,3o,a de del 20

DR DONATO HERNANDEZ FUSILIER
COORDINADOR DE ASUNTOS ESCOLARES
PRESENTE-

Pmnado@lapmaﬁe.sedagaataizadeaanmedaaloshédeeinpﬁm
empastado de tesis y titlacitn al aumo(a) Daniel Alejandro Angmen Bemabe!

del Arograma de Maestria en lr\gen‘;e,r’m Mec dnica Y cuyo namero
de NUA es; 393600 déualscydreda.ﬂﬁﬁodelat&sa_aﬂé\_\gs_d:__mdmuh
de. 1t e i a X T

Hago constar que he revisado dicho trabajo y he tenido comunicacién con los sinodales asignados
para la revision de la tesis, por lo que no hay impedimento alguno para fijar [a fecha de examen de titlacion.

ATENTAMENTE
=1 ‘o S chlm» W,
NOVBERE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
DIRECTORDE TESIS DIRECTOR DE TESIS

SECRETARIO

kb Hemadez [
ADRIM werwiter Pance
NOVBRE Y FIRMA
VOCAL

Scanned by CamScanner



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA
DIVISION DE INGENIERIAS

DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO TIPO III

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTA.:

DANIEL ALEJANDRO ANGMEN BERNABEL

ASESORES:

DR. ELIAS RIGOBERTO LEDESMA OROZCO

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A PANDEO
DR. SALVADOR ACEVES SABORIO

SALAMANCA, GUANAJUATO ENERO 2017



Indice general

Lista de figuras

Lista de tablas

Nomenclatura

1. Introduccién

1.1. Energia del hidrégeno . . . . . . . . . . . ..

1.2. El almacenamiento de hidrégeno . . . . . . . .. .. ... Lo

1.3. Almacenamiento mecamnico . . . . . . . . . . ... e e
1.3.1. Gas comprimido . . . . . . .. L
1.3.2.  Almacenamiento criogénico: hidrégeno liquido . . . . . . . . ... .. ... ..
1.3.3. Estudios para mejorar las técnicas de almacenamiento convencionales

1.4. Tipos de tanques de almacenamiento . . . . . . . . . . .. ... ... L.
1.4.1. Diseno y manufactura . . . . . .. ... .. L L
1.4.2. Retosasuperar . . . . . . . . . . . o i

1.5. Tanques de hidrégeno tipo IIT . . . . . . . . . . ... .. o
1.5.1. Estudios de tanques tipo IIL . . . . . . . .. .. .. ..o

2. Pandeo

2.1. El fenémeno de pandeo . . . . . . . . ...

2.2. Pandeo en columnas . . . . . . . ...
2.2.1. Columna empotrada en la base y libre en la parte superior . . .. .. .. ..

2.3. Cilindros huecos . . . . . . . . . . . e
2.3.1. Mecénica de materiales en cilindros de pared delgada . . . . . . . ... .. ..
2.3.2. Pandeo en cilindros de pared delgada . . . . . . . ... ... oL

2.4. Pandeo en recipientes a presién metdlicos reforzados con filamentos (tipo III o IV . .

2.4.1. Pandeo en tanques metdlicos GFR con pared muy delgada . . . . . . .. . ..

3. Materiales compuestos

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

Definicion . . . . . . . . e e
Aplicaciones de materiales compuestos . . . . . . . .. ...
Comportamiento eldstico de un material compuesto . . . . . . . . . .. .. ... ...
3.3.1. Ley de Hooke generalizada: material anisitrépico . . . . ... ... ... ...
3.3.2. Material ortotrépico . . . . . . . ...
3.3.3. Material isotrépico . . . . . . . . .. e
3.3.4. Constantes de ingenierfa . . . . . . . . ... oL o
Transformacién de coordenadas . . . . . . . . . . ..o

111

VI

O O U =N



INDICE GENERAL 11
3.4.1. Transformacién de la matriz de rigidez . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 34

3.5. Teoria de las placas laminadas . . . . . . . .. ... ... ... ... . ... 34
3.5.1. Notacidn . . . . . . . . . . e 35

3.5.2. Consideraciones de la teoria de placas laminadas . . . . .. .. .. ... ... 36

3.5.3. Relaciones esfuerzo-deformacion . . . . . . . ... Lo 36

3.5.4. Esfuerzos en placas laminadas . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... . 38

3.5.5. Fuerzas en el plano por unidad de longitud . . . . . ... ... ... .. ... 38

3.5.6. Momentos por unidad de longitud . . . . . . ... ..o 39

3.6. Tanques con material compuesto . . . . . . . . ... Lo 40

4. Modelado y mallado por elementos finitos 44
4.1. Consideraciones para analisis de pandeo por el método del elemento finito . . . . . . 44
4.2. Imperfecciones para andlisis no lineales . . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 45
4.2.1. Anélisis no lineal en una columna empotrada-libre . . . . .. ... ... ... 46

4.2.2. Anélisis no lineal de un anillo con carga externa, . . . . .. ... ... .... 49

4.3. Modelos con materiales de refuerzo . . . . . . . .. .. Lo 52
4.3.1. Mallado con REINF265+SHELL . . . . . ... ... ... ... ........ 53

4.3.2. Mallado con elementos SOLID186 laminado . . . . . . . . .. ... ... ... 53

4.4. Validacion de las técnicas de modelado de pandeo . . . . . . . .. ... ... oL 54
4.5. Anélisis no lineal de pandeo para un tubo con material de refuerzo . . . . . ... .. 59
4.5.1. Resultados de andlisis no lineal . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 61

5. Modelado de un tanque tipo III 64
5.1. Pasosdecargadel modelo . . . . . . . . . . ... .. 65
5.2. Geometria del tanque . . . . . . ... L 66
5.2.1. Calculo de la presion de sobrecarga . . . . . . . . .. ..o 67

5.3. Materiales utilizados en el tanque . . . . . . . . ... oL o 67
5.3.1. Orientacién de capas . . . . . . . . . . . . . 68

5.4. Malladodel modelo. . . . . . . . . . . . . e 69
5.4.1. Elementos de contacto . . . . . . . . . . ... ... 70

5.5. Condiciones de frontera y pasos de carga . . . . . . . . . . . v i i 71
5.6. Resultados. . . . . . . . e 72
5.6.1. Pasodecargal. . .. .. . . . . . . 72

5.6.2. Pasodecarga2 . . . . . . . . . . .. 74

5.6.3. Pasodecargad . . . . . . . . . . 75

5.6.4. Andlisis deresultados . . . . . . . . . ... L 77

5.6.5. Comparativa de pandeo del modelo y las pruebas experimentales . . . . . . . 78

5.6.6. Cargas simbdlicas de imperfeccion en andlisis de pandeo . . . . . . .. .. .. 80

6. Conclusiones 82
6.1. Resumen y comentarios . . . . . . . . . . . . o e 82
6.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . L L 84
Apéndice I. Descripcion de los elementos utilizados 90
Apéndice II. Cédigo en MATLAB 92
Apéndice III. Sub-rutina APDL sistemas de coordenadas 93
Bibliografia 94

Universidad de Guanajuato



Lista de figuras

1.1.

1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

1.8.

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.

2.11.
2.12.
2.13.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

4.1.

Metas del DOE para aumentar la capacidad gravimétrica y volumétrica en sistemas

de almacenamiento [10]. . . . . . . . ... Lo 3
Densidad del hidrégeno versus presién y temperatura de BMW [18]. . . . . ... .. 6
Representacién esquemética de los tipos de tanques [26]. . . . . . . . . ... ... .. 8
Fotografias de los tipos de tanques de hidrégeno [26]. . . . . . . ... ... ... ... 9
Principios de fabricacién de tanques metdlicos [26]. . . . . . . . ... ... 10
Maquina de embobinado [26]. . . . . . ... ..o 11
Deformacién de un revestimiento metalico interno después de ser sometido a un

impacto mecénico sobre la superficie externa del tanque [13]. . . . . ... ... ... 11
Tanque de almacenamiento tipo III. . . . . ... . ... ... ... .. ........ 12
Lata de aluminio con y sin pandeo [37]. . . . . . ... . ... ... L. 15
Estados de estabilidad e inestabilidad [37]. . . . . . .. . ... ... ... 16

Formas modales de pandeo para una columna ideal empotrada en la base y libre en
su parte superior: a) columna recta, b) forma modal para n = 1, ¢) forma modal para

n=3yd) formamodal paran =>5. . .. ... ... o 17
Seccién transversal de un recipiente a presion de pared delgada. . . . . . . .. .. .. 18
Elemento diferencial de un recipiente a presién de pared delgada [40]. . . . ... .. 19
Recipiente a presién cilindrico de pared delgada. . . . . . . .. .. ... ... ... 19
Sistema de coordenadas. . . . . . . . ... e 20
Elemento diferencial del cilindro. . . . . . . . . . ... ... 21
Secciones de cilindros con pandeo [41]. . . . . ... Lo L oL 23
Carga de colapso. Cilindros redondos con presién solo en los lados, bordes con apoyos

simples, p =03 [41]. . . . . . .. 25
Forma céncava - convexa de pandeo [42]. . . . . . . ... Lo L. 26
Pandeo con imperfeccion. . . . . . . ... 26

Correlacién en coordenadas logaritmicas de linea-recta entre D/t y el parametro o./E;. 27

Algunas aplicaciones de materiales compuestos. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 29
Sistema de coordenadas cartesianas. . . . . . . .. ... 33
Laminado compuesto. . . . . . . . .. e 35
Coordenadas de las capas. . . . . . . . . . . o 35
Deformacién de una placa laminada bajo la hipétesis de Kirchoff [40]. . . . . . . .. 37
Fuerzas en el plano xy por unidad de longitud. . . . . .. ... .. ... .. ..... 39
Momentos por unidad de longitud. . . . . . . . . . ... oL oo L 40
Esfuerzo en la direccién hoop del liner como funcién de la presién. . . . . . . . . .. 42

a) Curva Fuerza-Desplazamiento no lineal, b) Curva de pandeo lineal (eigenbuckling). 45

111



LISTA DE FIGURAS v

4.2.

4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.

