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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en disefiar y construir un equipo que sirva como banco
de pruebas para la realizacion de la prueba de presion en recipientes a presion y que a traves del
uso de rosetas de deformacion se pueda medir los esfuerzos y deformaciones presentes en el
cuerpo y en las cabezas del recipiente cilindrico construido y sometido a prueba. Se disefio y
construyé el banco de pruebas de presion para el recipiente tomando en cuenta la presion que es
capaz de soportar, asi como también el volumen del mismo. Se colocaron rosetas de
deformacion en la cabeza semiesférica, cabeza toriesférica y en los puntos préximos a los
cordones de soladura de conformacién del recipiente para medir los esfuerzos y deformaciones
presentes. Se realizd la comparacion entre los datos obtenidos a través de formulaciones
matematicas y los valores dados por las rosetas de deformacion, asi como también un analisis
mediante elementos finitos de los esfuerzos y deformaciones en el recipiente y en las aberturas
del mismo.
PALABRAS CLAVE:
e ROSETAS DE DEFORMACION
e RECIPIENTE A PRESION

e PRUEBA DE PRESION
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ABSTRACT

The degree investigation project comprises the design and construction of equipment that would
work as a testing bench for "stress tests in pressurized containers”. strain gauge rosettes to
measure the stress and deformation that the body and heads of the constructed cylindrical
containers presents after the test. The design and construction of the equipment for testing the
pressure of the container was done taking into consideration the pressure that the container is
capable of sustaining as well as its volume. The placement of the strain gauge rosettes to
measure the strain and deformation on the container was as follows: placement on the
hemispheric head, toriespherical head, and in the points near the weld seams that form the
container. The data obtained was compared using mathematical formulas and the values
given/obtained by the strain rosettes; as well as, the analysis through finite elements of the strain
and deformation in the container and its openings.
KEYWORDS:
e STRAIN GAUGE ROSETTES
e PRESSURIZED CONTAINER

e TESTING PRESSURE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.Introduccion

Los recipientes sujetos a presion son elementos que se encuentran presentes en la gran
mayoria de las industrias: alimenticia, petrolera, automotriz, plantas quimicas, plantas
petroquimicas, centrales hidroeléctricas y nucleares, etc.

El disefio apropiado de recipientes a presion se ha acentuado debido a los problemas en la
operacion de dichos recipientes, desde los primeros dias de las maquinas a vapor hasta el
Apolol3. (Liechti, 2002). Debido a estos problemas existen normas que regulan las distintas
fases de estos equipos: disefio, construccidn, operacion y mantenimiento.

Una de las pruebas realizadas para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de
recipientes a presion, es la prueba hidrostatica. Esta prueba en comparacion con otros métodos,
presenta la ventaja de ser mas econdémica y simple en su implementacion.

Debido a la necesidad de comprender el comportamiento de los recipientes sujetos a presion,
se disefid y construyd un banco de prueba de presion, con el que se obtienen datos
experimentales de los esfuerzos y deformaciones presentes en el recipiente construido. Esto
permite realizar una comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos a través de

formulaciones matematicas, asi como también la simulacién por elementos finitos.



1.2.Antecedentes

Después de la invencién de la maquina de vapor a finales del siglo XV1II, existieron miles
de muertes producidas por las explosiones de calderas en Estados Unidos y Europa. El primer
codigo de calderas y recipientes a presion se publico en 1915, en la actualidad existen 32 libros
que sirven de estandares o documentos de apoyo para la seleccién de materiales, examenes no
destructivos, calificaciones de soldaduras, etc. (Columbec Tecnidefensa, s.f.)

En Latinoamérica encontramos un proyecto de grado desarrollado en la Universidad Santo
Tomas en Bucaramanga-Colombia (2015), que tratd sobre el “Disefio de un Banco de Pruebas
a Presion Hidrostatica” desarrollado para beneficiar a la empresa MULTISERVICIOS
INDUSTRIALES LTDA., con el objetivo de que dicha empresa proporcione el servicio de
prueba hidrostatica dentro de su localidad, este trabajo se relaciona con el proyecto planteado
ya que muestra como se deberia estructurar un banco de prueba para la realizacion de pruebas
hidrostaticas y las consideraciones a tenerse en cuenta con respecto a disefio y construccion.
(Garcia Pefialoza & Sierra Castillo, 2015)

En la Universidad de las Fuerzas Armadas en el afio 2009, con el fin de verificar la existencia
de fisuras en las culatas de motores se realizé el disefio y construccion de un banco de ensayos
mediante prueba hidrostatica y neumatica, dicho proyecto se relaciona con el que se desarrollara
ya que tienen como objetivo la inspeccion de hermeticidad y defectos en componentes
mecanicos suministrando pautas relacionadas con el disefio y la construccion de un banco de

pruebas. (Mufioz Vinueza & Revelo Rosero, 2009)



1.3.Justificacion e importancia

Una prueba hidrostéatica se la realiza con el fin de verificar la hermeticidad de un recipiente
a presion, tanto en aberturas, como en los cordones de soldadura que permiten la conformacion
del recipiente, utilizando como elemento principal el agua o en su defecto un fluido no
COIrosivo.

Los esfuerzos y deformaciones presentes en los recipientes a presion cuando estos estan en
operacion son estudiados en los codigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (ASME,
API, etc.), los cuales establecen claramente los procedimientos y las practicas recomendadas
para llevar a cabo un andlisis de esfuerzos, dimensionamiento y cémo realizar la prueba de
presidn, con el fin de garantizar la integridad de los equipos y por consiguiente la seguridad de
las personas.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en su constante contribucion al aporte
cientifico — tecnoldgico que brinda al pais, tiene la necesidad de contar con un equipo que
permita realizar un analisis de los esfuerzos y deformaciones existentes en las diferentes
geometrias en un recipiente cilindrico a presion con una cabeza semiesférica y otra toriesférica,
mediante la ejecucion de la prueba hidrostatica a dicho recipiente con la finalidad de sustentar
los conocimientos teoricos a través de la comparacion de estos con métodos experimentales los
cuales permitirdn reconocer y comprender como acttan los esfuerzos y las deformaciones

presentes en dichos recipientes.



1.4.Alcance

Este proyecto pretende realizar el disefio mecanico y construccion de un banco de pruebas
para recipientes a presion haciendo uso la teoria de membranas y cascarones axisimétricos.
Los entregables del proyecto se detallan a continuacion:
e Construccion de un recipiente a presion el cual contard con un cuerpo cilindrico, una
cabeza semiesférica en un extremo y otra toriesférica en el otro extremo (ver Figura
1), dicho recipiente sera construido de acero inoxidable 304 con el fin de evitar la
corrosion dentro del mismo, y contara con la instrumentacion y las conexiones
necesarias para la ejecucion de la prueba de presion.
e Disefio y construccion del banco de pruebas para la ejecucién de la prueba de
presion, el cual tiene como objetivo elevar la presion al interior del recipiente

previamente construido.

N°- DESCRIPCION
1 Manometro
2 Valvulas de control
3 Recipiente a presion
4 Ruedas
5 Bomba hidraulica manual
6 Estructura

Figura 1. Banco de pruebas a presion



e Colocacion de rosetas y galgas de deformacién en el cuerpo y las cabezas del
recipiente, para la determinacion de deformaciones unitarias presentes en el

recipiente al ejecutar la prueba de presion.

N° Descripcién

Rosetasde
deformacion

Galgas
Extensiométricas

Figura 2. Ubicacion de las rosetas y galgas de deformacion

e Se realizara un analisis de los estados de esfuerzo y deformaciones presentes en el
recipiente utilizando la teoria de membranas y cascarones axisimétricos, analisis
mediante elementos finitos y una comparacién con los datos experimentales

obtenidos a través de las rosetas y galgas de deformacion.



1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefar y construir un banco de pruebas para el analisis de esfuerzos y deformaciones en

recipientes

a presion mediante el método de prueba de presion

1.5.2. Objetivos especificos

Construir un recipiente a presion cilindrico con una cabeza semiesférica y otra
toriesférica en cada extremo, el cual contara con la instrumentacion y las conexiones
necesarias para la ejecucion de la prueba de presion.

Disefiar y construir el banco de pruebas para la realizacion de la prueba de presion
al recipiente antes mencionado.

Mediante el uso de galgas extensiométricas, obtener los valores de deformaciones y
esfuerzos presentes en el cilindro al ser sometido a una presion de prueba
determinada.

Analizar mediante elementos finitos los esfuerzos presentes en el recipiente a la
presion de prueba, compararlos con los datos tedricos obtenidos y con los datos
experimentales dados por las galgas extensiométricas.

Desarrollar un procedimiento guia para la realizacion de practicas de laboratorio, con
el objetivo de medir esfuerzos y deformaciones en distintas geometrias de un

recipiente a presion (cabeza semiesférica, toriesférica).



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Calculo de esfuerzos en recipientes a presion

El esfuerzo se define como una funciédn de las fuerzas internas que componen un cuerpo, las
cuales son generadas por la accion de fuerzas externas como peso, temperatura, presion,

vibracion, fuerzas de desplazamiento, etc.

2.1.1. Cascarones de pared delgada

Una lamina curva de pared delgada se define como un sélido-elastico tridimensional
determinado por dos superficies curvas, separadas entre si por una distancia muy pequefia en
comparacion a sus otras dimensiones. La superficie media se define como el lugar geométrico
de los puntos equidistantes de ambas superficies. (Canals & Guerin, 1976)

Se denomina de pared delgada, cuando la relacion entre el didmetro y su espesor es mayor

a 10.
D
—>10
t
Se asumira que el cascaron tiene la forma de una superficie de revolucion, es decir aquella

que se genera al girar una curva llamada generatriz alrededor de una recta que se conoce como

eje de revolucion.



2.1.2. Deduccion de las ecuaciones de gobierno por la teoria de la membrana

Para la resolucion matematica de superficies de revolucion (cascarones) es necesario utilizar
la teoria de membranas, esta teoria plantea los siguientes enunciados:
e Existe una relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones
e Los esfuerzos normales que actlan sobre superficies paralelas a la superficie media
se anulan
e Las lineas perpendiculares a la superficie media no sufren extension o contraccién
alguna. (Canals & Guerin, 1976)

Asumiendo las consideraciones antes expuestas, se afirma que la magnitud de los
desplazamientos es muy pequefia en relacion al espesor de la ldamina; y que el estudio de las
deformaciones en los elementos tipo céscara, se puede reducir al estudio de la deformacion en
su superficie media.

