determinacién del factor de seguridad, tanto en un
cilindro nuevo como en un recipiente usado. También se
verifican valores de esfuerzos producidos en algunas zonas
de un recipiente doméstico de almacenamiento de gas,

sometido a presidn interna.

4.1. TERMINOLOGIA

4.1.1. "Mdxima presidén de servicio.- Es aquella presidn
manométrica desarrollada por el gas a la maxima

temperatura de servicio” (Ref. 8).

4.1.2. "Presioén de disefioc.- Serd 1.25 veces la maxima

presion de servicio” (Ref. 6).

4.1.3. "Temperatura madxima de servicio.- Es aquella a la

cual llega el gas contenido en el cilindro debido

a las mds severas condiciones de exposicidn al
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clima" (Ref. 6).

La temperatura maxima de servicio para presiones
desarrclladas en cilindros no aislados. para gases
licuables a baja presion como el caso del propanoc,

es de 55 grados Centigrados.

CARACTERISTICAS DEL RECIPIENTE

El recipiente objeto de estudio estd constituido por
dos casquetes semielipsoidales de acero, soldados
con un corddén circunferencial; tiene capacidad para
contener 15 kg de gas propano, a una presién de
disefio de 2.6 MPa. Otros datos del recipiente son

los siguientes:

-Diametro: 320 mm

-Resistencia a la traccidn: 357.7 MPa

—Liimite de fluencia: 245 MPa

Los casquetes semielipsoidales utilizados tienen una

razén eJje mayor/eje menor igual a dos, y poseen una

porcidén recta después de la curvatura, tal como se

muestra en la figura 13.
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Fig. 13. Recipiente para gas licuable

Este tangue pertenece al caso de recipiente de
paredes delgadas sometido a presién interna, ya que
el espesor es menor que la décima parte del radio
del recipiente. Por lo tanto en el andlisis del
tangue se asume gue la distribucién de esfuerzos en

la seccién transversal o espesor, es uniforme.

Los esfuerzos principales se encuentran ubicados en
los planos meridionales y en planos perpendiculares
a los mismos, denominados planos circunferenciales.
Como ya se mencioné en capitulos anteriores, en
estos planos sdélo existen esfuerzos normales, siendo

cero el valor de los esfuerzos cortantes.
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REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Se realizaron pruebas en dos recipientes, uno nuevo
vy otro con algunos afios de ser utilizado, como se

habia mencionado anteriormente.

Para las pruebas se utilizan rosetas rectangulares
de deformacidn, que son aguellas qgque poseen tres
extensdémetros de resistencia eléctrica orientados a
0, 45 vy 90 grados respectivamente. Pero como sélo
se miden dos direcciones principales, es decir las
que estdn orientadas a 0 y 90 grados, el
extensdmetro 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, va
que los dos casquetes tienen las mismas
dimensiones y forma geométrica. Cada roseta posee
tres extensometros, orientados a cero, 45, y 90
grados entre si. Y como ya se menciond en

capitulos precedentes, sdlo se wvan a utilizar los
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extensdmetros perpendiculares entre ellos.

n‘v
2v
3
[’v
5v

Fig. 14. Ubicacidén de las rosetas
de deformacidn
L.La roseta 1 se encuentra ubicada justamente al
lado del corddén de soldadura. La roseta 2 se
encuentra ubicada a 680 mm de la linea central del
recipiente. De esta manera permitira evaluar
esfuerzos lejos de alguna eventual zona de flexidn
del recipiente. La discontinuidad en la unidn
central de los casgquetes, es una prosible zona de

flexién.

La roseta 5 estd justamente en la zona de menor

radio de curvatura del recipiente.

La roseta 4 estd ubicada aproximadamente a 12.68
mm de la linea imaginaria que divide al casquete
en zona recta y zona elipsoidal. Esta distancia
se la calcula de la férmula xl= O0O.8l1l(a-ts) % del

capitulo II, reemplazando los valores de a=320/2 y
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el espesor ts=2.7 mm. A esta distancia se
encuentra localizadeo el maximo esfuerzo meridional
de flexién, pero es de indicar gue ese andlisis

fue realizado para un recipiente constituido de

tres partes, es decir con dos extremos
semielipsoidales Yy una parte central recta
cilindrica. Pero de todas maneras, se hace una

analogia peor la similitud en la geometria de ambos

tipos de recipientes.

