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RESUMEN

Se revisan las alternativas usadas, en el &mbito de los composites, para la determinacion
de las tensiones en puntos de la superficie generalizada de recipientes a presion de
forma cilindrica sometidos en exclusiva a la accion de sobrepresidn interior. La revision
se complementa con la de los criterios de fallo empleados. Se comparan los resultados
obtenidos para el campo de tensiones mediante: modelos analiticos simplificados
(Teoria Clésica de Laminados y Calculo de red), modelos analiticos generales
(Formulacion de Parnas-Lekhmitskii), modelos numéricos de softwares comerciales y
medidas de laboratorio. La comparacion de los criterios de fallo implica a los
siguientes: Tsai-Hill, Tsai-Wu, Hoffman, Tension maxima, Deformacién méxima y
AMS3 (AE). Se sefialan los resultados consistentes entre todos los estudios, (dngulo
Optimo de tejido y secuencias de apilado) y se evidencian y discuten aquéllos otros
contradictorios, dando pie a nuevas lineas de trabajo.

1. INTRODUCCION

La busqueda de soluciones de transporte méas limpias ha potenciado el desarrollo de
tecnologias de propulsién y produccion de energia basadas en combustibles gaseosos.
La reduccién del peso de los equipos es uno de los vectores principales de disefio, al
impactar sobre el coste de la inversion inicial y, especialmente, sobre el coste operativo
del medio de transporte en toda su vida Util. Los recipientes a presion en aplicaciones de
transporte han de satisfacer, ademés, los principios fundamentales de seguridad y de
autonomia del vehiculo. Actualmente la industria astrondutica trabaja con presiones de
almacenamiento de hasta 300 MPa, siendo presiones de hasta 100 MPa las usadas en los
vehiculos terrestres piloto (Gardiner et al. 2009). Presiones tan elevadas escapan del
alcance de las normas estandar del disefio industrial con composites, (Campbell 2008).

Una de las formas predominantes en el disefio de recipientes a presion en la industria es
la cilindrica; a ello contribuye su sencilla fabricacién e integracion en el lay-out de
procesos industriales. El reparto de esfuerzos en este caso es muy heterogéneo en su
superficie generalizada, siendo, para una determinada sobrepresion relativa Py >Pgy;, del
orden de dos veces mayor en la direccién transversal del cilindro que en su direccion
longitudinal, Figura 1. Este perfil tensional los hace ser candidatos dptimos para que se
plantee el uso de composites en su fabricacién. La elevada resistencia especifica de
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estos materiales contribuye a satisfacer las expectativas de reduccién de tara de los
equipos y la no existencia de fuertes exigencias térmicas permite recurrir a composites
de matriz polimérica, que, ademéas, muestran excelente estabilidad quimica frente a las
agresiones ambientales, suponiendo bajos costes de mantenimiento del recipiente y
larga vida util.

Los estudios en estos recipientes se concentraron inicialmente en el andlisis de la
distribucion de tensiones a través de las laminas del material compuesto (Tauchert
1981), (Adali et al. 1993), y en la validacion de criterios de fallo de primera Idmina
(Reddy et. al 1987), (Kam et al. 1995), (Sher et al. 1996), (Lai et al. 1999).

En este trabajo, realizamos una revision que permitira identificar los resultados
consistentes de entre los diferentes estudios publicados en los Ultimos 10 afios, asi como
también aquéllos contradictorios que daréan pie al desarrollo de nuevas lineas de trabajo.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. Definicion fisica del problema

El recipiente a presion sujeto a estudio responde a la geometria de la Figura 1. Las
referencias y la notacion expuestas en la imagen son las empleadas en los apartados
siguientes del articulo. Se asumen I&minas ort6tropas con adhesion perfecta entre si.

El recipiente se encuentra exclusivamente solicitado por una carga estatica
correspondiente con una sobrepresion interior de valor P>0, (P=Pn-Pex).

Fig. 1. Superficie generalizada de un recipiente cilindrico.