Es necesario definir un sistema de ejes coordenados trirectangular en cada punto de la
superficie media, para el analisis de los esfuerzos presentes en una cascara. Este sistema de ejes
coordenados, tiene como componentes la normal y las tangentes a las lineas de curvatura que

pasan por cada punto tomado de la superficie media.
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Figura 3. Elemento diferencial general del cascaron

Como se puede observar en la Figura 3, el elemento diferencial cuenta con esfuerzos
normales N; y N,, esfuerzos tangenciales S; y S,, esfuerzos cortantes Q; y Q, Yy los esfuerzos
provocados por los momentos flectores M; y M, y los momentos torsionales M;;,r Y Moior-

Debido a que el cascardn es un cuerpo de revolucion y las cargas son simétricas respecto al
eje del cascaron, supondremos que no existen esfuerzos cortantes, esfuerzos tangenciales,

esfuerzos flexionantes y esfuerzos torsionales.

Myior = Mator = My =M, =0
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Figura 4. Elemento diferencial simplificado del cascaron

Tomando en consideracion la Figura 4b, se realizé un analisis de equilibrio de fuerzas sobre
la normal 0 — 0,, para esto se consideraron las fuerzas debidas a la presion en el interior del

recipiente, y las proyecciones de las fuerzas circunferenciales y longitudinales en el eje 0 — 0;.

51 bi
02 Y f
\ \
\ ]
\ l
- *\]LW»
|\
‘ [ ] pt
7 } 7 DA
l
N2dS1 } (N2+dN2)dS1 Nidsz ] Nigs2
‘ 7.2/)j . =
) = %, S uni g
% o & % o1 s
© o1 o
Longitudinal Circunferencial

Figura 5. Descomposicion de las fuerzas longitudinal y circunferencial
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Como resultado del analisis de equilibrio se obtuvo la siguiente ecuacion:
d d d
2N;ds; sin el + N,ds; sin% + (N,+dN,)ds; sin% — pds;ds, =0

Tomando en consideracion que los angulos de; y d¢, son muy pequefios, prescindiendo

de los diferenciales de segundo orden y dividiendo cada uno de los elementos de la ecuacion

para ds,ds, se obtiene:

d d d
2N;ds, sin .k} + N,ds; sin% + N,ds; sin% +dN,ds; sinT2 —pds;ds, =0

d d
2N,ds, sin% + 2N,ds; sin % —pds;ds, =0

d d
ZNldSZ % + 2N2d51 % - pd51d52 == O

NldSngﬂl + desld(pz - pdsldSZ =0

Nids,dp,  Nydsidp, pdsids,
dSl " dSZ dSl - dSZ dSl " dSZ -

N,d N,d
1<P1+ 2‘P2_p:0
ds; ds,

Sabiendo que ds = pd¢ y sustituyendo en la ecuacién anterior, obtenemos

Nydo, Nydo, _
+ —-p=0
p1-de;  dsy-de,
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Los esfuerzos normales N; y N,, toman el nombre de esfuerzo circunferencial y longitudinal
respectivamente, estos esfuerzos expresados por unidad de longitud, se expresan de la siguiente
manera:

N; = oy, - t sentido circunferencial

N, = g; - t sentido longitudinal

O'h't +O'l't

—_ p e
P1 P2

Op  O1 P
i FY
pr P2t

Siendo:
e 0y, — Esfuerzo circunferencial
e p; — Radio circunferencial
e o, — Esfuerzo longitudinal
e p, — Radio longitudinal
La ecuacidn [1], es insuficiente para determinar los esfuerzos presentes en los cascarones,
ya que esta posee dos valores desconocidos gy, g;; €S por esta razén que se obtendra una segunda

ecuacién tomando en consideracion la seccion A, B, C; como se observa en la figura 6.
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A ? ko
4“' * N
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vl |t \ af
NotdNa ! Dip - .‘\
\ Y
l b A1 /B1
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A.\__/sv
| —
: C1
|
C.
a b

Figura 6. Analisis de la seccion A: B1 Cu

Tomando en consideracion la Figura 6b, se realizé un analisis de equilibrio de fuerzas sobre
el eje C; — Dy, siendo @, el peso del liquido y @, el peso propio de la parte considerada del
tanque, obteniéndose la siguiente ecuacion.

N, cosa - 2mr —prr® —Q;—Q, =0

prr? N QA+t Qp

N, =
27 2nr-cosa | 2mr-cosa
r Qi+ Q
NZ — p + l p
2cosa 2mrcosa
Nz = O'l -t
pr Ql + Qp
0, [2]

" 2tcosa 2mrtcosa
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Haciendo uso de las ecuaciones de gobierno [1] y [2], y considerando las condiciones de
frontera correspondientes a las geometrias presentes en el recipiente a presion fabricado

tenemos:

2.1.3. Cilindro simple con fondos-presion interior uniforme

Condiciones de frontera
e Radio longitudinal p, =coya =20
e Radio circunferencial p, =r =R
Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [1], se obtiene:

PR . .
op = — Esfuerzo circunferencial
t

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [2], se obtiene

_@_I_ Ql+ Qp

o = —_—
! 2t  2mRtcosa

Esfuerzo longitudinal

2R

Figura 7. Cilindro simple con fondos-presion interior uniforme
Fuente: (Pisarenko, Yéakovlev, & Matvéev, 1989)



2.1.4. Esfera simple-presion interior uniforme

Condiciones de frontera
e p1=p;=R

e r=R-cosa

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [2], se obtiene:

_ﬁ_l_ Ql+ Qp

O'_ ——————————————————
L™ 2t " 2nRtcos?a

Esfuerzo longitudinal

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [1], se obtiene:

On =57 Esfuerzo circunferencial

Figura 8. Esfera simple-presion interior uniforme
Fuente: (Pisarenko, Yéakovlev, & Matvéev, 1989)

15
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2.1.5. Toroide-presion interior uniforme

Condiciones de frontera

¢ p2=a

e r=b+a-cosb;

T b
[ = =Qa
P1 cos 0 + cos6;

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [2], se obtiene:

_ p-r Q + Qp
Ul_Z-t-cosBl-l-

Esfuerzo longitudinal
2mrt cos a f 9

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion [1], se obtiene:

e (- ' '
=— (1-(—— E
On =55 T eos Bl sfuerzo circunferencial

Figura 9. Toroide-presion interior uniforme
Fuente: (Pisarenko, Yéakovlev, & Matvéev, 1989)
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2.2.Relacion de Poisson: Estados de deformacion biaxial y triaxial

Cuando exista una tension o compresion axial esta vendra acompafiada de una variacion de
las dimensiones transversales, esto se puede comprobar por medio de una barra a la cual se le
somete a una tension axial, esta sufrird una reduccion de sus dimensiones transversales. Poisson
comprobd que la relacion entre las deformaciones unitarias es constante, siendo esta relacién

nombrada con la letra griega v(nu), definida por:

La relacion de Poisson permite generalizar la aplicacion de la ley de Hooke al caso de

esfuerzos biaxiales. Por ejemplo, si un elemento esta sometido simultdneamente a esfuerzos de

tension en los ejes X vy, la deformacion en la direccion X debida a o, es % pero, al mismo
- - s -7 - -z Vo

tiempo, el esfuerzo a,, producira una contraccion lateral en la direccion X de valor Ty por lo

que la deformacidn resultante en la direccion X y para el eje Y estara dada por: (Singer & Pytel,

1982)
0. Vo.
=F "
gy  VOy
“=F"F

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los esfuerzos en funcion de las

deformaciones:

_ (ex +vey) -E

o
x 1 —v2
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(ey+vex)-E
YT T 1 -v2

Estas expresiones se pueden generalizar para el caso de deformaciones triaxiales.

1
€x = E [Gx - V(Gy + GZ)]

1
&y =% [a, —v(o, + 0,)]

1

€&=% lo, —v(ox + 0]

Para definir esfuerzos de tension se debe aplicar signos positivos a las deformaciones, asi

como signos negativos para esfuerzos de compresion.

2.3.Transformacién de deformacion plana

Una roseta de deformacion consiste en tres deformimetros superpuestos, que miden la
deformacion en tres direcciones, para trasformar estas deformaciones triaxiales a un sistema
biaxial principal (longitudinal y circunferencial), se introduce un sistema de coordenadas y las

direcciones de los deformimetros se denotan como 6,, 6, 6..

€q = € C0S? 0, + €, 5In? B, + Yy sin 6, cos O,
€p = €x COS% B}, + €, sin® By, + ¥y, sin B, cos B,
€c = €, 0S* O, + €, sin? O, + ¥y, sin B, cos 6,
Estas ecuaciones se utilizan para obtener las deformaciones principales en los ejes

longitudinal y circunferencial, tomando en cuenta los valores de los angulos 6,,6,,6. y

permitiéndonos de esta manera encontrar los valores de esfuerzos posteriormente.
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Figura 10. Direcciones de los deformimetros presentes en la roseta de deformacion

2.4.Extensémetros metalicos

La deformacion de un cuerpo se da cuando este presenta cambios de longitud, ya sea una
elongacion o una contraccion. Existen varios métodos para la medicion de deformaciones como,
por ejemplo: capa de deformacion, la fotoelasticidad, holografia y extensometros. (Soisson,
1994)

Un extensémetro se compone de dos partes principales un elemento de soporte y una rejilla
conductora, principal componente que determina las caracteristicas de funcionamiento de un

extensémetro metalico.

Rejilla sensible a la
deformacion

Matriz de soporte

Figura 11. Partes, galga extensiométrica
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Su funcionamiento se basa en que cuando se produce una deformacion, la rejilla conductora

presenta un cambio en su resistencia. El esfuerzo aplicado viene determinado por:

., . Cambio de Longitud AL
Deformacion Unitaria = - — —>€=—
Longitud Original L,

Los extensdmetros determinan la unidad de deformacion e, en micropulgadas por pulgada,
los materiales mas utilizados para la fabricacion de la rejilla conductora son Constantan,
Aleaciones de isoelastico, Karma.

Tabla 1.
Materiales rejilla conductora

Constantan Algac_lon Aleacion Karma
Isoeléstico
Aleacion d,e Hierro Aleacion de Niquel
36% Niquel,
., L. 20% Cromo
Aleacién de Cobre 8% Aluminio .
. 3% Aluminio
y Niquel 4% Manganeso- :
o ; 3% Hierro
Silicio-Vanadio
0,5% Molibdeno.
Alta senS|b|_I|,dad a Medidas Alta resistencia a
la deformacion R :
puramente dindmicas la fatiga
Baja sensibilidad a Alta resistencia a Alta estabilidad a
la temperatura la fatiga la medida
Medidas en
Alto coeficiente de Alto factor de periodos largos de
expansion térmica galga tiempo a temperatura
ambiente.

Medidas a periodos
cortos a altas
temperaturas.

Resistencia a
campos magnéticos

Fuente: (Forero Casallas, s.f.)