De 1la misma manera andloga, se calcula 1la

distancia a la cual desaparecen los esfuerzos de

flexién. Con la férmula descrita en el capitulo
I, que es igual a cuatro veces la distancia
anterior, es decir 50.71 mm desde la linea

imaginaria gque separa zona recta de zona curva del

recipiente. En este punto se coloca la roseta 3.

Medicién de def .

L.os recipientes fueron sometidos por medio de
agua, a una presidén interna de 2.5 MPa. Se
utilizard el término "Recipiente A" para referirse
al cilindro nuevo y "Recipiente B" para el gque va

ha sido utilizado.

A esta presién mencionada, se registraron las
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siguientes

lecturas de

€m y €h en los diferentes puntos descritos:

56

deformaciones principales

Tabla 4.1. Valores de deformaciones principales
Recipiente A Recipiente B
Roseta €m €h €m €h
1 204 427 208 429
2 144 632 167 648
3 172 588 209 651
4 322 566 184 541
5 -31 -474 -23 -503
donde, em=deformacién principal meridional

eh=deformacidén principal

Estos

microstrain (uel,

valores

deformacidn

que es lo mismo

circunferencial

estén

dados

en

que micro-—-mm/mm.

Reemplazando 1los valores

tabla 4.1

de deformaciones

en las ecuaciones (3.2.1)

de la

vy (3.2.2) se

obtienen los esfuerzos principales que se muestran
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en la tabla 4.2:

oh = ——(eh + ur€m)

omn = —————{(€m + u-€h)}

E = Médulo de Young = 200 GPa
U = Médulo de Poisson = 0.29
och= Esfuerzo principal circunferencial

om= Esfuerzo principal meridional

Tabla 4.2. Valores de esfuerzos principales
Recipiente A Recipiente B
Roseta om oh om agh
1 71.58 106.16 72.59 106.85
2 71.47 147 .13 77.50 152.07
3 74 .79 139.29 86.886 155.39
4 106.15 143.98 74 .44 129.79
5 -36.78 ~-105.47 -36.87 -111.29

Los wvalores de los esfuerzos estidn dados en MPa.
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Cdalculo del espesor real de pared de los

recipientes

Se calcula el espesor del recipiente en el punto
donde se encuentra sujeta la roseta 2, vya gue en
este punto no hay efectos de esfuerzos de flexién,
per lo gque se utilizan las férmulas de 1los
esfuerzos de membrana. La férmula del espesor es

la siguiente:

p-de-43
t = (4..4..1)
doe + 2p- 43

la cual es deducida de la expresidn (4.7), es
decir el esfuerzo de wvon Mises o esfuerzo
equivalente:

¥
oe = l:ch2 - gh-om + om?® (4.7)

Los esfuerzos de membrana se evalian con el

diametro interior, es decir:

d = de - 2t (4.4.3)

donde, d =didmetro interior del recipiente

de=didmetro exterior o nominal = 320 mm
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t =espesor

Reemplazando (4.4.3) en las ecuaciones de
esfuerzos de membrana ch y om, y éstos a su vez en

(4.7), v de esta tltima despejando el espesor t,.

queda la expresion (4.4.1) antes anotada.
Después, al reemplazar los valores
correspondientes en la ecuaciédén (4.4.1), se

determinan los valores de espesor para los dos

recipientes:
p = 2.5 MPa
d = 320 mm

De la tabla 4.3. roseta 2:

ge = 127.43 MPa (recipiente A}
ge = 131.70 MPa (recipiente B)
Con estos valores, se obtienen los siguientes

espesores de pared:

o
1

2.87 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
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recipiente que cumpla estas caracteristicas. Este
espesor es el que comunmente se encuentra
localizado justamente en la zZona de menor radio de
curvatura, y esto es debido al proceso de
fabricacidén del casquete, el cual se lo forma por
embuticidén de wuna plancha de acero de 2.7 mm de

espesor aproximado.