5.1.
5.2.
9.3.
0.4.
9.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
9.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Caso de estudio: columna empotrada con secciéon cuadrada sujeta a una carga distri-

buida en su extremo libre. . . . . . . ..o 46
a) Primer modo de pandeo; b) segundo modo de pandeo; ¢) tercer modo de pandeo. 47
Carga simbdlica aplicada en la direccion x positiva. . . . . . . . .. ... ... 48
Curva carga - desplazamiento para una columna empotrada. . . . . . . . . .. .. .. 48
Caso de estudio: anillo con carga externa. . . . . . . . . . . . v 49
Modelo del anillo sometido a carga externa. . . . . . . . .. .. ... ... 50
a) Primer modo de pandeo; b) segundo modo; ¢) tercer modo. . . . . . .. ... ... 50
Modelo actualizado: escala 10:1.. . . . . . . . . . . . . .. 51
Curva del desplazamiento a lo largo del aumento de carga. . . . . . . . .. .. .. .. 52
Arreglo del equipo de prueba [41]. . . . . ... o 55
Muestras después de la prueba experimental [41]. . . . . . .. . ... ... L. 55
Curvas carga - desplazamiento de los resultados del experimento [41].. . . . . . . .. 56
Modelo del tubo de Al y condiciones de frontera aplicadas. . . . .. ... ... ... 57
a) Desplazamientos en el tubo; b) esfuerzos de Von Mises . . . . . . ... ... ... 57
Curvas carga-desplazamiento de los modelos y el trabajo experimental. . . . . . . . . 58
Secuencia de apilamiento de capas. . . . . . . . . ... 60
Forma del elemento paralamalla. . . ... .. ... ... ... ... ......... 60
Deformacién en la direccion hoop del tubo. . . . . . . . ..o 61
Deformacién total a través del espesor. . . . . . . . . ..o Lo 62
Partes fundamentales de un tanque. . . . . . . . . ... 64
Pasos de carga empleados en el modelo. . . . . . . ... oo 65
Dimensiones del tanque. . . . . . . . . ... 67
Malla del modelo. . . . . . . . . . . 69
Orientacién de los elementos. . . . . . . . . . . . L 69
Normales en la superficie de contacto. . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 71
Condiciones de frontera: a) paso de carga 1; b) paso de carga 2; ¢) paso de carga 3. . 71
Cuerpo deformado después del paso de carga 1. Escala b:1 . . . . . . ... ... ... 72
Esfuerzos de Von Mises en el revestimiento interno para el paso de carga 1. . . . . . 73
Esfuerzos de Von Mises a través del espesor del revestimiento interno. . . . . . . . . 73
Deformaciones plasticas en el revestimiento interno para el paso de carga 1. . . . . . 74
Cuerpo deformado después del paso de carga 2. Escala 5:1 . . . . . .. ... ... .. 74
Esfuerzos en el revestimiento interno para el paso de carga 2. . . . . . . .. ... .. 75
Cuerpo deformado y sin deformar después del paso de carga 3. Escala 5:1 . . . . .. 75
Contorno de desplazamientos en la direccién hoop. . . . . . . . . . .. ... ... .. 76
Separacién de elementos Escala: 5:1. . . . . . . . ... ... L L. 76
Contorno GAP de los elementos CONTA174. . . . . . . . ... ... .. ... ... 7
Curva Esfuerzo-Presion para los pasosdecarga 1y 2. . . . . . .. ... ... .. .. 7
Formas deformadas del andlisis lineal. . . . .. ... ... ... ... ......... 78
Curvas Carga-Desplazamiento de pandeo. . . . . . . . . . ... ... ... ...... 79
Curvas Carga-Desplazamiento de pandeo. . . . . . . . . . ... ... .. ... .... 79
Deformacién del tanque en forma ovalada. . . . . . ... ... ... ... ....... 80
Separacién de componentes. . . . . .. ... Lo o e e 81
Deformacién de la estructura con un mayor espesor del material de refuerzo.. . . . . 81
Geometria del elemento BEAMIS88. . . . . . . . . . ... 85
Geometria del elemento SHELL281. . . . . . ... ... ... ... .. ........ 86
Geometria del elemento REINF265. . . . . . . . ... ... ... .. .. ....... 87
Sistema de coordenadas de REINF265. . . . . . . . . . . ... ... ... ....... 87

Universidad de Guanajuato



LISTA DE FIGURAS A%
6.5. Geometria del elemento SOLID186 laminado. . . . . . . . . . . . ... ... ..... 88
6.6. Geometria del elemento CONTA174. . . . . . . . . . . . . . e 89
6.7. Geometria del elemento TARGE170. . . . . . . . . . . . . . . 90

Universidad de Guanajuato



Lista de tablas

1.1.
1.2.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.
4.5.

o.1.
5.2.
9.3.

Objetivos propuestos por el DOE para sistemas de almacenamiento de hidrégeno [11] 3

Caracteristicas claves en tanques de almacenamiento [13]. . . . . . ... .. ... .. 8
Cosenos directores de rotacién alrededor de un eje. . . . . . . . . . ... L. 33
Ejemplo de notaciones [45] . . . . . . ... 36
Resumen de resultados obtenidos . . . . . . . . .. ... ... .. 49
Propiedades mecdanicas de las aleaciones de aluminio empleadas para las pruebas

experimentales [41] . . . . . ..o 54
Comparativa de resultados de carga de colapso. . . . . . . . . .. . ... ... .... 58
Propiedades lineales de las fibras de refuerzo. . . . . . . ... ... ... ... .... 59
Propiedades del apilamiento de capas de la fibra. . . . . . .. ... .. ... ..... 60
Propiedades del estudio experimental [41]. . . . . . ... ... Lo Lo 66
Propiedades de los materiales del modelo. . . . . . . . . ... ... ... . ..... 68
Propiedades para la definicion de capas . . . . . . . . . ... ... ..., 68

VI



CAPITULO 1

Introduccion

En tiempos recientes se ha discutido mucho sobre la dependencia de energia fésil y la nece-
sidad de implementar un sistema de energia renovable como fuente de combustible cotidiano
ya que los suministros del combustible fosil se estan agotando rapidamente y los impactos
devastadores en el medio ambiente por su uso constante ya no pueden ser ignorados. La
comunidad cientifica ha realizado grandes avances en el uso de energia solar, energia edlica y
bioenergia, entre otras formas de energia limpia. Sin embargo el hidrégeno sigue siendo una
alternativa prometedora para ser empleado como combustible cotidiano debido a las grandes
ventajas que sus propiedades permiten, tales como operacion silenciosa y residuos favorables
al medio ambiente [1].

1.1 Energia del hidrégeno

Cuando se compara al hidréogeno con los combustibles tradicionales se encuentra que la di-
ferencia mas importante son los subproductos que aparecen durante su uso. Por un lado los
combustibles fosiles dejan como residuo gases de efecto invernadero entre otros subproductos
no amigables con el ambiente, mientras que el hidrégeno deja como subproducto vapor de
agua cuando se hace la reaccién limpia con el oxigeno [2]. Actualmente el hidrégeno es uti-
lizado para una gran variedad de aplicaciones industriales tales como el tratamiento térmico
en los metales, la industria del vidrio, medicina, etc., y su almacenamiento y transporte es
en forma comprimida. El desarrollo de un sistema de almacenamiento confiable esté fuerte-
mente relacionado a su desempeno, costos y su nivel de seguridad. Superando las barreras
mencionadas, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno pueden introducirse en muchos
mercados de energia, tales como:

» Transporte de combustible: en cualquier vehiculo motorizado que requiera auto-
nomia. Puede aplicarse mediante un sistema de celdas de combustible o un motor de
combustion. Este mercado dependera del desarrollo tecnoldgico que tengan los sistemas
de almacenamiento de hidrégeno en términos de ahorro de espacio, peso ligero, nivel de
seguridad y costos de instalacién ademas de la inversion econdémica necesaria para la
implementar infraestructuras de recarga.

= Aplicaciones estacionarias: cargadores para dispositivos electrénicos, suministro energéti-

co en un area restringida o suministro de energia en una residencia. Para esta aplicacion,
las consideraciones recaen en los costos de suministro de hidrégeno y el ciclo de vida
del sistema.
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= Aplicaciones portatiles: cargadores méviles o generadores de energia.

La energia fésil es la principal fuente de energia en vehiculos motorizados a través de la que-
ma de gasolina en un motor de combustion interna. Otra alternativa que se ha implementado
con el hidrégeno es en vehiculos hibridos, los cuales tienen una bateria con carga eléctrica
ademas de un motor de combustién interna; aunque los vehiculos hibridos han tenido éxito,
no son una solucién a largo plazo debido que aun requieren cierta entrada de combustible
fosil. En consecuencia, es probable que la siguiente generacién de automoviles sean vehicu-
los impulsados por celdas de combustible (FCV por sus siglas en inglés). Los FCV utilizan
hidrégeno gaseoso para energizar una celda de combustible de hidrégeno. Estos vehiculos son
deseables porque producen energia limpia sin residuos nocivos para el ambiente, entre otras
ventajas como su operacién silenciosa y eficiencia energética [3]. Ademds, una vez que sea
desarrollado un método sustentable para la produccion de hidrégeno, los FCVs tendran un
suministro de hidrégeno constante [4].

Por otra parte, el hidrégeno tiene la mas alta densidad energética por peso respecto a los
combustibles convencionales (tres veces mayor que la gasolina) [22], sin embargo el hidrégeno
también tiene la menor densidad energética por volumen (hasta 3000 veces menor que la gaso-
lina) y puede explotar violentamente cuando entra en contacto con el aire. En un vehiculo hay
espacio limitado para almacenar el combustible y el tanque a su vez debe estar lo suficiente-
mente reforzado para prevenir una explosion en un choque o un accidente. En consecuencia es
necesario un método de almacenamiento de hidréogeno compacto, seguro, confiable, econémico
y eficiente en términos de energia para hacer los FCVs una realidad. El tanque también debe
ser capaz de almacenar suficiente hidrégeno para viajar al menos 500 km entre recargas [25].