El extensometro metalico se fija entre dos laminas de soporte las cuales permiten la
manipulacion de la galga durante su instalacion, brindan una superficie para que la galga se

puede adherir al elemento que sera puesto a prueba y permite que exista una barrera aislante
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entre la rejilla metalica de la galga y el elemento de prueba. Los fabricantes suministran galgas
0 extensdmetros metalicos con soportes que pueden ser hechos de papel, poliamida y resina
epoxi-fendlica.

Las condiciones que debe cumplir el pegante para que se transfieran adecuadamente los
esfuerzos desde el elemento sometido a prueba hacia la galga son: elevada resistencia mecanica,
elevada resistencia al creep, buena adherencia, minima absorcion a la humedad y facil

aplicacion.

tr

Lt

Figura 12. Dimension galga extensiométrica

La longitud L,- se denomina longitud activa ya que es la parte del extensémetro sensible a la
deformacion, la zona media de la longitud activa presenta mayor sensibilidad a la deformacién
y es donde se concentra la medicion (deformacion pico), por tanto se puede decir que la

deformacion que capta el extensémetro corresponde al punto medio de la galga.
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Deformacion pico

Deformacion
promedio

Figura 13. Deformacion presente en la longitud activa

En la medicion de las deformaciones uniaxiales por medio de un extensometro existe el
efecto transversal de deformacion, que ocurre cuando un segundo campo de deformacién no
paralelo al eje de medicion modifica la resistencia de la rejilla, esto sucede cuando existen
patrones complejos de esfuerzo, con el fin de evitar mediciones incorrectas y para detectar las
deformaciones presentes en otras direcciones se pueden utilizar extensometros biaxiales y

triaxiales (rosetas de deformacidn).

v Ay | |
] - ~ -’
- > -
@ %
/.l\ A "’\'

Figura 14. Extensémetros: uniaxial, biaxial, triaxial
Fuente: (Forero Casallas, s.f.)
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Existen dos tipos de construccion de las rosetas de deformacion, estas pueden ser:
construccidn plana y construccion superpuesta.

Las ventajas de la configuracion plana sobre la superpuesta son: mayor flexibilidad, se puede
adherir a superficies curvas, mayor facilidad de instalacion, mayor estabilidad de medida y
disipan mejor el calor. (Forero Casallas, s.f.)

Las ventajas de la configuracion superpuesta son: menor area superficial, toma de
deformaciones en un punto especifico. (Forero Casallas, s.f.)

Para la seleccion adecuada de un extensometro se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos: longitud activa, modelo, serie y resistencia.

Entre las razones para seleccionar una longitud activa determinada, se encuentra el espacio
disponible de instalacion y la capacidad de disipacion de calor, de acuerdo a la naturaleza del

campo de deformaciones se seleccionara el modelo méas adecuado de galga.

2.4.1. Factor de galga

El factor de galga o factor de celda es un valor designado como GF que indica la sensibilidad
que presenta el extensometro, es decir es la relacion de transferencia de un extensometro que

relaciona la entrada de deformacién mecanica con la salida unitaria de cambio de resistencia.

AR/R
GF = —=
AL/L
Este valor esta intimamente relacionado con el material de la galga, y se ve afectado por la
temperatura la cual si no es considerada produce inexactitudes en las mediciones de

deformacion.
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2.4.2. Circuitos de extensometros

Las mediciones de deformaciones con una galga extensiométrica, requiere una
determinacion muy precisa de un cambio de resistencia extremadamente pequefio, el circuito
eléctrico que se usa mas a menudo es el puente de Wheatstone, ya que este puede ajustarse

a cero para cero deformaciones y elimina facilmente efectos relacionados con la temperatura.

P.
R R:
s s E
Ri Rs
1
P

Figura 15. Puente de Wheatstone
Fuente: (Forero Casallas, s.f.)

En el circuito mostrado en la Figura 15, E es el voltaje suministrado por la fuente de
excitacion, E, es la diferencia de potencial entre S- y S+, analizando las mallas del circuito se

obtienen las siguientes ecuaciones:

. . E
E - ll(Rl-I_RZ) ll - (R +R )
1 2
. . E
E = lz(Rg +R4) ly Zm
3 4
E, =1i:R E, = E R
1= Ly 1_(R1+R2) 1
E
E, =0L,R, E, =

— R
(Rs+Ry) *
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La diferencia de potencial entre S- y S+ es igual:

E E

E,=E —E,=——R ————R
0 ! 27 (Ry+Ry) ' (R3+Ry *

Ry R4

E =F —
? (R, +R;) (R3+R,)

[3]

Se tiene equilibrado el puente cuando en un galvanémetro colocado entre S+ y S-, no registra
paso de corriente.

Ry R4

E - =0
(Ri+R;) (R3+Ry)

Para el caso en que las resistencias sean iguales, se cumple que el puente esta equilibrado

cuando:

En el caso real, los deformimetros presentan variaciones entre cada uno, cuando se produce

una deformacién las resistencias varian.

R1=R+dR1
R2:R+dR2
R3:R+dR3

R4=R+dR4
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1l.."Iil'

Figura 16. Balance del puente de Wheatstone
Fuente: (Forero Casallas, s.f.)

Remplazando los valores de las resistencias en la ecuacién [3], se obtiene:

E, Ry R,
E  (Ri+R;) (R3+Ry)

E, R +dR, R +dR,

E (2R +dR, +dR,) (2R + dR; + dR,)

A la férmula anterior se suma los efectos de los deformimetros enfrentados y se anulan los
efectos de los deformimetros adyacentes, dividiendo dicha ecuacion por R en el numerador y
denominador y remplazando dR /R por Fe, siendo F el factor de galga y € las deformaciones,
se obtiene:

E, F(gg—&+e3—¢

E 4
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CAPITULO I
DISENO Y CONSTRUCCION

2.1.Disefo del recipiente a presion

Para el disefio del recipiente a presion que forma parte del banco de pruebas, se tomé como

consideraciones de disefio los aspectos que se detallan a continuacion:

Fluido de Prueba Material

Espesor del
Limitaciones de material
Conformado Dimensiones del
recipiente
Espacio dentro Dimensiones
del Laboratorio generales

Figura 17. Aspectos de disefio-Recipiente a presion
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2.1.1. Seleccion del material

En la prueba de presion hidrostatica se puede utilizar como fluido de trabajo cualquier fluido
no corrosivo o en su defecto agua, la misma que presenta la ventaja frente a aceites hidraulicos
por su disponibilidad, manejo y costo, es por esta razon que el material elegido para la
construccidn del recipiente a presion fue el acero inoxidable, por su resistencia a la corrosion.

El nimero de serie del acero inoxidable utilizado es el 304 (Cromo-Niquel; Austenitico, no
magnético), la principal razon para la seleccion de esta serie de acero inoxidable fue la
disponibilidad del mismo en el mercado.

Tabla 2.

Composicion nominal aceros de la serie 300
ACERO INOXIDABLE %C (max) %Mn (max) %Si(max) %Cr %Ni

AlSI-301 0,15 2 1 16-18 6-8
AlSI-304 0,08 2 1 18-20  8-10,5
AISI-304L 0,03 2 1 18-20 8-12
AlSI-316 0,08 2 1 16-18 10-14

Fuente: (Paez Pérez, 2004)

Las aplicaciones de acero inoxidable 304, debido a su buena resistencia a la corrosion,
conformado en frio y soldabilidad se detallan a continuacion:
e Construccion de estructuras y contenedores para las industrias procesadoras de
alimentos

e Industria quimica, alimenticia y médica



TABLE 2A (CONT'D)
SECTION III, DIVISION 1, CLASS 1 AND SECTION III, DIVISION 3, CLASSES TC AND SC
DESIGN STRESS INTENSITY VALUES S, FOR FERROUS MATERIALS

Alloy Class/
Line Designation/  Condition/ Slze/Thickness, Group
No.  Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper mm P-No. No.
1 18Cr—sNi Bar Sh-a79 ELLIN 530403 3 1
2 18Cr—sNi Wid. tube Sh-e28 TP304L 530403 3 1
3 1aCr-sNi 'Wid. pipe SA-813 TP3p4L 530403 g 1
4 1aCr-sNi 'Wid. pipe SA-214 TP3p4L 530403 g 1
5 1aCr-sNi Castings SA-351 CF3 JaZsoo g 1
[3 18Cr—-sNi Cast pipe SA-451 CPF3 JaZsoo g 1
7 1aCr-sNi Castings SA-351 CFe JaZeoo g 1
a 1aCr-sNi Cast pipe SA-451 CPFe JaZeoo g 1
9 1aCr-sNi Forgings SA-182 Fip4 530400 =125 g 1
10 1aCr-sNi Smls. pipe SA-376 TP304 530400 g 1
11 1aCr-sNi Forgings SA-9e5 Fip4 530400 g 1
12 18Cr—-sNi Forgings ShA-182 FapaH 530409 =125 g 1
13 1aCr-sNi Forgings SA-9e5 FaoaH 530409 g 1
14 18Cr—sNi Bar Sh-a79 302 530200 3 1
15 1aCr-sNi Forgings SA-182 Fip4 530400 <125 g 1
16 18Cr—sNi Smis. tube SA-213 TP304 530400 3 1
il 18Cr—aNi Plate SA-Zan 304 530400 8 il
a0 anle alli A ik TA Tan ThN=na Canann 3 El
TABLE 2A (CONT'D)
SECTION IIL, DIVISION 1, CLASS 1 AND SECTION III, DIVISION 3, CLASSES TC AND SC
DESIGN STRESS INTENSITY VALUES S, FOR FERROUS MATERIALS
Min. Min.
Tenslle Yield External
Line  Strength, Strength, Max. Temp. Limit Pressure
No. MPa MPa (SPT = Supports Only) Chart No. Notes
1 485 170 427 HA-3 G7
2 485 170 427 HA-3 G7
3 485 170 427 HA-3 G7
4 485 170 427 HA-3 G7
5 485 205 427 HA-3 G7, G13
[ 485 205 427 HA-3 G7, G613
7 485 205 427 HA1 G7, B9, G1o, G13
a 485 205 427 HA1 G7, G13
9 485 205 427 HAL G7, G9, G1o
10 485 205 427 HA-1 G7, G9, G1o, 52
11 485 205 427 HA G7, G, G1o
12 485 205 427 HA1 G7
13 485 205 427 HA1 G7
14 515 205 427 HA1 G7
15 515 205 427 HA1 G7, G9, G1o
1e 515 205 427 HA1 G7, Go
17 515 205 427 HA1 G7, B9, G1o

Figura 18. Esfuerzo a la fluencia del acero inoxidable 304L-ASME
Fuente: (ASME, 2010)
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2.1.2. Limitaciones de conformado

Para el conformado tanto del cuerpo cilindrico como de las cabezas semiesférica y
toriesférica, los dos parametros limitantes para la construccion del recipiente fueron el espesor
y el didmetro. Con el objetivo de reducir costos en los materiales usados para el banco de pruebas
de presion y visitando varios talleres metal mecanicos se definioé un espesor y diametro minimo
de 3mm y 420mm respectivamente, los cuales son los minimos disponibles en el mercado.