Los valores tedricos o matematicos de los
esfuerzos de membrana, se los evalia con las

siguientes formulas:

;
K
|

3

d = 314.6 mm (didametro interior)

t = 2.7 mm (espesor)

Reemplazando estos tltimos wvalores en las
ecuaciones de los esfuerzos meridional y
circunferencial respectivamente, se obtienen en
funcién de 1la presidén interna p, las siguientes
expresiones:

om = 29.13p (4.5)
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ch = 58.26p (4.86)

Evaluando el esfuerzo circunferencial para una
presidén de 2.5 MPa, que es la presidn a la cual se
realizaron las pruebas se obtiene el siguiente

valor para el esfuerzo circunferencial:
ch = 145.65 MPa

Este esfuerzo tedrico tiene una diferencia
aproximada de 1.02% con el esfuerzo

circunferencial de la roseta 2 del recipiente A.

De acuerdo con la teoria de la energia de
distorsién o teoria de von Mises-Hencky, que es la
mas conveniente para el casc de andlisis y disefio
de materiales ductiles, se define el concepto de
esfuerzo de von Mises para el caso particular del

recipiente estudiado:
%
ge = [ch2 - cgh-om + omz] (4.7)

Este esfuerzo se denomina también esfuerzo
equivalente, en un punto dado, y como se puede ver
en la ecuacién anterior, involucra a los esfuerzos
principales. En este caso particular son dos los

esfuerzos principales, por tratarse de un caso
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biaxial de esfuerzos. Para este andlisis se
involucra el punto que tenga el estado de
esfuerzos mas critico. Segin el analisis tebrico
o matemdtico, realizado en el capitulo II, este
punto se encuentra localizado a 12.68 mm de la
unioén del casquete curvo con la parte cilindrica
recta, de un recipiente formado por tres partes.

Entonces, para hallar el esfuerzo de von Mises,

primero se tienen que evaluar los esfuerzos
circunferencial (coh) v meridional (om},
respectivamente. Reemplazando los valores

correspondientes:

u = 0.29

(320/2) mm

it
1l

ts= 2.7 mm

k

Al

2

xl=z 12.68 mm

p = presidén interna

en las ecuaciones (2.2.3), (2.2.1) vy (2.2.2)
respectivamente, se obtienen los siguientes
resultados:

B1 = 0.0619

om{flexidn) 34.63p (4.8)

oh(flexién)

H

10.05p (4.9)
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Finalmente se suman 1las ecuaciones (4.8) con
(4.8), v (4.9) con (4.8), para obtener los valores
de los esfuerzos combinados en funcidén de 1la

presion interna:

om(comb) = 63.76p (4.10)

ch(comb) = 88.31p (4.11)

Reemplazando (4.10) yv (4.11), en (4.7) se obtiene
el esfuerzo equivalente combinado, en funcién de

la presién:

ce(pres. y flex) = 686.15p (4.12)

Evaluacidén de factores de seguridad tedricos

Evaluando esta 1Wltima ecuacidén para un valor de

p=2.68 MPa, que es la presidon de disefio, se tiene

que o©e=171.99 MPa. Con esto se puede determinar

el factor de seguridad aplicado a la presion de

disefo:

Sy 245 MPa
n = =

oce 171.98 MPa
n = 1.42

donde, n = factor de seguridad
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Sy= limite de fluencia = 245 MPa

De la misma manera, reemplazando el valor de la
presidn maxima de servicio 2.06 MPa, se tiene un
age=136.27 MPa. Entonces se puede evaluar el

factor de seguridad aplicado a la presidén méxima

de servicio, como sigue:

Sy 245 MPa
n = =
ge 136.27 MPa
n=1.79
Para determinar los factores de seguridad

experimentales, para los dos recipientes objetos
de andlisis, primero se deben evaluar los
esfuerzos de von Mises en cada punto donde se

encuentran localizadas las rosetas.