Debido a que el hidrégeno posee la molécula mas pequena y es altamente difusivo, alma-
cenarlo es una tarea muy compleja. Existen tres formas preferidas para almacenar hidrogeno
a bordo de vehiculos, cada una con distintos limites:

= Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno liquido a baja presién. Estos tienen alta
densidad y costo razonablemente bajo, pero tienen pérdidas por evaporacion después
de un corto periodo de inactividad (de 1 a 3 dias) lo que puede dejar al conductor
estancado sin combustible si el vehiculo permanece estacionado por largos periodos de
tiempo [5].

» Sistemas de almacenamiento de hidrégeno gaseoso comprimido. Son voluminosos y
dificiles de empaquetar dentro de un vehiculo. Para cumplir el rango deseado (al me-
nos 500 km) se requieren recipientes de almacenamiento que son costosos debido a la
cantidad de materiales resistentes (compuestos, metalicos) que se necesitan [5], [6].

» Sistemas de almacenamiento basados en metales hibridos. Estos sistemas requieren un
manejo muy cuidadoso de temperatura durante el suministro de hidrégeno. Esto in-
crementa la complejidad, costo, peso y volumen del equipo de manejo térmico y ac-
tualmente no es lo suficientemente practico para -llevar a cabo cargas de combustible
repetidamente [7].

1.2 El almacenamiento de hidrégeno

En el 2003, el departamento de energia de Estados Unidos (DOE por Department of Energy),
publicé una serie de objetivos para los sistemas de almacenamiento de hidrégeno que deberan
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lograrse en intervalos de cinco anos comenzando en el 2005 hasta alcanzar la meta final. Estos
objetivos consideran capacidades volumétricas y gravimétricas, tiempo de recarga, costo de
fabricacién, ciclo de vida y pérdidas de hidrégeno 1til.

La capacidad gravimétrica se refiere a la cantidad de electricidad producida por un peso
dado de combustible; la capacidad volumétrica es la cantidad de gas presente en un volumen
dado. Para el diseno de sistemas de almacenamiento, se desea que ambas cantidades sean tan
altas como sea posible [8]. En la Figura 1.1 se muestran las metas establecidas por el Depar-
tamento de Energia para el uso de sistemas de almacenamiento en el sector auto-transporte.

Actualmente no hay tecnologia de almacenamiento que alcance los estandares estipulados
por el DOE, debido a los limites fundamentales: el hidrogeno gaseoso requiere un volumen
grande; el hidrégeno liquido se evapora rapidamente; los metales hibridos anaden peso signi-
ficante al sistema y los materiales absorbentes no mantienen suficiente hidrégeno [9]. Por tal
motivo, las investigaciones para mejorar las técnicas de almacenamiento siguen en marcha.

1 1
70 -+ |
1| | Finales
|
60 -+ I Revision
| | DOE
50 - | objetivos
I He sistemas
I 2015
40 4 e L L p——

! Hidruro guimico S —Hidrogeno liquido
i A
30 P
4 Hidruro complejo . = : s
Ny ] =~ Criocomprimido
20 4 g T
L ]

Sorbente de C

Capacidad volumétrica (g/L)

10 +

0 1 2 3 4 5 [ 7 8

Capacidad gravimétrica (wt%)

Figura 1.1. Metas del DOE para aumentar la capacidad gravimétrica y volumétrica en sistemas de
almacenamiento [10].

Los objetivos del DOE se establecieron para cumplirse hasta el 2020 debido a cambios en
el flujo de presupuesto de entrada para el desarrollo de investigaciones. Estos objetivos son
resumidos en la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Objetivos propuestos por el DOE para sistemas de almacenamiento de hidrégeno [11]

Parametros Unidades 2010 2020 Finales
Capacidad gravimétrica wt % Hs 4.5 5.5 7.5
Capacidad volumétrica gH> /L 28 40 70

Ciclo de vida operacional Ciclos 1000 1500 1500
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Debido a que los sistemas que requieren hidrégeno y las celdas de combustible son complejos
y dispersos en cuanto a campo de aplicacion, existen muchos casos en los codigos y normas
para el hidrogeno que no cumplen plenamente todas las caracteristicas mencionadas.

Actualmente existen muchos medios de almacenamiento, desde el almacenamiento mecanico
(tanques de gas comprimido o liquido) hasta mecanismos hibridos quimicos, aunque estos
ultimos no pueden ser rellenados una vez que son implementados en vehiculos, por lo que no
serfan una opcion viable para los FCVs. En las siguientes secciones se presenta de manera
general los métodos convencionales usados en la actualidad para almacenar el hidrégeno.

1.3 Almacenamiento mecanico

Los métodos de almacenamiento de hidrégeno mecanico contienen al hidrégeno en forma no
consolidada ni alterada, como lo es el método de compresion y de enfriamiento criogénico.
Histéricamente estos métodos han sido empleados para incrementar la capacidad volumétri-
ca y gravimétrica en el hidrégeno, aunque recientemente, se han combinado los métodos en
mecanismos de criocompresion. Actualmente los métodos mecanicos son los medios conven-
cionales de almacenamiento de hidrégeno.

1.3.1 Gas comprimido
Tanques de alta presién

El método de almacenamiento preferido para aplicaciones industriales es por medio de tan-
ques de hidrégeno comprimido y es actualmente el mas estudiado y compren dido. Estos
tanques son generalmente de forma cilindrica, aunque también pueden fabricarse con forma
toroidal o multi-forma. El peso, el volumen, costo y seguridad son algunas variables a tener en
cuenta cuando se pretende emplear uno de estos tanques como método de almacenamiento.
Una consideracion importante al disenar un recipiente a presion para el almacenamiento de
hidrogeno es el material del cual sera fabricado. Los recipientes son por lo general hechos solo
de aluminio, que si bien se asegura que los tanques tengan alta conductividad térmica, no
ofrecen la resistencia suficiente y con frecuencia no satisfacen los estandares de seguridad. En
consecuencia, se ha optado por reforzar el material metalico del recipiente con un material
compuesto de fibra de carbono (CFRP por sus siglas en inglés). Los recipientes de CFRP
son ligeros y muy resistentes, pero tienen una baja conductividad térmica. Por lo tanto, el
material debe mantenerse por debajo de los 358 K en todo momento para satisfacer los re-
querimientos de seguridad [12]. Asi, la tecnologia de almacenamiento ha evolucionado hasta
el desarrollo de cuatro tipos de recipientes a presién (I, II, III y IV) [13]. En las secciones
siguientes se describen las caracteristicas de estos tanques y se presentan las ventajas y des-
ventajas que ofrece cada uno.

Alternativamente se ha estudiado un tanque de CFRP reforzado con un esqueleto de espacio
libre. M. Doyoyo et al. [14] presentan un nuevo concepto de almacenamiento, remplazando
los tanques convencionales con tanques que son internamente reforzados por esqueletos de
relleno o redes de apoyo permitiendo el diseno de tanques mas ligeros y resistentes y con
formas no convencionales capaces de instalarse en regiones no funcionales de un vehiculo.
Sin embargo, estos tanques no se volveran una tecnologia viable hasta que el proceso de
manufactura y la durabilidad del sistema sean mejorados.
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Almacenamiento capilar

Una opcion alternativa para el almacenamiento de hidrégeno comprimido son los recipientes
capilares o microesféras. Estos recipientes son ventajosos porque: 1) requieren menor infra-
estructura para el hidrogeno ya que la capilaridad es llenada en una planta de combustible
antes de entregar a una estacién de llenado, 2) los capilares son seguros porque cada uno
actia como un recipiente de alta presion individual conteniendo solo una pequena cantidad
de hidrégeno y 3) el sistema es de peso ligero porque se requiere un minimo de material para
cada capilaridad [3,4,16].

El almacenamiento capilar excede en muchas areas los criterios establecidos por el DOE,
sin embargo no cubre la capacidad volumétrica y ademas, se requiere de una gran cantidad
de energia para liberar el hidrogeno de las capilaridades. Por estas razones, los recipientes
capilares actualmente no estan en uso [16].

Hidrégeno criocomprimido

El hidrégeno criocomprimido se refiere a un método de almacenamiento a temperaturas
criogénicas en un recipiente que puede ser presurizado. Este tipo de almacenamiento puede
incluir hidrégeno liquido, hidrégeno comprimido e incluso hidrégeno en dos fases (liquido
saturado y vapor).

Los recipientes criocomprimidos se prefieren respecto a los contenedores de almacenamien-
to de hidrégeno liquido tradicionales porque son mejores para resistir calor debido a que el
hidrégeno dentro del recipiente puede ser ventilado a altas temperaturas [17]. Estos recipien-
tes tienen un aislante y pueden aceptar temperaturas criogénicas (20 K) y altas presiones
(al menos 30 MPa). Esto permite operar a altas presiones antes de que el hidrégeno sea
evaporado aumentado la autonomia de almacenamiento. Como un ejemplo el grupo BMW
realizé una validacién de almacenamiento de hidrégeno criocomprimido con grandes reque-
rimientos y energias altas [18,19]. El diagrama presentado en la Figura 1.2 muestra que el
hidrégeno criocomprimido permite altas densidades de almacenamiento (80 g/1).

1.3.2 Almacenamiento criogénico: hidrégeno liquido

Los recipientes criogénicos han sido ampliamente utilizados para el almacenamiento y trans-
porte de gases medicinales e industriales. La licuefaccién del hidrégeno es una manera de
incrementar la densidad de energia volumétrica y se lleva a cabo al enfriar el hidrégeno hasta
los 20 K. El proceso consume mucho tiempo y energia, pues hasta un 40 % de la energia con-
tenida se puede invertir en licuar el hidrégeno (en comparacién con el 10 % si el hidrégeno
estd comprimido). Por su parte, la ventaja principal del almacenamiento criogénico es que
puede incrementar la densidad energética en gran medida y con ello la eficiencia del almace-
namiento [20], ver la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Densidad del hidrégeno versus presién y temperatura de BMW [18].

En el caso de un FCV se puede almacenar el hidrogeno en forma liquida pero el recipiente
debe mantenerse por debajo de los 32 K. Por lo tanto, la intrusion de calor debe ser tan
minima como sea posible. Para lograr esto, los tanques originales eran recipientes de doble
pared metalica. Internamente se tiene una multicapa de aislantes en alto vacio que reducen
el incremento de la temperatura.