El recipiente a presion se compone de un cuerpo cilindrico, una cabeza semiesférica en un

extremo y una cabeza toriesférica en otro extremo.

.\__
Cl

DESCRIPCION

Cabeza semiesférica

Cuerpo cilindrico

w N k2
'

Cabeza toriesférica

Pt

Figura 19. Elementos del recipiente a presion

2.1.3. Espacio dentro del laboratorio

Tomando en cuenta que el banco de pruebas para recipientes a presion fue pensado con el
fin de utilizarlo en el laboratorio de Mecanica de Materiales y considerando el espacio
disponible existente en este, se definieron dimensiones maximas de 1000mm x 500mm, razén

por la cual se definié una longitud del cuerpo cilindrico de 600mm.
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2.2.Determinacion de presion de operacion

Para la realizacion de las pruebas al recipiente a presion, el primer paso fue definir la presion
de prueba para lo cual se hizo uso de las ecuaciones de la teoria de cascarones, asi como también
el limite a la fluencia del material sometido a prueba.

Se define 205 MPa, como limite a la fluencia del material acero inoxidable 304, como se
puede observar en la figura 18. En las ecuaciones de la teoria de cascarones, tanto el esfuerzo
circunferencial, como el esfuerzo longitudinal asumiran este valor para garantizar la integridad

del equipo, asi como de las personas que haran uso del mismo.

Tabla 3.
MAWP-Cuerpo cilindrico
PR op't
—_— — e d =
Op t p1 R
p-R o, 2t
T T TR
R 210 [mm]
t 2,91 [mm]
o} 205 [MPa]
o 205 [MPa]
P: 2,84 [MPa]
P, 5,68 [MPa]
Tabla 4.
MAWP-Cabeza semiesférica
p- R gy - 2t
GFSy T PTTh
R 210 [mm]
t 2,81 [mm]
o) 205 [MPa]
o 205 [MPa]
P, 5,49 [MPa]
P, 5,49 [MPa]
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Tabla 5.
MAWP-Cabeza toriesférica
pr 01 2t- cos 6,
e ——— - -
% 2-t-cos6,; P1 T

p-a 1 ( b )2 oy " 2t
=—I1-|— - =
On ‘t a-cosf,; P2 b )2>

“'(1‘(Tosel

r 222,57 [mm]
t 2,5 [mm]
a 75 [mm]
b 160 [mm]
0, 32 [grados]
Op,0] 205 [MPa]
P: 3,84 [MPa]
P, 1,94 [MPa]

Una vez determinadas las presiones maximas admisibles de todas las geometrias presentes
en el recipiente a presion, se define como presién de prueba 1,94 MPa-280,95 PSI, ya que es la
presidn menor y con esta se garantiza la integridad del recipiente y su comportamiento dentro
del rango eléastico.

Con el fin de no llegar al limite elastico dado por el material con que fue hecho el recipiente,
se defini6 una presion de operacion de 1,38 MPa-200 PSI para la ejecucion de las pruebas de
presion realizadas en el equipo, obteniendo un factor de seguridad aproximado de 1.40 en la
ejecucion de la prueba.

El banco de pruebas para recipientes a presion se compone de tres partes principales:
recipiente a presion, bomba hidraulica manual y estructura metalica como se aprecia en la figura

17.
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N°- DESCRIPCION

1 RECIPIENTE A PRESION
2 BOMBA HIDRAULICA MANUAL
3 ESTRUCTURA METALICA

Figura 20. Componentes del banco de pruebas para recipientes a presion

2.3.Construccion del recipiente a presion

El recipiente utilizado en el banco de pruebas a presion consta de un sistema de valvulas que

permitiran el llenado, descarga y control de presion dentro del mismo.

@ ©)

-

-

N°- DESCRIPCION

Valvula-Mandmetro

Valvula de venteo

Valvula de ingreso de presion

BwW N =

Valvula de llenado y descarga

@\_Kaj # /®

Figura 21. Sistema de valvulas del recipiente a presion
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Para el sistema de valvulas del recipiente a presion se utilizaron accesorios roscados NPT,
de acero inoxidable 304/1000 WOG, estos fueron seleccionados tomando en consideracion el

fluido que se utilizara para la prueba que en este caso es agua.

Figura 22. Valvulas del recipiente a presion

2.3.1. Conformado cuerpo cilindrico

Para el conformado del cuerpo cilindrico del recipiente a presién se hizo uso de una
baroladora, la misma que permitio dar la forma cilindrica a la plancha de acero inoxidable 304

de dimensiones (1320x600x3) mm.

Figura 23. Conformado cuerpo cilindrico
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2.3.2. Conformado cabeza toriesférica

Para el conformado de la cabeza toriesférica del recipiente a presion se hizo uso molde, el

cual permitio que la plancha de acero inoxidable adquiera la forma deseada.

Figura 24. Conformado cabeza toriesférica

2.3.3. Conformado cabeza semiesférica

Para el conformado de la cabeza semiesférica del recipiente a presion, fue necesario
construir una esfera completa, a partir de un poligono de aristas vivas, el cual por medio de

presion adquiere la forma de una esfera.

Figura 25. Conformado cabeza toriesférica



2.4.Soldadura de los componentes
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Para seleccionar la junta soldada a utilizarse se utilizé las consideraciones del Codigo para

Recipientes a Presion de la ASME, seccion VIII, division 1. Este codigo establece que para

uniones circunferenciales con no mas de 5/8 [pulg]-16 [mm]de espesor y no mas de 24 [pulg] -

610 [mm] de didmetro exterior es recomendable utilizar una junta a tope de un solo cordon sin

tira de respaldo, este tipo de junta no requiere de un examen radiografico.

DISENO DE JUNTAS SOLDADAS (CONT.)

CONDICION
DE DISENG

TIPO DE SOLDADURA

EXAMEN RA- [ EFICIENCIA
DIOGRAFICO | DE JUNTA

== e

3. El recipiente
se disefia para
presibn exter-
na unicamente
o ¢l disefio es-
& basado en
LIW-120c) (ver
tahla).

Cualguier junta
sobdada LIW-11{c).

TRATAMIENTO
TERMICO DES-
PUES DE LA
SOLDADURA

0,70 Tipo (1)
0.65 Tipo (2)
(.60 Tipo (3)
(.55 Tipo (4)
0.50 Tipo (5)
0.45 Tipo (6}
En todos los demss
célculos de disehio
| s usard cl 30% del
| valor de esfuerzo
| del material,

Mo s¢ requieres
examen !
radiografico,

i

Por la norma

| uCs-s6.

Figura 26. Seleccion de la junta soldada
Fuente: (ASME, 2010)

Una soldadura de ranura de penetracién completa a tope y cargada estaticamente a tension

es tan fuerte como la mas delgada de los dos materiales unidos, si la union se hace correctamente

y con el metal de aporte adecuado serd mas resistente que el metal original, asi, no se necesita

un analisis especial de la unién si se ha determinado previamente que los elementos mismos que

Se unen son seguros.

El proceso de soldadura utilizado para la unién de los tres componentes del recipiente a

presion fue el proceso GTAW, gue se produce ente un electrodo de tungsteno y la pieza a soldar,
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bajo la proteccion de un gas inerte. El tungsteno utilizado en el proceso de soldadura fue un

tungsteno con 2% de torio y el gas inerte de proteccion utilizado fue el argon.

Figura 30. Cordones aberturas

Figura 29. Corddn cabeza toriesférica
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Una vez soldados los componentes del recipiente a presion, asi como las conexiones del
mismo el siguiente proceso fue el decapado el cual produce una eliminacion de una fina capa
de metal de la superficie del acero inoxidable, por medio de una mezcla de acido nitrico y

fluorhidrico.

Figura 31. Gel decapante para acero inoxidable

Una vez terminado el proceso de decapado, se procedié al pasivado del acero inoxidable

para maximizar la resistencia a la corrosion de las partes utilizando un acido oxidante.
2.5.Seleccion de bomba hidraulica
La bomba seleccionada para el banco de pruebas de presion es una bomba hidraulica manual

que ofrece una presion maxima de 726 PSI, las razones de su seleccion fueron disponibilidad y

precio.
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Ne- DESCRIPCION

1 Manometro [0-800]PSIT

2 Sistema Twin valve

3 Contenedor [14.5]L.

4 Palanca de presion

5 Manguera de conexion

Figura 32. Componentes bomba hidraulica manual

En la figura 32 se pueden observar las partes de fabrica de la bomba hidraulica manual
seleccionada, se realizaron dos modificaciones a la bomba hidraulica manual, el cambio a acero
inoxidable 304 del contenedor, asi como la instalaciéon de una véalvula en acero inoxidable

304/1000WOG, para el drenaje de la bomba.

N°- DESCRIPCION

Contenedor en acero inoxidable [14.5]L
Valvula de drenaje de la bomba
Sistema Twin Valve

Palanca de presidn

N
=)
N
[ B o e

Mandémetro [0-800]PSI

Figura 33. Componentes bomba hidraulica manual modificada

Esta bomba hidraulica manual cuenta con un sistema de dos valvulas (Twin valve), que

permiten el llenado y la descarga del recipiente sometido a prueba.
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2.6.Construccién de la estructura metalica

La estructura metalica fue construida en acero inoxidable 304, en perfil estructural de
(50x50x3) mm, el dimensionamiento de la estructura se lo realizé en base al tamafio tanto del
recipiente a presion como el de la bomba.

La altura de la estructura metalica del banco de pruebas fue establecida para garantizar una
utilizacion comoda del equipo en general y principalmente la manipulacion de la bomba

hidraulica manual.

N/

N°- DESCRIPCION
1 CUNAS DE ASENTAMIENTO DEL RECIPIENTE
2 ESTRUCTURA METALICA

—~ 3 LLANTAS

L) L

Figura 34. Componentes de la estructura de soporte del banco de pruebas

En la figura 34 se pueden observar los elementos principales de la estructura que dara soporte
al equipo de pruebas de presion, los cuales son la estructura como tal, cunas de asentamiento
del recipiente y llantas las cuales permiten un facil traslado del equipo dentro del laboratorio
donde se realizaran las pruebas.

El proceso de soldadura para la construccion de la estructura metélica, fue el proceso

GTAW, similar a lo descrito anteriormente para el recipiente a presion.