Con la férmula (4.7) evaluada con los esfuerzos

circunferencial v meridional determinados
experimentalmente, Vv dados en la tabla 4.2, se
obtienen los valores para los esfuerzos

equivalentes o de von Mises qgque se muestran en la

tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Valores de esfuerzos equivalentes
Recipiente A Recipiente B
Roseta ge [MPal] ge [MPa]
1 g93.78 94 .50
2 127.43 131.70
3 120.73 134.88
4 129.28 112.80
5 98 .65 98.19

Para el recipiente A se toma el valor del esfuerzo

equivalente ubicado en la roseta 4, por ser el

mayor, es decir oe 129.28 MPa, y con este se

determina el factor de seguridad:

Sy 245 MPa
n = =
oe 129.28 MPa
n = 1.89 (recipiente A)

De igual manera, para el recipiente B se toma el
esfuerzo de von Mises de la roseta 3, es decir
ge = 134.88 MPa, yv se obtiene el siguiente factor

de seguridad:



Sy 245 MPa
ae 134.88 MPa
1.81 (recipiente B)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede apreciar en el capitulo anterior. que el factor
de seguridad del recipiente nuevo es un poco mayor que el

del recipiente usado. Este resultado es 1légico. aungue

los valores de los esfuerzos determinados, son solamente
locales vy exclusivamente ubicados bajo las rosetas
anotadas.

Es importante recalcar que los factores de seguridad
determinados experimentalmente, fueron evaluados con los
valores maximos de estados de esfuerzos. Pero en las
porciones de superficie donde no estan ubicados los
extensdémetros de deformacidn, puede existir alguna zona
que presente un menor espesor que el determinado por medio
de 1las rosetas. Por consiguiente, en estos puntos se
obtendrian valores de esfuerzos que generarian factores de

seguridad menos conservadores, es decir de menor valor.

En los valores experimentales de esfuerzos, dados en la
tabla 4.2, se observan valores negativos para esfuerzos en
zonas ubicadas bajo la roseta 5. Esto concuerda con el
andlisis descrito en el capitulo II. Este indica que para

el casquete, en las fibras exteriores de zonas cercanas a
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la unidén con la parte cilindrica recta, se tendran
esfuerzos de compresidén debido al efecto de flexidn

explicado.

El andlisis matematico se lo realizd para un tipo de
recipientes cuya fabricacidén es un poco diferente que la

de los recipientes a los cuales se les realizaron las

pruebas requeridas. Sin embargo, los resultados obtenidos
experimentalmente, tienen gran similitud con los
resultados evaluados de forma tedrica o matemdtica. Esto

se debe a qQque bédsicamente ambos tipos de recipientes

tienen geometria y condiciones similares.

Finalmente, luego de los andlisis descritos anteriormente,
se observa que existe una diferencia de 4.23% entre los

factores de seguridad experimentales de los 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 transportacién de gas licuable a baja

presion.

Entre las recomendaciones que se pueden dar, esta la de

poder utilizar una mayor cantidad de extensdémetros de



resistencia eléctrica, de tal manera qﬁe se cubra un gran
porcentaje de la superficie de un recipiente. Esto se lo
haria con el objeto de determinar valores de esfuerzos
producidos debido al sometimiento del recipiente a presidn
interna, en casi todos los puntos a lo largo de una
travectoria que abargque la longitud objeto de andlisis.
Para esto se deberd colocar los extensometros en forma
ordenada, orientados en planos meridionales alrededor de
todo el tangue en mencidén, asi como también en planos
circunferenciales. Con este arreglo se podrian obtener
lecturas de deformaciones principales en cualguier punto,

para determinar la zona critica de esfuerzos.

Otra alternativa es 1la utilizacidén de 1la técnica de
recubrimientos frdgiles para la determinacidn de la zona
critica de esfuerzos, que es por donde empezaria a
producirse falla estatica. Estas serian las mejores

ubicaciones para colocar los extensdmetros de resistencia

eléctrica.
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