2.2. Presentacion de las alternativas para el calculo de los esfuerzos
Los siguientes modelos de calculo se han seleccionado de entre los publicados en el
altimo decenio, considerandose muestra representativa de los sistemas mas empleados:

2.2.1. Modelos analiticos simplificados

a) Teoria Clasica de Laminados (TCL), (Chang 2000), (Parnas et al. 2002), (Rao et al.
2009).

b)Calculos de Red. (Rao et al. 2009), (Onder et al. 2009), (Suemasu et al. 2010).

c)Modelo de Lamina Generalizada particularizado por Parnas para el laminado angle-
ply a partir de la formulacion general de Lekhnitskii sobre el material anisotropo
(MLG-PL), (Parnas et al. 2002), (Onder et al. 2009).

d)Modelos numéricos de elementos finitos incluidos en softwares comerciales, (Nastran
(Chang 2000), ANSYS 10.0 (Onder et al. 2009), Abaqus 6.2 (Suemasu et al. 2010)).
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2.3. Criterios de fallo y procedimientos empleados para la determinacion del fallo
de primera lamina (FPL) del recipiente en la bibliografia seleccionada

Tension Maxima (Onder et al. 2009); Deformacién Maxima (Chang 2000), (Onder et al.
2009); Hoffmann & Tsai-Hill (Chang 2000), (Parnas et al. 2002);Tsai-Wu (Chang
2000), (Parnas et al. 2002), (Rao et al. 2009), (Onder et al. 2009), Procedimiento
experimental por registro de la emision acustica del fallo de primera I[&mina AMS 3
(Chang 2000).

2.4. Relacion de procedimientos empleados para la determinacion del fallo de

altima ldmina (FUL) del recipiente

e) Aplicacidn de criterios de fallo a primera I&mina, con factor reductor de la capacidad
portante en la lamina fallada del 90%, y resolucién iterativa, (Rao et al. 2009)

f) Test del recipiente sometido a sobrepresion interior creciente en cAmara transparente
de seguridad (CTS). con monitorizacidn visual de la contencion, (Onder et al. 2009).

3. RESULTADOS

Todos los autores coinciden en que la configuracién més adecuada para el apilado de
las l&minas de la zona cilindrica en la superficie generalizada es de tipo angle-ply (£ 6°)
simétrico (LAPS). Rao et al. (2009) y Onder et al. (2009) han estudiado apilados angle-
ply antisimétricos alcanzando similares prestaciones a sus equivalentes simétricos; no
obstante estas configuraciones muestran, segin los estudios citados, una mayor
sensibilidad a los efectos termohigrométricos y a las desviaciones del dngulo de tejido
respecto del angulo 6ptimo, lo que los hace desaconsejables para esta aplicacion.

El &ngulo de tejido éptimo para el LAPS se ha analizado empleando diferentes
enfoques. La resolucién del problema de optimizacién unidimensional con el el 4ngulo
de tejido (¢) como variable de disefio en las ecuaciones del modelo del Calculo de Red
da lugar a un valor de @ entre 54° y 55°, (Rao et al. 2009), (Onder et al. 2009). La TCL,
el MLG-PL y los ensayos experimentales, han confirmado el entorno de valores
Optimos del angulo de tejido. La Figura 2. presenta estos resultados.