El almacenamiento criogénico no es usado con frecuencia por varias razones. La primera
es que hasta el 35% de la energfa del combustible contenido es usada para licuefaccién. La
segunda razén es que el hidrogeno liquido se evapora muy facilmente, especialmente durante
el rellenado del tanque. También, el hidrégeno liquido, se presuriza rapidamente cuando esta
a bordo de un vehiculo mientras absorbe calor del ambiente. Por lo tanto, el tanque debe
ser ventilado cada 3 o 5 dias durante los periodos de inactividad para evitar que la presién
exceda la méxima presién permisible en el tanque [21].

1.3.3 Estudios para mejorar las técnicas de almacenamiento convencionales

Los métodos de almacenamiento de hidrégeno descritos en la seccién anterior, existen desde la
década de 1940, sin embargo los medios mecénicos tradicionales (compresién y licuefaccién)
son costosos en términos energéticos y econdémicos [22]. Como resultado, muchos estudios
para mejorar el desempeno estan siendo realizados.

El LiBH, es considerado un material prometedor de almacenamiento de hidrégeno para
aplicaciones automotoras, pero su uso es limitado debido a que la reversibilidad no es favora-
ble y la cinética es lenta. Yufei Ma et al. [23] mejoraron las propiedades de almacenamiento
de hidrégeno untando un aditivo poroso conocido como LiBQj5 el cual fue preparado por un
método de sintesis en estado sélido. El material compuesto exhibié una tasa de hidrogena-
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cién/deshidrogenacion aceptable, alta capacidad de almacenamiento de hidrégeno y reversi-
bilidad superior.

Chilou Zhou et al. [24] analizaron los efectos en el didmetro interno cuando ocurre frac-
tura en un recipiente convencional de hidrégeno disenado con vida a la fatiga para diferentes
valores de didmetro interno (150, 250 y 350 mm). Ademads analizaron cinco modelos mate-
riales tipicos para discutir el efecto del didmetro interno en el diseno de vida a la fatiga por
un crecimiento de grieta inducido. Los datos del disenio a la fatiga de los modelos materiales
bajo las condiciones del didmetro interno, la presién de operacion, la resistencia tltima , el
crecimiento de grieta y las regulaciones se propusieron de forma cuantitativa para la seleccién
y desarrollo de los materiales en aplicaciones estacionarias de recipientes de almacenamiento
de hidrégeno. Encontraron que la influencia del hidrégeno incremento en el diseno de vida a
la fatiga cuando se aumenta el didmetro interno del recipiente de almacenamiento.

Como se menciond anteriormente, los recipientes CFRP se han popularizado para ser uti-
lizados en vehiculos de hidrégeno, sin embargo aunque estos recipientes tienen propiedades
deseables en términos de peso y resistencia, las condiciones de operacion requieren que la
temperatura se mantenga por debajo de 85°C' para mantener los requerimientos de seguri-
dad. En el proceso de rellenado de hidrégeno, la temperatura puede ser excedida debido a
la compresién del flujo de gas. Islam Khan et al. [25] realizaron una simulacién asistida por
computadora para caracterizar el rellenado de hidrégeno y optimizar la técnica mediante el
desarrollo de tres tipos de recipientes de hidrégeno con diferentes voliimenes.

1.4 Tipos de tanques de almacenamiento

En la actualidad, el hidrégeno puede ser almacenado en cuatro tipos de recipientes a pre-
sién. La eleccion del tipo de almacenamiento se basa en la aplicacion final que requiere un
arreglo entre el desempeno técnico y la relacién costo-competitividad. Estos recipientes de
almacenamiento son:

» Tipo I. Recipiente a presién de construccién completamente metdlica, por lo general
de acero o aluminio. Debido a las técnicas de manufactura, el tanque tipo I es el mas
barato pero también el mas pesado de todos.

» Tipo II. Este tanque metélico (acero o aluminio) esta reforzado con fibras unidireccio-
nales solo en la seccién del cuerpo cilindrico. El refuerzo, por lo general de fibra de
vidrio, es para mejorar la eficiencia estructural del cuerpo del tanque. Proporciona una
disminucién en el peso y una mejor eficiencia estructural con respecto al tanque tipo I
con un minimo o moderado incremento en el costo.

= Tipo III. Recipiente a presion de revestimiento metalico completamente tejido con capas
de material compuesto. La mayoria de los tanques del tipo III estan hechos con un
revestimiento de aluminio. Carbono, fibra de vidrio o Kevlar son ejemplos de materiales
de refuerzo para el compuesto cuyos filamentos son tejidos sobre el revestimiento usando
una combinacién de capas en la direccién cilindrica (hoop) y capas helicoidales.

= Tipo IV. Este tipo de tanque, al igual que el tanque III, es completamente tejido con
material compuesto solo que el revestimiento es un polimero. Debido a la baja rigidez
y a la baja capacidad de carga del polimero, la presién de carga es soportada comple-
tamente por el compuesto. Por lo general se utiliza un domo metélico en los polos que
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sirve de conexién para las valvulas y reguladores. La filtracion de gases a través del
revestimiento de polimero puede ser mayor que en el revestimiento metalico pero con
un diseno apropiado los niveles de filtracién pueden ser mantenidos dentro de los valores
de tolerancia.

El hidrégeno tipo gas industrial es almacenado en tanques tipo I, cuya presion va desde 150
a 300 bar (usualmente 200 bar). Hoy dia, estos recipientes a presién son los més usados
y econdémicos. Cuando solo se requieren presiones altas, principalmente para aplicaciones
estacionarias, se prefiere el uso de tanques tipo II. Por su parte, los tanques tipo III y IV
tienen como proposito ser usados en aplicaciones portatiles. Sin embargo, estos recipientes
son més caros [26]. En las Figuras 1.3 y 1.4 se presentan los esquemas y fotografias de tanques
reales respectivamente. Por su parte, en la Tabla 1.2 se listan las ventajas y desventajas que
cada tanque ofrece en términos del costo y peso. Ademas se describe la madurez tecnoldgica
con la que cada tanque cuenta en la actualidad.

1 .~ B

|

Tipo I1I

Figura 1.3. Representacién esquemadtica de los tipos de tanques [26].

Tabla 1.2. Caracteristicas claves en tanques de almacenamiento [13].

Madurez tecnolégica Costo  Peso
Tipo I Presién limitada hasta 50 MPa ++ -
Tipo II  Presién no limitada + 0
Tipo IIT  Para Presion<45 MPa (dificultad para 70 MPa [27]) - +
Tipo IV Para <100 MPa (requiere més estudios de caracterizacion) - ++

Los recipientes a presion de materiales compuestos se introdujeron en la década de 1950, y
fueron desarrollados especialmente para aplicaciones espaciales y militares. Muchas mejoras
han sido logradas desde los primeros desarrollos, por ejemplo la disminucién del peso y el
incremento del desempeno ciclico con el uso de revestimientos. Con excepciéon de aplicaciones
muy especificas (militares) y trailers de hidrégeno en 1990, los recipientes de materiales
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compuestos no eran usados para almacenar hidrégeno como gas industrial debido a su alto
costo. Fue cuando el uso potencial del hidréogeno como un portador mévil de energia se
popularizo el uso de recipientes de material compuesto.

Tanque cilindrico tipo [ Tanque tipo [T Tanque tipo I {0 IV) Tanque con forma toroidal

Figura 1.4. Fotografias de los tipos de tanques de hidrégeno [26].

1.4.1 Diseno y manufactura

Para todos los recipientes a presion, el diseno deberd tomar en cuenta las presiones de prueba
y de servicio, los esfuerzos externos que dependen de la aplicaciéon en particular (como gol-
pes, medio agresivo, vibraciones, temperatura del servicio, peso de conectores, entre otros),
el tiempo de vida (uso ciclico) y los coeficientes de seguridad para condiciones estaticas y
dindmicas. Los modos de falla como deformacion plastica, pandeo y fatiga para metales, rup-
turas de fibra y grietas para materiales compuestos, también deben ser considerados para el
diseno. Todos estos parametros definen el diseno mecanico y la seleccién de materiales para
manufacturar. Por otra parte, los materiales deben ser compatibles con el gas en contacto.

Es importante tener en cuenta que los recipientes metalicos son muy diferentes de los re-
cipientes de material compuesto:

= El metal es un material isotrépico, mientras que el material compuesto es anisotrépico
y por ende sus propiedades mecanicas dependen de la direcciéon de la fibra.

» Los modos de falla son diferentes.

= El tiempo de vida entre ambos materiales también es diferente.

Los materiales mas comunes que se emplean en la fabricacién de estos tanques son: partes
metalicas: aluminio 6061 o 7060 y acero inoxidable o cromado Mb; material compuesto: fibra
de carbén, vidrio o aramida, incrustado en una resina, la cual puede ser poliester, epoxy,
phenol, etc.). Fibras pre-impregnadas se pueden encontrar comercialmente y por razones de
costos suelen ser de preferencia al enrollado de filamentos.
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Los recipientes tipo I pueden ser manufacturados por tres procesos diferentes (Figura 1.5):

= A partir de placas. El proceso consiste de una embuticiéon profunda para hacer la for-
ma (este paso puede llevarse a cabo varias veces hasta tener el espesor y el didmetro
deseado); el cuello se forma por calentamiento de hilatura. Los tratamientos térmicos
son entonces aplicados para obtener las propiedades mecanicas deseadas.

= A partir de un pedazo de material. El material es calentado para permitir su moldeo.
El proceso es entonces similar al anterior.

= A partir de tubos. Con tubos comerciales para el cuerpo del tanque por lo que el espesor
del tubo puede ser seleccionado de tal manera que cumpla con el espesor deseado para
el tanque.

Placas Curvatura de domos

—U

Material bruto

8§ W

Tubos comerciales

1

Figura 1.5. Principios de fabricacién de tanques metélicos [26].