Figura 36. Colocacion de las cunas en la estructura de soporte

41
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2.7.Instalacion de galgas extensiométricas y de rosetas de deformacion

Con el proposito de comprobar los resultados de esfuerzo obtenidos a través de la simulacién
por elementos finitos del recipiente, asi como también con el uso de las ecuaciones desarrolladas
por la teoria de cascarones axisimétricos; se colocaron en las diferentes geometrias presentes en
el recipiente que sera sometido a prueba medidores de deformacion.

A través de valores de deformacion unitaria dados por estos se puede determinar los

esfuerzos presentes durante la ejecucion de la prueba de presion en el recipiente.

Figura 37. Rosetas de deformacion y galgas extensiométricas utilizadas

Se hizo uso de una roseta de deformacion, asi como también, de seis galgas extensiométricas
las cuales fueron proporcionadas por el Laboratorio de Mecéanica de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, estas fueron colocadas como se aprecia en la figura

38.
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N°® Descripcién
Rosetas de
deformacion

Galgas
Extensiométricas

Figura 38. Ubicacion de las rosetas y galgas de deformacion

El procedimiento realizado para la colocacion de los medidores de deformacion
mencionados fue el siguiente.

e Como primer paso se procedio a lijar las superficies en donde iban a ser colocados

los medidores de deformacién, y posteriormente se limpio dichas superficies

previamente lijadas con alcohol antiséptico.

Figura 39. Limpieza de superficies para instalaciéon de medidores de deformacion
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e Se colocaron tanto las galgas extensiométricas, asi como también las rosetas de
deformacion, sobre cinta adhesiva teniendo en cuenta que la parte méas sensible a

deformacion quede del lado no adhesivo.

Figura 40. Colocacion de galgas y rosetas sobre cinta adhesiva

e Sobre las superficies lijadas y limpias del recipiente se colocaron las galgas
extensiométricas y las rosetas de deformacion, y para asegurar la adherencia de estas
a la superficie se coloco Loctite Super Bonder el cual es un adhesivo instantaneo

recomendado para el uso sobre superficies metalicas.



45

Figura 41. Roseta y galgas colocadas en el recipiente

Una vez que el adhesivo se encontraba completamente seco se retir6 la cinta adhesiva
y se limpi6 nuevamente con alcohol antiséptico, se soldaron alambres multipar a las
terminaciones de las galgas para la posterior conexion de estas al equipo que
transforma las sefiales eléctricas de cada sensor en valores de deformacion unitaria.
Para asegurar la integridad de las galgas extensiométricas y de las rosetas de
deformacion, y evitar que las terminales de estas se rompan inhabilitdndolas de esta

manera para su uso, se coloco resina epdxica sobre cada una.
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Figura 42. Recubrimiento de los medidores de deformacion con resina epoxica

e La precision de los valores obtenidos por medio de las rosetas de deformacién y
galgas extensiométricas colocadas en el recipiente a presion, durante la ejecucion de
la prueba de presion, se comprueban de dos maneras: Con la repetibilidad de los
sensores utilizados y a través de la comparacion de estos con los valores obtenidos
por las formulaciones matematicas, asi como los de la simulacion por elementos

finitos.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y SIMULACION

2.8.Pruebas de funcionamiento

Una vez determinada la presién de 200 PSI-1,38 MPa como la presion de operacion, se
procedio a realizar las pruebas de funcionamiento del banco de presion. A continuacion, se
detallan los canales de obtencién de datos (deformaciones unitarias) para cada galga
extensiométrica y roseta de deformacion.

Tabla 6.
Canales para la obtencion de datos: Rosetas de deformacion

DEFORMACIONES UNITARIAS
ROSETAS DE DEFORMACION

CANAL UBICACION
1
2 Cuerpo cilindrico
3

Figura 43. Angulos, rosetas de deformacion



Tabla 7.
Canales para la obtencion de datos: Galgas extensiométricas
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DEFORMACIONES UNITARIAS
GALGAS EXTENSIOMETRICAS

CANAL UBICACION
1 Cabeza semiesférica — Direccidn circunferencial

Cabeza semiesférica — Direccion longitudinal

Cuerpo cilindrico- Direccién longitudinal

2
3
4 Cuerpo cilindrico- Direccidn circunferencial
5 Cabeza toriesférica-Direccion circunferencial
6

Cabeza toriesférica-Direccion longitudinal

Figura 44. Ubicacion, galgas extensiométricas

Las pruebas se realizaron a una presion méaxima de 200 PSI-1,38 MPa, realizando dos

muestras por cada presion y canal, obteniendo los siguientes datos de deformaciones unitarias

promedio.
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Tabla 8.
Deformaciones unitarias: Rosetas de deformacion

DEFORMACIONES UNITARIAS
ROSETAS DE DEFORMACION

PRESION [PSI] CANALES
1 2 3
50 26 72 70
100 53 144 140
150 82 216 210
200 109 288 280

Los valores de deformaciones unitarias se multiplicaran por 1076

Tabla 9.
Deformaciones unitarias: Galgas extensiométricas
DEFORMACIONES UNITARIAS

GALGAS EXTENSIOMETRICAS

PRESION CANALES
[PSI] 1 2 3 4 5 6
50 59 63 24 110 19 o- 157
100 120 126 50 225 85' 302
150 184 187 78 38 67’ 4r2
200 245 250 105 425 o- 468

Los valores de deformaciones unitarias se multiplicaran por 10~¢

Una vez tomados los datos de las deformaciones para cada canal y para la presion

establecida, se procedio a calcular los esfuerzos presentes en el recipiente.
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Haciendo uso de la ley generalizada de Hooke para deformaciones biaxiales, se determinaron
los esfuerzos circunferencial y longitudinal para las distintas geometrias del recipiente:
Cuerpo cilindrico

Tabla 10.
Esfuerzos-galgas extensiométricas: Cuerpo cilindrico

CUERPO CILINDRICO

PRESION DE PRUEBA PRESION DE PRUEBA
[MPa] [MPa]
CANAL 0,34 0,69
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
3 110 o, 26,67 225 o, °318
4 24 o, 13,1 50 g, 2634
PRESION DE PRUEBA PRESION DE PRUEBA
[MPa] [MPa]
CANAL 1,03 1,38
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
3 338 o, 79,39 425 o, 1059
4 78 o, 3989 105 g, 314

Tabla 11.

Esfuerzos-rosetas de deformacion: Cuerpo cilindrico
DEFORMACIONES UNITARIAS
ROSETAS DE DEFORMACION

. CANALES ESFUERZQOS
PRESION [PSI]
1 2 3 Op o
50 26 72 70 26,67 13,1
100 53 144 140 53,18 26,34
150 82 216 210 79,39 39,89
200 109 288 280 105,9 53,14

Los valores de deformaciones unitarias se multiplicaran por 10~




Cabeza semiesférica

Tabla 12.
Esfuerzos: Cabeza semiesférica

o1

CABEZA SEMIESFERICA

PRESION DE PRUEBA

PRESION DE PRUEBA

[MPa] [MPa]
CANAL 0,34 0,69
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
1 o, 17,08 o, 3444
61 123
2 o, 17,08 o, 34
PRESION DE PRUEBA PRESION DE PRUEBA
[MPa] [MPa]
CANAL 1,03 1,38
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
1 o, 5194 o, 093
185,5 2475 69.3
2 o, 519 o) '

Cabeza toriesférica

Tabla 13.
Esfuerzos: Cabeza toriesférica

CABEZA TORIESFERICA

PRESION DE PRUEBA

PRESION DE PRUEBA

[MPa] [MPa]
CANAL 0,34 0,69
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
5 -600 o,  -30,78 -567 o, 6341
6 468 o 21,54 472 o, 4017
PRESION DE PRUEBA PRESION DE PRUEBA
[MPa] [MPa]
CANAL 1,03 1,38
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Unitaria MPa Unitaria MPa
5 -385 o,  -9162 -190 on -99
6 302 o, 6502 157 o, 06203
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2.9.Simulacién por elementos finitos

Se realizd la simulacion por elementos finitos de la prueba de presion tomado en
consideracién un modelo estatico lineal, de esta manera se evaluara la integridad estructural del
recipiente y de las distintas geometrias presentes en el tomando en consideracién las condiciones
de operacion de este al momento de realizar la prueba de presién en el laboratorio.

Se utilizaron dos aproximaciones para llegar a la solucién del sistema, la primera
aproximacion fue tomando en consideracion un modelo axisimétrico en el que se extrajo la

superficie correspondiente al espesor de la cuarta parte del recipiente.

0,00 300,00 600,00 (mm) bz X
150,00 450,00

Figura 45. Modelamiento de la superficie para la solucién axisimétrica

Esta superficie debe estar en el plano XY y debe ser axisimétrica con respecto al eje Y, una
vez que se ha extraido la superficie axisimétrica asignamos el material al modelo tomando como

valores de madulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, resistencia a la fluencia y resistencia
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ultima los valores dados en la tabla 3 los cuales fueron cargados previamente en el software

utilizado para el andlisis.

I\ superficie - Workbench - ] X
Fie Edt View Tools Unts Extensons Jobs Help
PR A= 8 project / @) B2:EngineeringData X
T Fiter Engneers ']
T I x
A 8 c ) 3
1| variableName | Unit | DefaultData |  Lowerimt | Upperiimt
2 | Temperawre |c ¥ 22 Program Controlled | Program Controlled
| Fatigue Data at zero mean
@  stress comes from 1998 ASME
B LinearElastic = § 8PV Code, Sectons, Div2,
Table 5-110.1
94 Orthotropic Elastty . ok here to ad ‘ ‘
3 Anisotropic Elastaty dhcads
B HyperslasticBxperimenta Dta
Hyperelastic
B Chaboche TestData
2, Bastichy, Properties of Ouine Row 3: Inox 304 B Crort: to datz ~ax
Creep . ‘
@ Life A d £ b ‘ =
e 1 Property [ vabe [ um 636
= 2 74 Material Field variables [ Table
=] | [Z] Density 7850 kg m~-3 ;l} ]
e Isotropic Bastiity ]
A
5 Derwve from Young'... x|
2] Orthotropic Stress Lims 6 Young's Moduus 1L96E405 | MPa =~
2 Orthotropic Strain Limits 7 Poisson's Rato |03 |
A Tsai-Wu Constarts s Buk Modus 1633411 | Pa B
7 Puck Constants 9 Shear Modulus 7,538SE+10 | Pa -
[A LaRcD3/04 Constants = + + t
—— 10 3 Tensie Yield Strength 205 P2 =
& Gas - = T T =
e ——— 1 A Compressive Yield Strength 205 Pa - [&]
At — 12 T4 Tensie Ultmate Strength 515 MPa E [E]
icen ! | L
|T Vo A ot 13 T4 Compressive Uitimate Strength | 515 | w2 =[]
8 Ready I8 3ob Monitor.... ||1Show Progress %1 Show 0 Messages

Figura 46. Asignacion de materiales para el modelo axisimétrico

Como siguiente paso se define el tipo de mallado que se implementara en la superficie
axisimétrica, debido a que el espesor de la pared del recipiente es de 3mm, se definié que el
tamarfio del elemento para el andlisis sera de 1mm y el tipo de elemento es un elemento cuadrado,
debido a que el recipiente se considera de pared delgada y no existe una variacion muy grande

de los resultados a lo largo del espesor.
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0,00 25,00 50,00 (mm)
 —

12, 37,50

Figura 47. Mallado de la superficie para el modelamiento axisimétrico

En cuanto a las cargas se aplico una presion sobre la linea interna de la superficie proyectada
del recipiente, se utilizaron presiones para la simulacion de (50-100-150-200) PSI; (0,34-0,69-
1,03-1,38) MPa, valores utilizados en la prueba de presion desarrollada en el laboratorio. Ya
que la presién esta aplicada en todas las direcciones a lo largo de las paredes internas del
recipiente, se cumple la condicion de equilibrio por lo que no es necesario definir soportes a la

superficie modelada.