Las tensiones y fallo en los recipientes de referencia se han obtenido segln la Tabla 1.
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Fig. 2. Variacion de la resistencia al fallo en funcién del angulo de tejido.
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Ref Recipiente /|Rint. / Esp.|Resolucion Criterio Tension de Fallo[Valor de Ref. ’I\JA:tISrdn?inacién CE o%iefre_m Por(_crirz:t: Fallo
Material [mm] Tensiones Calc. (TFC) [MPa] |Exper. (VR) [MPa] ] VR)100VR
IChang 2000 [(#54))(2]5/. 150/3 TCL Def. Max. 7,05 5,39 AMS3 30.80% FPL
(Graph-Epoxi
Chang 2000 [I759XAS |4545 TCL | Hoffman 5,29 5,30 AMS3 1.86%  |FPL
(Graph-Epoxi
(Chang 2000 [[("54X2S) 1 150 3 TCL Hill 538 539 ANIS3 019%  |FRL
(Graph-Epoxi
IChang 2000 [(+-54)X2]S/‘ 150/3 TCL Tsai-Wu 5,26 539 AMS3 -2.41% FPL
Graph-Epoxi
IChang 2000 [(+-54)X3]SI‘ 150 /4,5 TCL Def. Max. 9,31 7.6 AMS3 22.50% FPL
Graph-Epoxi
IChang 2000 [(+-54)X3]S/‘ 150 /4,5 TCL Hoffman 7,32 7,6 AMS3 -3.68% FPL
Graph-Epoxi
IChang 2000 [(+-54)X3]S/. 150 /4,5 TCL Hill 7,51 7,6 AMS3 -1.18% FPL
Graph-Epoxi
Chang 2000 [543 150 146 TOL | Tsai-Wu 728 76 AVS3 421%  |FRL
Graph-Epoxi
Chang 2000 [I7S9X4IS1155 /6 TCL | Def. Max. 1145 9,61 AMS3 19.15%  |FRL
Graph-Epoxi
(Chang 2000 [[(+-5441s! 150/ 6 TCL Hoffman 9,23 9,61 AMS3 -3.95% FPL
Graph-Epoxi
(Chang 2000 [-54pxals/ 150/ 6 TCL Hill 9,52 9,61 AMS3 -0.94% FPL
Graph-Epoxi
+
IChang 2000 [ 54)X4]S/. 150/ 6 TCL Tsai-Wu 9,22 9,61 AMS3 -4.06% FPL
Graph-Epoxi
pamas et al Simétrico (£ Rex/Rin Promedio
"153%)s/  Graph- TCL (T-Wu,T- 11,2 No existe No existe No existe FPL
2002 . =1.05 ;
Epoxi Hill. Hoff)
pamas et al Simétrico (£ Rex/Rin Promedio
"[p39s/  Graph- TLG-PL  |(T-Wu,T- 11,2 No existe No existe No existe FPL
2002 . =1.05 .
Epoxi Hill, Hoff)
bamas et al Simétrico (¢ Rex/Rin Promedio
"I53%)s/  Graph-[ TCL (T-Wu,T- 12,7 No existe No existe No existe FPL
2002 . =1.05 .
Epoxi Hill, Hoff)
pamas et al Simétrico (¢ Rex/Rin Promedio
"153%)s/  Graph- TLG-PL  |(T-Wu,T- 15 No existe No existe No existe FPL
2002 . =1.05 .
Epoxi Hill, Hoff)
[(90/£27,2/
Rao et al.[90/£27,2/ X . . .
009 o0)2ss/ 175132 TCL Tsai-Wu 12,4 No existe No existe No existe FUL
Graph-Epoxi
onder et al £ 4SIss/| gy | epL | Tsaiwu 88 84 cTS a76%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al it SIS/l gy 6 | ansvs 100 | Tsaiwu 6.2 84 cTs 2619%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
onder et al |l 48ISS/| g0y 6 | ansvs 10.0 | Def. Méx. 5 84 cTs 4048%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al [~ 43Iss/| 5o 16 | Ansys 10.0 | Tens. Max 47 84 cTs a405%  |FuL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al. [+ 55]s/ . )
009 Eglass-Epoxi 50/1,6 TLG-PL Tsai-Wu 10,8 10 CTS 8.00% FUL
onder et al it SIS gy 6 | ansvs 100 | Tsaiwu 73 10 cTS 27.00%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
onder et al it SIS/ gy 6 | ansvs 10.0 | Def. Méx. 65 10 cTS 3.00%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al |+ SIS/ 50716 | ANSYS 100 | Tens. Max 42 10 cTs 5800%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al. [+ 60]s/ . "
009 Eglass-Epoxi 50/1,6 TLG-PL Tsai-Wu 81 7.4 CTS 9.46% FUL
Onder et al |+ SO/ 50716 | ANSYS 100 | Tsakwu 72 74 cTs 270%  |FUL
2009 Eglass-Epoxi
Onder et al. |+ 80| 59716 | ANSYS 10,0 | Def. Mx. 6,4 74 cTs 4351%  [FUL
2009 Eglass-Epoxi

Tabla 1. Recipientes resueltos: métodos y criterios de fallo.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los recipientes de pared delgada (Rex/Rint < 1,10), se pueden resolver con un grado de
fiabilidad aceptable (desviaciones < +5%) para la determinacion del fallo a primera
l[&mina. Para estos recipientes, tanto la TCL como el MLG-PL son adecuados para
resolver el campo de tensiones, siendo el criterio de fallo de Tsai-Wu fiable en ambas
alternativas. En este mismo tipo de recipientes, el MLG-PL desarrollado por Parnas et
al. (2002) y empleado por Onder et al. (2009), se ha demostrado vélido para calcular la
presion de fallo de ultima lamina mediante el criterio de Tsai-Wu, registrdndose
desviaciones inferiores al +10% respecto de los valores obtenidos experimentales.