En lo que respecta a los recipientes de material compuesto, el revestimiento metalico o plastico
es envuelto con una maquina de embobinado de filamentos. En tanques cilindricos, es posible
lograr tres tipos de embobinado: anillado, polar y helicoidal, como se muestra en la Figura 1.6.

Los recipientes tipo II solamente pueden ser envueltos de forma anillada. Por otra parte,
los recipientes tipo III y IV son por lo general una combinaciéon de embobinado anillado y
polar, aunque también se puede considerar usar las tres formas de embobinado.
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Figura 1.6. Maquina de embobinado [26].

1.4.2 Retos a superar

Un factor importante que debe ser estudiado es la compatibilidad de los gases con los materia-
les elegidos y el impacto de las condiciones de operaciéon sobre los materiales y la estructura.
Se debe evaluar el ciclo de vida considerando: capacidad de almacenamiento, transporte, lle-
nado de gas, mantenimiento e inspecciones periddicas. El objetivo es prevenir el riesgo de
falla por fractura mecanica o la fuga durante servicio para garantizar un buen desempeno
de operaciéon. Algunos metales, como el acero, son afectados por el efecto de fragilizacién
de hidrégeno (hydrogen embrittlement) al hacer contacto con éste y en consecuencia sufren
una degradacién de las propiedades mecanicas y una grieta prematura [13]. En los materiales
compuestos puede ocurrir una acumulacién de dano por impactos durante la operacion y gol-
pes mecénicos accidentales. En aplicaciones comerciales, los recipientes a presién de material
compuesto pueden ser sometidos a una amplio rango de estos impactos tales como accidentes
vehiculares, caidas o mal manejo durante transporte. Por ejemplo, un impacto en la superfi-
cie del material compuesto crea dano sobre el mismo e incluso puede danar el revestimiento
interno metélico como se ilustra en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Deformacion de un revestimiento metdlico interno después de ser sometido a un impacto
mecanico sobre la superficie externa del tanque [13].
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1.5 Tanques de hidrogeno tipo III

Los tanques tipo III se perfilan como un medio de almacenamiento de hidrégeno para utili-
zarse en automoviles debido a que proporciona un diseno que favorece la relacion peso-costo,
ademds que minimiza la filtracion de gases respecto a los tanques tipo IV.

Figura 1.8. Tanque de almacenamiento tipo III.

Como se mencioné anteriormente, los tanques tipo III se componen de un revestimiento
metalico reforzado completamente con fibras de material compuesto, aplicadas por un proceso
de embobinado. En su mayoria, estos tanques son fabricados con un revestimiento interno de
aluminio y con un refuerzo hecho de fibras de carbono, de vidrio o Kevlar.

1.5.1 Estudios de tanques tipo III

Por tratarse de un recipiente a presion, hay modos de falla que deben considerarse al hacer el
diseno, como fatiga, impacto, deformacion plastica, pandeo, entre otros. Ademas de lo ante-
rior, también se deben considerar posibles escenarios que pueden ocurrir durante operacion,
como colisiones contra otro vehiculo o contra objetos.

En la literatura, existen varios estudios sobre estos modos de falla y casos de estudio para
tanques tipo III. Min-Gu Han et al. [29] analizaron la falla en estos tanques como resultado
de una carga de impacto inducida por caida libre con la finalidad de estudiar la integridad
estructural del tanque. Para ello utilizaron el método del elemento finito. Para las condi-
ciones que tomaron en cuenta, encontraron que a pesar de que ciertas capas fallaron en la
direccion transversal, la estructura en general fue segura en condiciones de servicio y después
del impacto. Posteriormente, los mismos autores llevaron a cabo un analisis similar pero con-
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siderando la colisién de carro a carro a bajas velocidades (méximo 40 km/hr). Por medio del
analisis, pretendian determinar que tan factible es el seguir usando el tanque después de la
colisién a baja velocidad [30].

A lo largo del ano, existen cambios en la temperatura ambiental y en algunas partes del
mundo, este cambio puede ser drastico. En condiciones de operacién, y especialmente en zo-
nas donde el clima sea muy caluroso, puede ocurrir degradacién del material compuesto del
tanque, por lo que estudiar este comportamiento resulta muy relevante. Jin-Ho Hong et al.
estudiaron el comportamiento mecanico de una tanque de hidrégeno tipo III. Ademas utiliza-
ron los conceptos de la transferencia de calor para determinar la distribucién de temperatura
en las capas del material compuesto. Concluyeron que a pesar de que exista degradacion de
material debido a un aumento en la temperatura, el patron de embobinado y las presiones
de autofrettage siguen satisfaciendo todas las condiciones de diseno para tanques de presion
tipo IIT [31].

Aunque se ha estudiado extensamente la integridad mecanica de los tanques, son pocos
los estudios referidos a falla por pandeo. Este modo de falla tiene gran importancia, especial-
mente para la aplicacién en vehiculos, pues durante la carga y descarga del tanque ocurre
una contraccion de las paredes del tanque debida a esfuerzos internos. En los tanques tipo
IIT esta contraccion podria pandear el revestimiento interno y generar un desprendimiento
entre las paredes del revestimiento metdlico y la envoltura de fibra. Para evitar que esto
ocurra, el espesor del revestimiento metdlico interno debe ser capaz de proporcionar a la
estructura la resistencia suficiente para que el pandeo no afecte en gran medida el contac-
to entre las superficies. Con el presente trabajo de tesis se pretende evaluar las condiciones
bajo las cuales este fendmeno ocurre y encontrar las zonas criticas en un tanque convencional.

Son et al. [32] estudiaron tres técnicas para realizar el modelado de un tanque de de al-
macenamiento de hidrégeno tipo I1I, sin considerar el proceso de autofrettage (proceso que
consiste en inducir deformaciones pléasticas al tanque con la finalidad de generar esfuerzos
residuales que aumenten su capacidad). El modelo de material utilizado soporta capacidades
de plasticidad para calcular los esfuerzos al superar la resistencia a la cedencia del revesti-
miento interno metalico (aluminio). como material de refuerzo, emplearon la fibra compuesta
T800/epoxi. Los resultados de las técnicas fueron comparadas con pruebas experimentales y
determinaron que el modelo que detallaba con mayor profundidad la caracterizacién de cada
capa del material compuesto tuvo los resultados mas cercanos a los de las pruebas.

En un trabajo posterior, Son et al. [33] describieron a fondo el procedimiento para el célculo
de la presion de autofrettage cumpliendo con las regulaciones propuestas por la European
Integrated Hydrogen Project Phase II (EIHP-II) [34] y la norma ISO 15869:2009 [35], las
cuales proporcionan valores apropiados para la determinacién de la presion mencionada.

Hong et al. [36] analizaron un tanque de almacenamiento de hidrégeno tipo III con un reves-
timiento interno de aluminio y refuerzo de fibras de carbono pre-impregnadas de epoxy. Cada
capa del tanque fue modelada de manera independiente y toma en consideraciéon el angulo
de la fibra a través del tanque, ademas del cambio de espesor en los domos. Adicionalmente,
aplicaron cargas térmicas durante el proceso de presurizacion, por lo cual las propiedades del
material son dependientes de la temperatura. Para el modelo de elemento finito que desarro-
llaron, solo modelaron un pequena seccién axisimétrica del tanque (5°). Como primer paso de
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carga consideraron la presién de autofrettage a temperatura ambiente de acuerdo a las regu-
laciones vigentes de las condiciones requeridas, seguida de una serie de pasos de carga para la
determinacion del ciclo de trabajo del tanque. En los resultados térmicos, las distribuciones
de temperatura mostraron que la temperatura a través del espesor del revestimiento interno
se mantiene uniforme sin grandes cambios a diferencia de los limites del material compuesto
donde existe una diferencia abrupta en el gradiente de temperaturas.

Universidad de Guanajuato



CAPITULO 2

Pandeo

2.1 El fenémeno de pandeo

La inestabilidad de pandeo es un fenémeno de ingenieria estructural, donde un ligero incre-
mento de carga puede provocar un colapso repentino en el material. Un buen ejemplo de esto
ocurre con las latas de soda (Figura 2.1). A pesar de que las latas tienen un espesor de 0.1
mm de aluminio, son capaces de soportar el peso de una persona adulta mientras su forma se
mantenga cilindrica, pues el esfuerzo axial se encuentra por debajo del esfuerzo de fluencia
del material. Sin embargo, si se aplica una presién ligera en un punto en la superficie cilindri-
ca, la lata colapsara. En otras palabras, solo se necesita una ligera distorsion para disminuir
significativamente la capacidad de carga. A este fenémeno se le conoce como sensibilidad de
imperfeccion y es uno de los aspectos importantes a considerar cuando se disenian estructuras
sometidas a compresion.

Figura 2.1. Lata de aluminio con y sin pandeo [37].
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Como analogia, el efecto de pandeo actia como una pelota en la cima de una colina. En la
Figura 2.2 se presentan dos esferas, ambas sin movimiento y en una posicion fija. La esfera
verde puede ser empujada en cualquier direccién y regresara a su posicién original a menos
que la fuerza de empuje sea lo suficientemente grande para ir mas alla. Por otra parte la
esfera roja se encuentra sin movimiento, pero la mas minima perturbacion provocara que
caiga por la colina y no regresard a su posicion original.

Inestable

Estable

Figura 2.2. Estados de estabilidad e inestabilidad [37].

En el estudio de pandeo, es sumamente importante comprender el concepto de carga critica
(P..). Conviene recordar los siguientes puntos:

» Cuando la carga aplicada es menor que la carga critica (0 < P < P,..) la estructura
esta en equilibrio estable y puede regresar a su posicién inicial después de ser perturbada.

» Cuando la carga aplicada es mayor que la carga critica (P > P..), la estructura estd en
equilibrio inestable, y la perturbacién mas ligera causara que la estructura se pandee.

» Si la carga aplicada es igual a la carga critica (P = P,.), es una condicién de equilibrio
neutro.

Puede definirse entonces a la carga critica como el valor de la carga externa que es lo sufi-
ciente grande para deformar ligeramente la forma de la estructura.