0,000 5,000 10,000 in)
]

2,500 I 7,500

Figura 48. Cargas aplicadadas para el modelamiento axisimétrico

En la simulacion se evaluara el esfuerzo longitudinal, asi como también el esfuerzo

circunferencial presentes en el recipiente a las presiones de prueba, para esto debido a que se
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considera una modelacion axisimétrica se evaluara el esfuerzo longitudinal como un esfuerzo
en la direccion del eje Y, y el esfuerzo circunferencial es evaluado como un esfuerzo en la

direccion del eje Z.

=-/& Solution (B6)
- A3] Solution Information
v v
Details of "Esfuerzo Circunferencial® iz Details of "Esfuerzo Longitudinal®
=1/ Scope i =1 Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies Geometry All Bodies
[=|| Definition [=!| Definition
Type Normal Stress
Orientation Z Axis -O(ientation Y Axis
” fime
|| Display Time Last " Display Time Last
Coordinate System | Global Coordinate System Coordinate System | Global Coordinate System
Calculate Time History | Yes Calculate Time History |Yes
Identifier =
Identifier
Suppressed No ¥
Suppressed No

Figura 49. Orientacion de los esfuerzos para el modelamiento axisimétrico
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La segunda aproximacion difiere de la primera, ya que el andlisis no se lo realizara en una
superficie proyectada del recipiente sino en la pared propia del recipiente, se toma en

consideracién para la facilidad del analisis la cuarta parte del recipiente.

125,00 375,00

Figura 51. Modelamiento de la superficie para la segunda aproximacion

Se utiliz6 los datos cargados del material de la primera aproximacion, se carg6 la geometria
y se realiz6 el mallado de esta, el tamafio del elemento para el mallado fue de 10mm, debido a

que se consideran las dimensiones totales del recipiente.

A

0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Figura 52. Mallado de la superficie para la segunda aproximacion
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Se aplica la carga de presion en las paredes internas del recipiente de manera similar a la
aproximacion anterior, para evaluar el esfuerzo longitudinal al igual que en la aproximacion
anterior se evaluara dicho esfuerzo en la direccion del eje X, a diferencia de lo hecho
anteriormente en esta ocasion se generd un sistema de coordenadas cilindrico con el proposito
de generar un eje de coordenadas que esté orientado en la direccion circunferencial y obtener

dicho esfuerzo.

0,000 10,000 20,000 (in) :::
EEE— ] ]

5,000 15,000

Figura 53. Cargas aplicadadas para la segunda aproximacion
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{ 71201
] 55711
L aorsz
24553
{ 89743
-660,48

-22184

-3776,3 Min

Q“w_:,_ﬁm_:”m ) ZA %

7,500 22,500

0,000 15,000 30,000 (ir) Z/k X

7,500 22,500

Figura 54. Resultados obtenidos segunda aproximacion:
a) Longitudinal, b) Circunferencial

2.10. Analisis de convergencia

Con el proposito de seleccionar el tamafio del elemento que se utilizara para desarrollar la
simulacion, se realiz6 un analisis de convergencia variando el tamafio del elemento finito para
generar la malla. Este analisis se lo realizo en el cuerpo cilindrico debido a que es mas sencillo

seleccionar un mismo punto para la comparacion, se tomo en cuenta el esfuerzo circunferencial

obteniendo de esta manera los siguientes datos.
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Tabla 14.
Analisis de convergqncia
ANALISIS DE
] CONVERGENCIA
NIMERO ESFUERZO
ELEMENTOS A 200PSt

1338 100.97
1641 99.95
1802 102.41
1802 102.32
1806 102.17
1938 101,95
2306 102,47
4106 102,81
8422 102,75
33992 102,73

Utilizando los datos de la tabla graficamos y obtuvimos como resultado la siguiente grafica

de convergencia.

Grafica de Convergencia

103

E|1025 ¢
s ’

- 102

R

e 101,5

o

o 101

et

c

§ 100,5

S 100

o

g 99,5

\g 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
w

Numero de elementos

Figura 55. Anélisis de convergencia para simulacion por elementos finitos
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Como se observa en la figura el namero de elementos con el cual converge a la solucion
deseada del esfuerzo circunferencial en el cilindro es aproximadamente a los 8000 elementos,
este valor corresponde a un tamafio de elemento finito de 10 [mm] el cual se utilizado al generar

la malla en el software utilizado para la simulacion.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y COMPARACION

Los resultados que se detallan a continuacion fueron obtenidos por tres métodos de calculo
para las siguientes presiones de prueba (50/100/150/200) PSI — (0,34/0,69/1,03/1,38) MPa:
simulacion por elementos finitos, teoria de los cascarones y prueba de presion.

Haciendo uso de las ecuaciones desarrolladas por medio de la teoria de cascarones
axisimétricos se comprueba que el esfuerzo generado por el peso de liquido y el peso propio del
tanque es despreciable en comparacion con el esfuerzo generado por la presion interior del

recipiente, por lo cual no se considera este término en las formulas utilizadas a continuacién.

‘R +
oy = p + Ql Qp
t 2nrtcos a
_ 1,38 Mpa - 0,21m 4 [ 815,47 N + 182,89 N 1 _6]
O = 0,00291m 2:-m-0,21m-0,00291m

oL = 99,6 MPa + 0,26 MPa

CUERPO CILINDRICO

Teoria de los cascarones

e Esfuerzo circunferencial

op = ——
h t

_ 1,38 MPa - 210mm
% = 2,91mm

o, = 99,59 MPa



Esfuerzo longitudinal

_PR
AT
1,38 MPa - 210mm
o =

2-291mm

o, = 49,79 MPa

Simulacion por elementos finitos

Esfuerzo circunferencial

o, = 102,73 MPa

0,000 10,000 20,000 {in)
I — 1

5,000 15,000

Figura 56. Esfuerzo circunferencial: Cuerpo cilindrico

Esfuerzo longitudinal

o), = 48,02 MPa
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0,000 10,000 20,000 {in)
1

"
5,000 15,000

Figura 57. Esfuerzo longitudinal: Cuerpo cilindrico

Prueba de presion

€, = 425 x 107% - Deformacion unitaria circunferencial
€, = 105 x 107® - Deformacion unitaria longitudinal
E =196 x 10° Pa —» Modulo de elasticidad

u = 0,3 = Coeficiente de Poisson

E
Op = m(ﬁ + ues)
196 x 10°
- (1-03?9)
o, = 98,32 MPa

op (425x 107 + 0,3 - 105x 107°)

E
o = CD) (€2 + pey)
196 x 10°
S (1-03%)
o, = 50,07 MPa

o, (105x 107 + 0,3 - 425x 1079)

63
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Roseta de deformacion

De la prueba de presion hecha en el laboratorio, para el caso del cilindro, también se
obtuvieron datos de deformacion a través de una roseta de deformacion.

Mediante el uso de las ecuaciones de transformacion de deformaciones, se determiné las
deformaciones principales en el cilindro y se calculé los esfuerzos circunferencial y
longitudinal, para compararlos con los valores obtenidos con la formula matematica y la
simulacion por elementos finitos.

€, =109x10° 6, = 0°
€, =288 x107¢ @, = 135°
€, =280x 1076 @, = 225°

€q = €5 C0S? 0, + €, 5in? 0, + Y,y sin O, cos B,
€p = €4 €0S? O, + €, SIN” O, + Yy, sin 6, cOs 6,
€c = €, €0S? O, + €, 5in* O, + ¥y, sin O, cos 6,
€, =€, =109

€y = €, = 459

Figura 58. Angulos, roseta de deformacion

E =196 x 10° Pa — Modulo de elasticidad

u = 0,3 = Coeficiente de Poisson



Tabla 15.

E
Op = A= (61 + pez)

196 x 10° . e

o, = 105,90 MPa

On

E
o = a—mo (€2 + pey)

B 196 x 10°
- (1-03%
o, =>53,13 MPa

0y (109x 107 +0,3-459 x 107°)

Esfuerzos: Cuerpo cilindrico
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CUERPO CILINDRICO

ESFUERZ
OS
[MPa]

Op

g

Op

]

Op

g

Op

g

Prruesa= 0,34 MPa

CASCARO SIMULACI PRUE
NES ON BA
GALGAS
24,88 25,68 25.24
12.44 1280 12.28
PPRUEBA= 0,69 MPa
49,76 51,37 51,69
24,88 25,68 25,31
PPRUEBA= 1,03 MPA
74.63 77.06 77.84
37.32 38,52 38,64
PPRUEBA= 1.38 MPa
9979 102,73 98,32
49,79 48,02 50,07

PRUE
BA
ROSETA

26,66

13,10

53,18

26,34

79,39

39,89

105,9

53,13




ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL-CUERPO CILINDRICO

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

Esfuerzo Circunferencial [MPa]

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

PRUEBA DE PRESION [MPa]

—@—FORMULA —@—SIMULACION —@— PRUEBA ROSETA

Figura 59. Esfuerzo circunferencial: Cuerpo cilindrico

ESFUERZO LONGITUDINAL-CUERPO CILINDRICO

60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

10,00

ESFUERZO LONGITUDINAL [MPa]

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

PRUEBA DE PRESION [MPa]

—0— FORMULA —@—SIMULACION  —@— PRUEBA ROSETA

Figura 60. Esfuerzo longitudinal-galgas extensiométricas: Esfuerzo circunferencial

66
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Como se puede observar en la figura 58 y 59, los valores de los esfuerzos circunferencial y
longitudinal obtenidos mediante la teoria de cascarones, simulacion por elementos finitos,
prueba de presion y roseta de deformacion no presentan una variacion significativa.