El uso de la TCL en recipientes a presién de forma cilindrica para el calculo del fallo a
Gltima 1d&mina no se encuentra validado experimentalmente. A pesar de existir varios
modelos de degradacién para el fallo progresivo de las ldminas, los experimentos de
verificacion realizados hasta la fecha no son concluyentes respecto de su idoneidad, no
existiendo un modelo justificado que aborde sobre consideraciones micromecénicas o
fisicas el dafio acumulado del laminado tras el fallo de la primera de sus ldminas.

El MLG-PL resulta atractivo al no introducir en su formulacion las limitaciones propias
de las simplificadas hipotesis que se utilizan en la TCL. De este modo, la formulacién
del MLG-PL para este tipo de recipiente a presion podria demostrarse valida para las
tensiones en cualquier tipo de recipiente de esta familia. Onder et al.(2009) han probado
este hecho para un caso particular de recipiente a presion de pared delgada, no
habiéndose encontrado, en la bibliografia revisada hasta la fecha, ningln estudio que
intente validar la idoneidad general de este modelo para todo tipo de recipientes
independientemente de su ratio de didmetros.

Las tendencias observadas hasta la fecha en las soluciones obtenidas via TCL y via
MLG-PL en recipientes con LAPS tejidos en el entorno del angulo éptimo poseen
sesgos opuestos respecto de los valores de solucidn experimental obtenidos, otorgando
la TCL resistencias infravaloradas respecto de las experimentalmente mostradas y el
MLG-PL unas sobrevaloradas. La desviacién tipica de este Gltimo método, es coherente
con la que se registra en los materiales industriales convencionales y sus modelos
elasto-plasticos, que tienden a sobrevalorar sus prestaciones al no poder considerar
efectos microestructutrales. Esta diferencia es tanto menor cuanto mas bajo es el
cociente Re/Rin, resultando que el valor real de la presion de fallo experimental del
laminado queda siempre acotada entre ambos valores frontera.

Los modelos de elementos finitos implementados actualmente en softwares comerciales
para la resolucién de este tipo de problemas impiden un control de los resultados
obtenidos, quedando el disefiador expuesto a soluciones numéricas carentes de respaldo
fisico, lo que justifica, p.ej. la dispersion de las soluciones numéricas de la Tabla 1.

La imprecision de los modelos analiticos se acrecienta ante la imposibilidad efectiva de
validar mediante experimentos las tensiones calculadas en el interior del perfil y por la
inexistencia de un criterio de fallo definitivo. El trabajo ha evidenciado que el criterio
de Tsai-Wu es el mas ampliamente aceptado por la comunidad cientifica en este tipo de
problemas, originando soluciones de precision aceptable.

5. CONCLUSIONES

El laminado &ptimo para la superficie cilindrica generalizada, en recipientes de
cualquier ratio Rey/Rin, €s el angle-ply simétrico con angulo de tejido entre 51° y 58°.
La mayoria de los estudios presentados en este &mbito se han basado en recipientes de
pared delgada. Son de este tipo todos los recipientes que se han empleado cuando se han
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publicado trabajos que incluyen contraste experimental de las soluciones analiticas. Para
ellos, la TCL permite, empleando el criterio de fallo de Tsai-Wu, determinar el fallo de
primera l&mina del laminado con precisiones del +5%, existiendo validacion
experimental de este resultado.

No existen estudios que confirmen la validez de la TCL para la resolucidn del fallo de la
altima lamina. Los modelos de degradacidon progresiva revisados no se basan en
consideraciones micromecénicas del laminado sino en hipétesis heuristicas.

Los softwares comerciales de elementos finitos s6lo son adecuados para problemas en
los que se posee un elevado grado de conocimiento fisico del mismo, tal que haya
permitido hacer un ajuste preciso del modelo.

El MLG-PL para la superficie cilindrica generalizada del recipiente a presion permitiria
resolver cualesquiera tipo de recipientes independientemente de su relacion Rex/Rint. Por
ahora, la formulacion so6lo se ha validado experimentalmente, con resultados
satisfactorios en recipientes de pared delgada, (Onder et al. 2009). El desarrollo de una
investigacion sistematica tendente a analizar la validez del MLG-PL para recipientes de
pared generalizada podria suponer un cambio radical en el disefio de estos recipientes.
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