En el diseio de columnas, tanques y cualquier estructura sometida a efectos de pandeo,
es muy importante determinar la carga critica para definir propiedades geométricas como
espesores o areas de contacto o el mismo material de fabricacién, ya que el diseno final de
la estructura debe ser capaz de soportar un cierto grado de carga dependiendo del factor de
seguridad que se desee satisfacer para alguna aplicacion en particular.

2.2 Pandeo en columnas

Por lo general, el estudio del pandeo empieza al tomar en cuenta columnas, que son ele-
mentos estructurales largos y esbeltos cargados axialmente en compresion. Si un elemento
en compresioén es esbelto (cuando la relacién longitud-seccién transversal muy grande), se
puede flexionar lateralmente y fallar por flexion en vez de fallar por compresién directa del
material. Aunque el fenémeno de pandeo no se limita exclusivamente a columnas, también
en muchas otras estructuras, como recipientes o tanques.
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En el presente trabajo de tesis se hace un breve repaso de los conceptos bésicos de pandeo
en columnas, utilizando como ejemplo la columna empotrada en la base por su simplicidad
de analisis.

2.2.1 Columna empotrada en la base y libre en la parte superior

Se considera el caso de una columna ideal empotrada en la base y libre en su parte superior,
como se muestra en la Figura 2.3. La ecuacién diferencial es:

EIV/" = P(§ —v) (2.1)

En donde I es el segundo momento de inercia para el pandeo en el plano xy, E es el modulo
de elasticidad del material de la columna, v es la deflexiéon lateral de la seccion transversal y
§ es la deflexién en el extremo libre de la columna. Ademds con la notacién k* = P/EI. la
ecuacion 2.1 se puede re-escribir como:

V' + kP =k (2.2)

cuya solucién general es v = §[1 — cos(kx)], ademds aplicando las condiciones de frontera de
la Figura 2.3, se puede demostrar que:

n?*m2El
412

Donde n =1, 3,5, ... y P, representa la carga critica que determina el limite de pandeo en la
columna. La Ecuacion 2.3 fue deducida a partir de la teoria de Euler, por lo que se debe tener
en cuenta que esto es valido sélo si la columna y sus soportes no tienen imperfecciones y si la
columna estd hecha de un material linealmente elastico que siga la ley de Hooke. También es
importante recordar que la deduccion hizo la consideracién de pequenas deformaciones sobre
la estructura.

Pcr - (23)

P Poe x
| | |
Bg—F B L
5
V fe—
L
&
% L
. , Al 5
m2El
ha™
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3. Formas modales de pandeo para una columna ideal empotrada en la base y libre en su
parte superior: a) columna recta, b) forma modal para n = 1, ¢) forma modal para n = 3 y d) forma
modal para n = 5.
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Es importante notar en la Figura 2.3 que cada inciso representa un modo de pandeo en la
columna, cada uno mayor que el anterior. Para fines de diseno, la carga critica que suele
considerarse como aquella que provoca el primer modo de pandeo (b).

También se observa en la Figura 2.3 que la carga critica de una columna es proporcional
a la rigidez a la flexion EI e inversamente proporcional al cuadrado de la longitud. Esto
implica que aumentar una propiedad de resistencia no tendra efecto en el valor de la carga
critica. Para incrementar dicho valor seria necesario aumentar la rigidez a la flexién, disminuir
la longitud de la columna o anadir soportes laterales.

2.3 Cilindros huecos

Los cilindros huecos de pared delgada o gruesa son otro tipo de estructuras que también
son usualmente sometidos a pandeo. El estudio del comportamiento y determinacién de
cargas criticas es sumamente importante en muchas aplicaciones de ingenieria, como diseno
de tanques, submarinos, aviones, entre otros.

2.3.1 Mecanica de materiales en cilindros de pared delgada

El termino pared delgada se usa, como regla general, en cilindros a presion cuando la razon del
radio r al espesor de la pared t es mayor que 10, como se muestra en la Figura 2.4 [39]. Cuando
esta condicién se satisface, se pueden determinar los esfuerzos en las paredes con exactitud
razonable usando solo la estatica. Idealmente, las paredes de un recipiente a presion de pared
delgada actian como una membrana, esto quiere decir que no existe flexién en las paredes.

\

Figura 2.4. Seccién transversal de un recipiente a presion de pared delgada.

La forma general de un recipiente con las caracteristicas antes mencionadas se muestran en
la Figura 2.5. Ry y Ry son los radios de curvatura principales. Para el equilibrio se hace
sumatoria de fuerzas en la direccién radial, ver Figura 2.5, obteniendo:

do do
— 20175R2d«92$z'n (71) — 2021€R1d91sm (72) —|—pR1d91R2d92 =0 (24)
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considerando que df; y df; son angulos pequenos, la ecuacion anterior se puede simplificar
de tal forma que:

AR (2.5)

R Ry,

Figura 2.5. Elemento diferencial de un recipiente a presién de pared delgada [40].

Para el caso de un recipiente a presién cilindrico de pared delgada (Figura 2.6), uno de los
dos radios de curvatura es infinito, en este caso se considera que en la Ecuacion 2.5 Ry = oo
por lo que se llega a la ecuacién 2.6 la cual se conoce como el esfuerzo circunferencial o de

anillo (hoop).

o= pTR (2.6)
1
14— —P» 01
'

Figura 2.6. Recipiente a presién cilindrico de pared delgada.

Antes de analizar los conceptos necesarios para el diseno del tanque, es menester hacer un
breve repaso de los conceptos mecéanicos del fenémeno de pandeo en estructuras, ya que la
finalidad de el presente proyecto es estudiar y analizar el comportamiento a pandeo en un
tanque.
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2.3.2 Pandeo en cilindros de pared delgada

Antes de comenzar el desarrollo tedrico, se aclara que el siguiente procedimiento esta basado
en el estudio realizado por la Universidad de Illinois [41] y la nomenclatura que se emplea es
ligeramente diferente a la que serd utilizada en el presente trabajo de tesis. Estas diferencias
consisten en nombrar al eje radial (hoop) como s y el eje axial como y. En el desarrollo de
los andlisis que se presentaran en los siguientes capitulos, se designan por convencion y y x
a los ejes en la direccion hoop y axial, respectivamente.

El procedimiento general para derivar expresiones de la presiéon de colapso en cilindros de
pared delgada es presentado a continuacién. Primero se establecen las siguientes considera-
ciones:

= Antes del pandeo, el cuerpo es un cilindro recto.
= El cilindro es de espesor uniforme.
= El material del cuerpo es homogéneo, isotropico y linealmente eléstico.

= El espesor de la pared es pequeno en comparacion al diametro del cilindro, de manera
que la distribucion de esfuerzos normales sobre el espesor se puede asumir como lineal.

= Como consecuencia del punto anterior, el esfuerzo radial es despreciable comparado a
los esfuerzos longitudinal y circunferencial.

= Los desplazamientos son pequenos con respecto al espesor, de manera que ciertas can-
tidades pequenas pueden ser despreciadas.

Para hacer el estudio analitico de pandeo en estos cilindros se requiere un amplio desarrollo
matematico. Primeramente se establece un sistema de coordenadas y se define un elemento
diferencial del cilindro.

Figura 2.7. Sistema de coordenadas.

Universidad de Guanajuato



Cilindros huecos 21

El eje y es paralelo al eje del cilindro y es positivo en direccién positiva hacia el lector. El eje
s yace sobre la circunferencia con sentido positivo horario. La coordenada es s = Rf donde
R es el radio del cilindro. El eje z coincide con el radio del cilindro.

Se considera el elemento diferencial de la Figura 2.8. S{ u, v y z son los desplazamientos
en las direcciones y, s y z, respectivamente, de un punto en la superficie media del elemento
desde una posicién sin deformar, entonces las deformaciones son definidas como:

ou v w ou Ov

_ 7 S= 1t — = — + — 2.7
“ oy ¢ 85+R oy 8s+8y (27)

Eliminando u y v se obtiene la siguiente ecuacion de compatibilidad:
Pes | O, — O sy — 1822 =0 (2.8)

oy?  0s*?  0s0y ROy?

Notas:

z — positivo hacia abajo
y — positivo hacia el lector
s — positivo sentido horario

Todas las fuerzas y momentos

/ son positivos en la direccion
mostrada.

Figura 2.8. Elemento diferencial del cilindro.

Finalmente, conviene definir un dngulo infinitesimal al centro de la curvatura d¢. Se puede
expresar como una funciéon de € y consiste del angulo original, el cambio en la pendiente
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sobre la longitud ds, la deflexién radial y la deformacion circunferencial. Asi:
o . 10%2 =z
99 ~ RO R
A partir de las ecuaciones de equilibrio se pueden determinar las ecuaciones diferenciales
generales del cilindro de pared delgada [41]:

+ € (2.9)

EI (842 p oz 2 0z 10 1 822) -

=2 \oy " Rop  Rorop R0 Roe
1 0y 02z 1 0%z 1 0%z
P2 _p2° g -~~~ g - ° (21
W+Fras ~ Doz v Tagay ~ v Ragay 10
2 2 4 2 B 4
LGPS_(?Py_l—i-es EI i%+i%+2 wo 0%z _0 (2.11)
R2 002 Oy R 1—2\R'00" " R0 R 002042
O*P O*P, 1 0P, u 0?°P,  Etd?z
S (2 vy, -2y BT T F 2.12
or TPt TR ee T mar - Rop (2.12)
2P 2P E 3 2
P Ok _Et( v | 0% (2.13)
oy? 0y? R \0y?00 = 0y?

Las Ecuaciones 2.10-2.13 representan las relaciones entre las deflexiones radial y circunferen-
cial z y v, ademés de las fuerzas F;, P,, Sys, Ssy y W para un cilindro de pared delgada que
no es cargado mas alla del limite elastico y el cual tiene pequenos desplazamientos.

Presion uniforme aplicada solo en los lados. Para este tipo de carga el valor de la fuerza
circunferencial por unidad de longitud, P, se expresa como:

P, =-WR+ f(y,s) (2.14)

donde W R es el valor promedio de P, y f es una funcion de y y s la cual expresa la variacion
de Py respecto al valor promedio. Cuando la deflexién en z del cilindro es muy pequena,
f(y, s) puede despreciarse.