En la Tabla 16 se muestran los errores porcentuales obtenidos por la comparacién de los
cuatro métodos utilizados para la medicion de los esfuerzos.

Tabla 16.

Error porcentual, esfuerzos: Cuerpo cilindrico
CUERPO CILINDRICO

GALGAS ROSETAS I?E
ESFUER E?(TENSIOMETRICAS ) DEFORMACION
Z0OS CASCAR Sl M ULA CASCAR Sl M ULA
[PSI] ONES CION ONES CION
PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA
Prruesa=0,34 MPa
1,45% 1,71% 7,15% 3,82%
Oh
p 1,29% 4,36% 5,31% 2,02%
l
Prruesa=0,69 MPa
0 0
o) 3,88% 0,62% 6,87% 3,52%
p 1,73% 1,44% 5,87% 2,57%
l
Prruesa=1,03 MPa
4,30% 1,01% 6,38% 3,02%
Oh
p 3,54% 0,31% 6,89% 3,56%
l
Prruesa=1,38 MPa
1,47% 4,29% 6,12% 3,09%
Oh
0,56% 4,27% 6,71% 10,64%
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Para el caso de los valores obtenidos por las galgas extensiométricas, se observa que:

Los errores porcentuales maximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-
prueba son 4,30% y 4,29% respectivamente para el esfuerzo circunferencial.
Los errores porcentuales méximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-

prueba son 3,54% vy 4,36% respectivamente para el esfuerzo longitudinal.

De igual manera para las rosetas de deformacion, se obtiene lo siguiente:

12

=
[e] o

ERROR PORCENTUAL MAX [%]
(e)]

Los errores porcentuales maximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-
prueba son 7,15% y 3,82% respectivamente para el esfuerzo circunferencial.
Los errores porcentuales méximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-

prueba son 6,89% y 10,64% respectivamente para el esfuerzo longitudinal.

ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

10,64
6,89
4,36
3,54
Teoria-Prueba Simulacién-Prueba Teoria-Prueba Simulacién-Prueba
Galgas extensiométricas Rosetas de Deformacién

Figura 61. Comparacion de errores porcentuales entre galgas y rosetas
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ESFUERZO LONGITUDINAL

12
10,64
10
S
2
s 8
— 6,89
<
2
=z 6
w
&
8 4,36
x 4 3,54
(@]
2
o
w
| .
0
Teoria-Prueba Simulacién-Prueba Teoria-Prueba Simulacién-Prueba
Galgas extensiométricas Rosetas de Deformacion

Figura 62. Comparacion de errores porcentuales entre galgas rosetas de deformacion

CABEZA SEMIESFERICA

Teoria de los cascarones

e Esfuerzo circunferencial y longitudinal

p-R
=0 =5y

1,38 MPa - 210mm
op = 07 =

2%291mm

Oop =0 = 49,79 MPa
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Remplazando los esfuerzos circunferencial y longitudinal obtenidos anteriormente
para la cabeza semiesférica en la ecuacion del esfuerzo equivalente (Von Mises) se

obtuvo un valor tedrico, el cual se compard con el valor obtenido en la simulacion.

— 2 2 .
Oeq = Jon2 + 02— oy o

op = 0, = 49,79 MPa

Oeq = 49,792 + 49,792 — 49,79 - 49,79
Ooq = 49,79 MPa

Simulacion por elementos finitos

e Esfuerzo equivalente

Oeq = 51,35 MPa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: psi

Time: 1

8/10/201819:27

50330 Max
45071

3005 Min

0,000 10,000 20,000 (in)
L S S —
5,000 15,000

Figura 63. Esfuerzo equivalente: Cabeza semiesférica

Prueba de presion

e, = 250 x 107® - Deformacion unitaria circunferencial

€, = 250 x 107® - Deformacion unitaria longitudinal
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E =196 x 10° Pa — Modulo de elasticidad

u = 0,3 = Coeficiente de Poisson

E
op = m(el + uey)
_ 196 x 10°
- (1-03?)
Op =0 = 70 MPa

o (250 x 1076 + 0,3 - 250 x 107°)

Tabla 17.
Esfuerzos equivalentes: Cabeza semiesférica

CABEZA SEMIESFERICA

ESFEJDESIT]ZOS CASCARONES SIMULACION PRUEBA
Prruesa=0,34 MPa
12,88 12,64 17,08
O'eq
PPRUEBA=0,69 MPa
25,76 26 34,44
Oeq
PPRUEBA=1,03 MPa
38,64 37,32 51,94
O'eq

PPRUEBA=1,38 MPa
49,79 51,35 70
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ESFUERZO EQUIVALENTE-CABEZA SEMIESFERICA

80,00
70,00
60,00
50,00 /.
40,00

30,00

20,00 /

r\//

Esfuerzo Equivalente [MPa]

10,00
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
PRUEBA DE PRESION [MPa]

—e— FORMULA ®— SIMULACION PRUEBA

Figura 64. Esfuerzo equivalente: Cabeza semiesférica

En la figura 64, el valor del esfuerzo equivalente obtenido mediante la teoria de cascarones
y la simulacién por elementos finitos no presenta una variacion significativa, por el contrario,
se puede observar que los valores obtenidos durante la ejecucion de la prueba se alejan de los
obtenidos mediante la formula y simulacion.

En la Tabla 18 se muestran los errores porcentuales obtenidos por la comparacion de los tres

métodos utilizados para la medicion de los esfuerzos.
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Tabla 18.
Error porcentual, esfuerzos: Cabeza semiesférica
CABEZA SEMIESFERICA

ERROR PORCENTUAL

ESFUERZQOS . ;
[PSI] CASCARONES SIMULACION
PRUEBA PRUEBA
Prruesa= 0,34 MPa
24,59% 26%
O'eq
Prruesa= 0,69 MPa
25,20% 24.51%
O'eq
Prruesa= 1,03 MPa
25,61% 28,15%
O'eq
Prruesa= 1,38 MPa
28,87% 26,64%
O'eq

e Los errores porcentuales méximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-
prueba son 28,87% y 28,15% respectivamente.

CABEZA TORIESFERICA

Teoria de los cascarones

e Esfuerzo circunferencial y longitudinal

_Pa (1_(_L )2
On = 2t (1 (a-cosel) )

_200 PSI - 75mm ( ( 160mm ) 2)
On = 2:2,5mm

75mm * cos 32

o, =-110,29 MPa
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p-r

Gl:Z-t-cosHl

200PSI - 223,60mm
2-2,5mm- cos 32

g =

o, =72,77 MPa
Remplazando los esfuerzos circunferencial y longitudinal obtenidos anteriormente
para la cabeza semiesférica en la ecuacion del esfuerzo equivalente (Von Mises) se

obtuvo un valor tedrico, el cual se comparé con el valor obtenido en la simulacion.

Oeq =\ OR2 + 012 — 0y " 0
o, = —110,29 MPa

o, = 72,77 MPa

Oeq =/ (—110,29)% + 72,772 — (—110,29 - 72,77)

0o = 159,64 MPa
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Simulacion por elementos finitos

e Esfuerzo equivalente

Ocq = 144,33 MPa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: psi

Time: 1

8/10/201819:27

50330 Max
45071

3005 Min

0,000 10,000 20,000 (in)
| SEaaa— SS—
5,000 15,000

Figura 65. Esfuerzo equivalente: Cabeza toriesférica

Prueba de presion

€n = —591 x 107% > Deformacion unitaria circunferencial
€, = 465 x 107® - Deformacioén unitaria longitudinal
E =196 x 10° Pa —» Modulo de elasticidad

1 = 0,3 = Coeficiente de Poisson

E
Op = CD) (61 + pez)

196 x 10° ] ]
= m(—591 x107° + 0,3 465 x 10~ )

o, =—97,2 MPa

Ohn
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E
o = a=mo (€2 + per)
196 x 10°
- (1-039)
0, =61,96 MPa

Remplazando los esfuerzos circunferencial y longitudinal obtenidos anteriormente

oy (465x 107 + 0,3+ (=591 x 107°))

para la cabeza toriesférica en la ecuacién del esfuerzo equivalente (Von Mises) se

obtuvo un valor tedrico, el cual se compar6 con el valor obtenido en la simulacion.

Ocq = \/th + 0,2 — oy 0
op = —97,2 MPa

0, = 61,96 MPa

Oeq = (=97,2)% + 61,962 — (—97,2) - (61,96)
Geq = 138,95 MPa

Tabla 19.
Esfuerzos: Cabeza toriesférica

CABEZA TORIESFERICA

ESFEJDESIT]ZOS CASCARONES SIMULACION PRUEBA
PPRUEBA=0,34 MPa
39,89 42,83 45,54
O-eq
PPRUEBA=0,69 MPa
79,76 85,56 90,45
aeq
PPRUEBA=1,03 MPa
119,64 128,15 136,31
O-eq

PPRUEBA=1,38 MPa
159,64 144,33 138,95




ESFUERZO EQUIVALENTE-CABEZA
TORIESFERICA

180,00
160,00
140,00 4‘?
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
000 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
PRUEBA DE PRESION [MPa]

Esfuerzo Equivalente [MPa]

—@—FORMULA —@—SIMULACION PRUEBA

Figura 66. Esfuerzo equivalente: Cabeza toriesférica

Tabla 20.
Error porcentual, esfuerzos: Cabeza toriesférica
CABEZA TORIESFERICA

ERROR PORCENTUAL

ESFUERZOS ) )
[PSI] CASCARONES SIMULACION
PRUEBA PRUEBA
PPRUEBA= 0,34 MPa
12,41% 6,94%
o.eq
PPRUEBA= 0,69 MPa
11,82% 5,41%
Oeq
PPRUEBA= 1,03 MPa
12,23% 6%
Ocq

PPRUEBA= 1,38 MPa
14,89% 3,87%
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Como se puede observar en la figura 66, el valor del esfuerzo equivalente obtenido mediante
la teoria de cascarones, simulacion por elementos finitos y prueba de presion no presentan una
variacion significativa.

e Los errores porcentuales maximos presentes entre la teoria-prueba y simulacion-

prueba son 14,89% y 6,94% respectivamente.

5.1.Codigo ASME SEC VIII DIV 1

Haciendo uso de las ecuaciones del cdédigo ASME SEC VIII DIV 1, se realiz6 una
comparacion entre las ecuaciones propuestas por este cddigo y las formulaciones matematicas
correspondientes a la teoria de cascarones axisimétricos.