Por otra parte, la fuerza longitudinal, P, tiene un valor promedio de cero para este tipo
de carga. El valor de P, depende de la pequenia cantidad promedio g(y, s), es decir:

Py =g(y,s) (2.15)
Las fuerzas cortantes pueden definirse como:
Sey=h(y,s)  Sys=j(y,s) (2.16)

Bordes del cilindro con apoyos simples. Las condiciones de frontera para el eje z son:
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0%z 0%z L 0z ov L
z2=0 a—yQ—w—O y—ig, %—0 y=0 ; %—0 y—iE

Estas condiciones de frontera sugieren una solucién de la forma:

z = Acos(NBO)cos (%) v = Bsin(N0)cos (%) (2.17)

donde N representa el nimero de modo de pandeo. En la Figura 2.9 se presenta la seccion
transversal del cilindro deformado para valores de N =2, 3 y 4.

J
|
R

Ejes con apovos simples Ejes fijos
Simétrico alrededor del eje ;f Simétrico alvededor del eje (;f

Figura 2.9. Secciones de cilindros con pandeo [41].

Entonces, sustituyendo las Ecuaciones 2.14-2.16 en 2.10-2.13 y despreciando los productos
diferenciales:
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EI [x'  (@N°—pmr?) N° N
1—p? | LA R21? R*  RY
W 9 Y 1
=7 (AN* + BN)cos(NB)cos < 7 ) — Rf(y,s) (2.18)
1 0*f 0% 1—e FEI [N* N? N272 Y
B ap . B 1o e [ﬁ ~ +(2—-p) 72 } [ACOS(N9)008 (TH (2.19)
Pg 1 0% O*f o o*f Et Y
(2+ H)a_gﬁ + o "oy RoE RI [Acos(N@)cos <T>] (2.20)
0% f 0%g Et 72 Ty

De la Ecuacion 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21 se encuentra que:

f(y,s) = Ccos(NO)cos (%)

9(y,s) = Dcos(N@)cos (%)

R
BN+ A= —(C—uD
7 (€ —#D)
Por tultimo se debe resolver el sistema de ecuaciones compuesto de las Ecuaciones 2.18-2.21
para encontrar las constantes A, B, C y D. La presién uniforme externa se incrementa desde
0 hasta el valor de W y el cilindro permanecera en equilibrio estable hasta que W alcance el
valor critico W.. De la Ecuacién 2.18 y resolviendo para W = W,

e T e — ¢

L= 2.22
W, - (2.22)
Donde:
NZ[N2)2 — y(A—1) — 1]
¢ = 2
—
a+1+
b = 5L IV + (A= 12— p) — 1]
Q
2 R?
A=y !
NZ2IL2
= op 1
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t3 D
Como I = 7Y R = > la Ecuacion 2.22 puede ser escrita como:
W, = KyBL & Kyt (2.23)
c 1 D3 2 D .
Donde:
2¢1(1 — pi*) — ¢ 2
K, = - Ky = ——
T3 F(1— ) T Q2F

Considerando un rango de valores de 200 < D/t <1000 y 0.4 < L/R < 200, el valor de F se
puede aproximar en ' = N? — 1 y la Ecuacién 2.23 se simplifica a:

D\ _ £\’
. Tt T T TTTIITToI7Td
Fdele £y
N N - W, = KE ()
) YET) W, = Presidn de colapso.
- \t'i\i \‘\\jp K = Coeficiente que depende de las curvas
00 A "L\ . - LR yDit =
-1 AR R E = Modulo eléstico del material.
&0 % \ g t = Espesor del cilindro de pared delzada.
\\ < 511 | D=Dismetro externo del cilindro. S
3 AW . =
# LU AWAN R i
A k I
AN .1&\\:\“ N Ned oL
K 2 Y : N |
| % : \\' h \."‘f\
Iy ey
| , N, .\\ ‘\ AN
e ’ s Ts
8 ' — S
- ' a Lk B 500 28 1)
e At w\\w m?—ﬂa{
NN .- . ‘5- 1 \\ ; \‘ 5 . I
- L 2
= T \h‘
2 I : —
i |
; i :
g ] ! ,
Q¢ as &8 2 4 & 87 P f2 60 &0 S0
L/R

Figura 2.10. Carga de colapso. Cilindros redondos con presion sélo en los lados, bordes con apoyos
simples, p = 0.3 [41].
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2.4 Pandeo en recipientes a presién metélicos reforzados con filamentos (tipo
IIT o IV

Se ha encontrado experimentalmente que el pandeo en recipientes a presion metalicos con
fibras de refuerzo y seccién cilindrica (GFR por gas fiber reinforced) ocurre si existe una
separacion entre el metal y las fibras de refuerzo. Ademas, el colapso de una estructura con
estas caracteristicas seria muy violento si el embobinado es muy grueso.

Si las fibras de refuerzo estdn unidas de alguna forma con la coraza metalica, los esfuer-
zos resultantes del material compuesto son cero, y de acuerdo a la teoria de corazas (shell
theory), solo existe un efecto en la estabilidad si las capas actian como unidad. Sin embargo
si las fibras pueden separarse de la coraza puede darse un efecto de pandeo como el que se
muestra en la Figura 2.11, que solo puede ocurrir si la seccién transversal asume una forma
concava - convexa como la que se muestra [42].

-

Figura 2.11. Forma céncava - convexa de pandeo [42].

Sin embargo, si la estructura tiene una imperfeccion, los experimentos han demostrado que
se puede pandear de la forma que se muestra en la Figura 2.12. Esta imperfeccion puede ser
por un mal encaje de las partes, defectos de manufactura o cargas externas no simétricas.

Figura 2.12. Pandeo con imperfeccién.

2.4.1 Pandeo en tanques metalicos GFR con pared muy delgada

R. H. Johns y A. Kaufman del centro de investigacién Lewis de la NASA coordinaron prue-
bas experimentales de pandeo en cilindros metalicos con fibras de refuerzo envueltas en la
direccion circunferencial con capas de filamentos tensadas [42]. En estos experimentos evalua-
ron el comportamiento a pandeo en los cilindro empleando distintos materiales, tales como
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acero inoxidable, titanio, nickel y aluminio. Los resultados de este estudio se presentan en la
Figura 2.13.
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Figura 2.13. Correlacién en coordenadas logaritmicas de linea-recta entre D/t y el parametro o./Es.

En la Figura 2.13 la relacién D/t representa el pardmetro descriptivo de la pared delgada,
mientras mayor sea, menor sera la pared delgada del cilindro. El valor o, es el esfuerzo critico
durante la falla por pandeo y E, es el modulo secante del cilindro metélico a la falla, el cual
se obtiene a partir de la curva esfuerzo-deformacién del material.

E; siempre es igual al modulo eléastico £ debido a que el criterio de diseno del tanque metalico
GFR considera que el esfuerzo residual del proceso de preesfuerzo en la regién plastica de la
curva esfuerzo-deformacién de la parte metdlica no debe exceder: a) el limite proporcional
compresivo de la parte metalica o b) el esfuerzo compresivo de pandeo.

Finalmente, se puede observar de la Figura 2.13 una de las grandes ventajas al emplear
materiales de refuerzo sobre tanques metalicos, esto es que el diseno puede tener una pa-
red muy delgada (con mayor D/t) y resistir la misma cantidad de carga que un tanque sin
material de refuerzo.
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CAPITULO 3

Materiales compuestos

3.1 Definicién

Un material compuesto es el resultado de la combinacién de dos o més materiales (un material
base y los materiales de refuerzo) con el fin de obtener una combinacién tnica de propiedades,
esto con el fin de mejorar las propiedades de un material. El material de refuerzo suele ser de
fibras que fortalecen el material base en términos de resistencia y rigidez. Estas fibras pueden
ser alineadas, posicionadas o cortadas de diferentes maneras para afectar las propiedades
resultantes del material compuesto. El material base mantiene el refuerzo en la orientacion
deseada, lo protege de ataques quimicos y se une de tal forma que las cargas aplicadas pueden
ser transferidas efectivamente.

Una de las principales razones por la cual se utilizan los materiales compuestos es el ahorro
de peso que se obtiene gracias su rigidez y propiedades. Por ejemplo, un refuerzo de fibra de
carbono puede ser cinco veces mas resistente que un acero grado 1020 y solo tiene una quinta
parte del peso [43].

Los materiales compuestos deben ser utilizados para ciertos casos especificos. De ninguna
manera pueden considerarse como el material adecuado para cualquier trabajo. Ahora bien,
el desarrollo de compuestos también puede realizarse con la finalidad de obtener una combina-
cién entre material convencional y refuerzo. Por ejemplo, en una aplicacion que requiera una
alta resistencia estructural, rigidez y resistencia al fuego, se puede hacer una combinacion que
involucre el material compuesto y algtin otro material que sea resistente a altas temperaturas.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales compuestos dependen de las propieda-
des individuales mecanicas y geométricas de los componentes y de la concentracion de los
mismos. Incrementando la fraccion volumétrica del material de refuerzo puede aumentar la
resistencia y rigidez, pero si esta fraccién es muy elevada no habra suficiente material de
matriz para una correcta distribucién. Existen diversos factores a considerar cuando se di-
sena con materiales compuestos. Por ejemplo el tipo de refuerzo, el arreglo geométrico, las
condiciones ambientales, la fraccion volumétrica de los componentes, etc.

Los materiales compuestos pueden ser clasificados por el tipo de constituyente o por el tipo

de matriz. De acuerdo con el tipo de constituyente, el material de refuerzo de los compuestos
puede ser de fibras o particulas, cada uno con propiedades y aplicaciones especificas.
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Los compuestos de fibras pueden consistir de fibras continuas o cortas, las cuales se encuen-
tran suspendidas en el material matriz. En un compuesto de fibras cortas o discontinuas, el
material de refuerzo puede estar orientado de forma aleatoria o en una direccién especifica.
La discontinuidad puede producir en el material una respuesta anisotropica pero en muchos
casos la orientacion aleatoria produce compuestos con propiedades muy cercanas a un ma-
terial isotropico. Por otra parte, el comportamiento de un compuesto de fibras continuas es
ortotropico.