CUERPO CILINDRICO

Codigo ASME

P_S-E-t
T R+0,6t

_ 205MPa - 0,6 - 3mm
T 210mm + 0,6 - 3mm

P=1,74 MPa
Teoria de los cascarones axisimétricos

O'h't
R

P =

_ 205MPa - 3mm
- 210mm

P =292 MPa

O'l'zt
" R




_ 205MPa -2 -3mm
N 210mm

P =5,86 MPa

Comparando el valor de presion obtenido por medio del cdigo ASME y por la teoria de

cascarones, para el esfuerzo circunferencial y longitudinal, se aprecia una variacion significativa

de 40% y 70%

CABEZA SEMIESFERICA

Codigo ASME
_2-S-E-t
 R+02t

_ 2-205MPa-0,6 -3mm
© 210mm + 0,2-3mm

P =3,5MPa
Teoria de los cascarones axisimétricos

O'I'Zt
R

_ 205MPa -2 - 3mm
B 210mm

P=58MPa

Comparando el valor de presion obtenido por medio del codigo ASME y por la teoria de

cascarones, se aprecia una variacion significativa de 40%.
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CABEZA TORIESFERICA

Cddigo ASME

P 2:S-E-t
T L-M+0,2t

_ 2-205MPa-0,6-3mm
T 420mm - 1,34+ 0,2 - 3mm

P=1,3MPa
Teoria de los cascarones axisimétricos

0, 2t - cos 6,

T
P =3,84 MPa
op 2t

P= h —

a'(l_a-cosel)
P=1,94 MPa

Comparando el valor de presion obtenido por medio del codigo ASME y por la teoria de
cascarones, para el esfuerzo circunferencial y longitudinal, se aprecia una variacion significativa

de 66% y 33%



6.1.Costos directos

CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO
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Tabla 21.
Costos directos: Materiales
N° Elementos Cantidad Precio Unitario Subtotal Precio Total
+12% IVA
Plancha en acero
1 inoxidable 304L 2 $ 480,00 $ 960,00 $1.075,20
(2440x1220x3)
Tubo cuadrado en acero
2 inoxidable 304L 2 $ 80,00 $ 160,00 $179,20
(50x50x2)mm
Neplo en acero inoxidable
3 (3/4 x 4) 5 $4,31 $21,55 $24,14
Ruedas de caucho
4 4" 4 $3,75 $ 15,00 $16,80
Bomba manual de prueba
5 hidraulica 800PSI 1 $ 135,00 $ 135,00 $ 151,20

CONTINUA
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Vélvula de bola en acero

inoxidable-NPT 3 $ 8,50 $ 25,50 $ 28,56
3/4"

Codo 90° en acero
inoxidable sanitario 1" 2 $7,60 $ 15,20 $17,02

Codo 90° en acero
inoxidable-NPT 1/4" 2 $0,93 $1,86 $2,08

Neplo en acero inoxidable
(1/4"x 2") 2 $0,72 $1,44 $1,61

Manometro 0-1000 PSI

1 $31,45 $31,45 $ 35,22
Neplo en acero inoxidable
(1/2"x 4") 5 $1,55 $7,75 $ 8,68
Unidn bushing en acero
inoxidable 1 $0,80 $0,80 $0,90
(1/2"x 1/4")
Unién en acero
inoxidable 1/2" 1 $1,04 $1,04 $1,16
Unién de bronce
manguera 1 $2,03 $2,03 $ 2,27
Maguera multiproposito
1 $ 14,22 $ 14,22 $ 15,93

CONTINUA
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Espiga megafit hembra

16 NPS $4,52 $4,52 $ 5,06
Ferrula prensable 1/2"
17 $2,15 $2,15 $241
Ferrula prensable 1/2"
18 B.P $1,30 $1,30 $1,46
Unidn bushing en acero
19 inoxidable (3/4" $1,31 $2,62 $2,93
x 1/2")
Cola de chancho de 1/4"
20 NPT $12,24 $12,24 $13,71
Vélvula de bola en acero
21 inoxidable-NPT $4,64 $4,64 $5,20
1/4"
TOTAL $1.590,75




Tabla 22.
Costos directos: Mano de obra

. : . o Precio Total
N Elementos Cantidad Precio Unitario Subtotal + 12056 [VA
Conformacion de la
1 cabeza toriesférica y 1 $ 110,00 $ 110,00 $123,20
cuerpo cilindrico
2 Conformacion de la 1 $ 650,00 $ 650,00 $ 728,00
cabeza semiesférica
Soldadura de la
3 estructura 1 $ 200,00 $ 200,00 $ 224,00
4 Soldadura  ~ ~— del 1 $ 300,00 $300,00 $ 336,00
recipiente a presion
TOTAL $1.411,20
Tabla 23.
Costos directos totales
N° Elementos Precio Total +12% IVA
1 MATERIALES $1.590,75
2 MANO DE OBRA $1.411,20
TOTAL $3.001,95




6.2.Costos indirectos

Tabla 24.
Costos indirectos totales
Precio
N° Elementos Cantidad Precio Unitario Subtotal Total +
12% IVA
Caja de
1 discos de corte 1 $ 70,00 $ 70,00 $ 78,40
Caja de
2 discos polifan 1 $ 55,00 $ 55,00 $61,60
Caja de
3 viledas 1 $ 45,00 $ 45,00 $ 50,40
2kg varilla
4 de aporte 309 1 $ 30,00 $ 30,00 $ 33,60
3/32"
2kg varilla
5 de aporte 309 1 $ 20,00 $ 20,00 $ 22,40
1/16"
Acido
6 decapante 1 $ 65,00 $ 65,00 $72,80
Acido
7 pasivante 1 $ 65,00 $ 65,00 $ 72,80
TOTAL $ 392,00
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6.3.Costos totales

Tabla 25.
Costos indirectos totales
o Precio Total
N Elementos + 1204 VA
COSTOS
1 DIRECTOS $ 3.001,95
COSTOS
2 INDIRECTOS $392,00
COSTOS TOTALES $ 3.393,95
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1.Conclusiones

Haciendo uso de un equipo de medicion de espesores por ultrasonido, el espesor
obtenido para la cabeza semiesférica y el cuerpo cilindrico es de 2,91mm y el espesor
para la cabeza toriesférica es de 2,5mm; la reduccion del espesor en la cabeza
toriesférica se debe a que esta fue conformada a través del rebordeado de la plancha
por medio de un molde, razon por la cual se produjo dicha reduccion la cual debe ser
tomada en cuenta para el desarrollo de las formulaciones matemaéticas y la
simulacion.

En el cuerpo cilindrico se utilizaron galgas extensiométricas y rosetas de
deformacion para la medicion de las deformaciones presentes durante la ejecucion
de la prueba de presion. Existe una variacion entre los errores porcentuales
calculados para cada una de ellas, como se observa en la figura 61 y 62, esto es
debido a que la roseta que fue proporcionada por el laboratorio de Mecanica de
Materiales fue adquirida hace veinte afios por este, en comparacion con las galgas
utilizadas que tienen una fabricacion mas reciente.

En la cabeza semiesférica el error porcentual maximo obtenido comparando los
resultados de la simulacion y la prueba de presion es 28,87% correspondiente al
esfuerzo equivalente. Comparando los resultados de la formulacién matematica y la

prueba de presion el error es 28,15% para el esfuerzo equivalente. Estos errores
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superan el 10%, esto se debe a que el conformado de la cabeza fue hecho a partir de
un poligono de aristas vivas el cual obtuvo la forma aproximada de una esfera por
medio de presidn, se utilizo este proceso debido a que el didmetro de la cabeza era
demasiado pequefio como para realizar una conformacién en un molde, por lo que la
forma obtenida no es completamente semiesférica y eso causa que los datos arrojados
por las galgas extensiométricas colocadas en la cabeza difieran en comparacion con
la simulacion y las formulaciones matematicas.

En la cabeza toriesférica los errores entre la formulacion matematica y la prueba
superan el 10%, esto es debido a la variacion del espesor del perfil del toroide
producto del proceso de conformado antes mencionado.

Mediante el andlisis de convergencia realizado, se determind que para tener una
confiabilidad en los resultados en la simulacién el mallado del recipiente, tendra un
nimero minimo de 8000 elementos. Se utilizaron dos aproximaciones para llegar a
la solucién del sistema, la primera aproximacién fue tomando en consideracién un
modelo axisimétrico en el que se extrajo la superficie correspondiente al espesor de
la cuarta parte del recipiente, la segunda aproximacion difiere de la primera, ya que
el analisis no se lo realizara en una superficie proyectada del recipiente sino en la
pared propia del recipiente, se toma en consideracion para la facilidad del analisis la
cuarta parte del recipiente.

Los resultados de las presiones obtenidas para un mismo valor de esfuerzo con las

ecuaciones del codigo ASME SEC VIII DIV 1y con las formulaciones dadas por la
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teoria de los cascarones axisimétricos difieren considerablemente, esto se debe a que
el cddigo ASME toma en cuenta dos factores adicionales para el disefio, los cuales
son la eficiencia de la junta de soldadura y un factor de seguridad asignado al espesor,
siendo el cddigo ASME un punto de vista mas conservador en comparacion con la
teoria de cascarones axisimétricos, la cual considera solo los esfuerzos debido a la

presion y no los inducidos por el proceso de soldadura.

7.2.Recomendaciones

Para el conformado de un recipiente es necesario tener en consideracion, las
dimensiones minimas y los procesos de manufactura con los que cuentan los
fabricantes nacionales, evitando de esta manera costos adicionales y problemas
constructivos.

Es recomendable el asesoramiento en la colocacion de los sensores de deformacion,
debido a su sensibilidad al momento de manipular garantizando de esta manera
resultados confiables de las deformaciones presentes en el recipiente.

Antes de la ejecucion de la préctica, se debe tener especial cuidado en el
funcionamiento del equipo de prueba y las presiones maximas que puede soportar el
recipiente con el propdsito de no fatigarlo y evitar de esta manera dafios al equipo,
pero sobre todo dafios a las personas que se encuentren operando el mismo.

Debido a que el banco de pruebas de presion se utilizara en un laboratorio y ademas

este cuenta con un recipiente sometido a presion, es necesario que las juntas soldadas
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del mismo sean realizadas por personal calificado garantizando la calidad y
seguridad de las uniones soldadas.

Se recomienda que la calibracion del equipo de medicion de deformaciones sea
realizada posterior al llenado del recipiente, ya que los sensores de deformacion son

extremadamente sensibles y daran valores de deformacion alejados de la realidad.

7.3.Trabajo futuro

Implementacion de un sistema de toma de datos automatico de los valores de
deformaciones y esfuerzos presentes en el recipiente.

Anédlisis de esfuerzos y deformaciones existentes en las proximidades a las uniones
soldadas y a las aberturas presentes en el recipiente.

Sistema automatico de llenado y elevacion de presion para el banco de pruebas.
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