El material compuesto particulado se caracteriza porque el refuerzo estd constituido de
particulas (vélgase la redundancia) y a diferencia de las fibras no se tiene una orientacién es-
tablecida. Las particulas pueden tener cualquier forma, tamafio o configuracién. Un ejemplo
bien conocido de este tipo de compuesto es el concreto. El comportamiento de este tipo de
material puede ser anisotrépico u ortotrépico.

3.2 Aplicaciones de materiales compuestos

Los elementos estructurales de materiales compuestos son usados en una gran variedad de
componentes para automoviles, aeroplanos, embarcaciones, ademés de articulos deportivos
como esquis, palos de golf, raquetas de tenis, etc. Las estructuras de materiales compuestos
son frecuentemente hechas de capas unidas para formar un compuesto laminar. Una capa
puede consistir de compuestos de particulas, fibras cortas, fibras continuas unidireccionales
o tejidas.

Chaleco antibalas Partes de aviones

Cascos de barcos Kits deportivos Materiales de construccion

Figura 3.1. Algunas aplicaciones de materiales compuestos.

Los compuestos usados en aplicaciones estructurales se clasifican como de alto rendimiento.
Por lo general son hechos de materiales sintéticos teniendo una alta razén de fuerza-peso y
requieren ambientes de manufactura controlados para un funcionamiento 6ptimo. La indus-
tria aérea usa compuestos para obtener propiedades mecanicas mejores que la de los metales.
El Boeing 757, por ejemplo, usa aproximadamente 760 ft> de compuestos en el cuerpo y los
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componentes de las alas. Aunque la tecnologia de los materiales compuestos ha tenido un
rapido crecimiento no estd completamente desarrollada. Nuevas combinaciones de fibras/re-
sinas e incluso nuevos materiales se desarrollan constantemente.

La forma fundamental en que las fibras de material compuesto difieren respecto a los mate-
riales de ingenieria convencionales, como los metales, es que las propiedades son altamente
direccionales. Esto afecta la forma en la cual los materiales son utilizados y como se seleccio-
nan las direcciones de las capas del material.

En el presente trabajo de tesis se asume que el material compuesto tendra un comportamiento
ortotrépico. Por definicién, un material ortotrépico es un material lineal eldstico homogéneo
que tiene dos planos de simetria en cada punto en términos de propiedades mecanicas, siendo
estos dos planos perpendiculares entre ellos. Las capas individuales de un material compuesto
siguen esta consideracién muy de cerca. Ademas, debido a que muchas estructuras de ma-
teriales compuestos son delgadas a través de la direccién del espesor, el desarrollo analitico
suele ser realizado tomando en cuenta la teoria de esfuerzo plano [44].

3.3 Comportamiento elastico de un material compuesto

3.3.1 Ley de Hooke generalizada: material anisitrépico

La ley de Hooke generalizada relaciona nueve componentes de esfuerzo con nueve componen-
tes de deformacién, es decir:

0ij = Cijri€rl (3.1)

Donde o;; corresponde a las componentes de esfuerzo, Cj;i; son los coeficientes de rigidez
del material y €;; son las componentes de deformacion unitaria ingenieril. Como los tensores
de esfuerzo y deformacién son simétricos y como la relacion esfuerzo-deformacion puede ser
derivada de la funcién de densidad de energia de deformacién [45], las siguientes condiciones
simétricas se mantienen para materiales lineales elasticos:

Cijir = Cjinl Cijir = Cijik Cijrt = Chuij

Con estas simetrias, la relacién esfuerzo-deformacién para materiales lineales elasticos puede
ser expresada en su forma matricial como se muestra en la Ecuacién 3.2 para un material
anisotrépico, el cual es direccionalmente dependiente (opuesto con el material isotrépico).

01 Cii Cip Cig3 Ciy Cis Cis €1

02 Cia Oy Oy Oy Cos O €2

o3| _ Ciz Cy Csg O3y Cs5 Csg €3 (3 2)
os|  |Cuu Cu Oy Cuy Cis Cus €4 '
05 Cis Oy Cs5 Cys Css Csg €5

o] Cis Cy Css Cus Css Ces €6

3.3.2 Material ortotrépico

La matriz de rigidez [C] satisface una condicién de geometria dada si y sélo si no cambia
cuando es sometida a una transformacion ortogonal. Esta transformacién puede representar
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simetria con respecto a un punto, un eje o un plano. Es decir, las propiedades elasticas de
un continuo son invariantes bajo una transformacion ortogonal A si y sélo si:

C = ATCA., (3.3)

El material elastico ortotrépico tiene tres ejes planos ortogonales de simetria. Si se elige un
sistema de coordenadas normal de tal manera que los ejes coincidan con las normales de los
tres planos simétricos, las matrices de transformacion son:

-1 0 0 1 0 0 1 0 0
Ar=10 1 O] Ay =10 —1 0] Az =10 1 O] (3.4)
0 01 0 0 1 00 —1
Si se considera ahora la deflexion de Aj alrededor del plano 1-2; se tiene que:

100 0 0 O
010 0 0 O
A — 001 0 0 0
€710 00 -1 0 O
000 0 —-10
000 0 0 1

Entonces el requerimiento impuesto por la Ecuacion 3.3 implica que:

Cll 012 C(13 C’14 C’15 ClG Oll 012 C(13 _014 _015 016
Cl2 CY22 C'23 C(24 C’25 CY26 C112 CY22 C(23 - C(24 - CY25 C’26
C’13 C’23 C'33 C134 C’35 C’36 _ C'13 C’23 C'33 - C134 - C’35 C’36
C’14 024 C(34 C’44 C’45 C46 N 014 - C’24 - C’34 044 C(45 - C(46
C’15 CY25 035 045 C’55 CY56 _015 _025 _035 C’45 055 _056
C’1 6 C'26 CS6 C46 C56 066 C'16 C’26 CS6 - C'46 - C’56 C’66

Ahora bien, considerando la deflexién de A, alrededor del plano 1-3 se tiene:

100 0 0 0
010 0 0 0
L_l001 0 0 0
<=looo0-10 0
000 0 1 0
000 0 0 —1

Ambos requerimientos satisfacen la Ecuacion 3.3, si y solo si:

Cry = C15 = Coy = Cg5 = U354 = O35 = Oy = U5 = C16 = Cop = C36 = Cy5 =0
Por lo tanto, la ley de Hooke para un material ortotropico puede escribirse como:

(%1 Cii Ci2 Ciz 0 0 0 €1

02 Cia Cy Cy 0 0 0 €2

o3| _ Cis Ciz Cs3 0 0 0 €3 (3 5)
(o) o 0 0 0 044 0 0 €4 ’
J5 0 0 0 0 055 0 €5

(o 0 0 0 0 0 066 €g
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Es decir, que el comportamiento elastico de un material compuesto ortotropico es caracteri-
zado por nueve coeficientes independientes: C'y, Cia, Ci3, Cog, Ca3, Cs3, Cuy, Cs5 v Cge. Estos
coeficientes deben ser expresados en funcién de las constantes usuales de ingenierfa (modulo
de Young, razén de Poisson y el modulo cortante).

3.3.3 Material isotropico

Se ha mencionado que un material ortotréopico es esencialmente aquél que tiene tres planos
de simetria mutuamente perpendiculares. Contrastante a esto, un material isotrépico es
aquél cuyas propiedades son independientes de la direcciéon y cuyos planos son simétricos.
En consecuencia, solo existen dos constantes elasticas a diferencia de las nueve en materiales
ortotropicos, C11 y Cia.

Para materiales isotrépicos la ley de Hooke puede escribirse como:

01 Cii Ci2 Ci2 0 0 O €1

op) Cia Cii Ciz 0 0 0] |e
o3| _ Cip Ciz Ciu 0 0 O €3 (3 6)
oyl | O 0 0 C 0 0f |ed :
05 0 0 0 0 C 0 €5
J¢ 0 0 0 0 0o C €g

Cin —Cho

En donde C se define por la relacion C' = 5

3.3.4 Constantes de ingenieria

La forma mas sencilla de las ecuaciones constitutivas se obtienen cuando son escritas en
términos de los coeficientes de rigidez (Cj;), sin embargo, ninguno de esos coeficientes puede
ser medido directamente con pruebas de caracterizacién mecanicas eldsticas. Las constantes
que medimos mediante estas pruebas son llamadas constantes de ingenierias. Las expresiones
para las constantes de rigidez como funciones de las constantes de ingenieria son definidas
por las siguientes relaciones:

1 — vo3v39
Cn = TEII
cn = P2 + Va1vas g V12 + Vaal1s o
2= —— L= ————— L2
A A
Ch.— 3 + VorVsy ;- V13 + V12V23
3= v L= ——— L
A A
1 — 305
Cop = A Es
O — 132 + V12V31 B, = 2 + Vaiis
93 = —x— Lop = ———— L33
A A
1 — vyov9y
Cs3 = A Es33

044 = G23 055 = CTY13 066 = CTY12

A=1- ViVl — Vagl3y — V13V31 — 2U21V32113
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3.4 Transformacion de coordenadas

El estudio de los materiales compuestos requiere la aplicacion de las ecuaciones de transfor-
macién para describir apropiadamente su dependencia direccional.

La transformacién de coordenadas obedece las expresiones matematicas correspondientes
a la algebra tensorial. Estas expresiones son escritas en términos de los cosenos directores de
un sistema como en la Figura 3.2. La correspondencia de los cosenos directores es mostrada
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cosenos directores de rotacién alrededor de un eje.

T Z2 L3
X ayj1 =cosf ajp=—sinfl a13=0
Y a1 = sinb a2 = cost a3 = 0
Z a31:0 CL32:0 CL33:1
zZ
X3
_» x,
611
612
X Y

Figura 3.2. Sistema de coordenadas cartesianas.

Es necesario definir una de transformacién para los esfuerzos (7}) y una segunda matriz para
las deformaciones (73). Para un tensor de segundo orden, o;; en el espacio tridimensional
(1,7 = 1,2, 3), para una transformacién rotacional alrededor de un eje se tiene:

O}j = Q110 (3.7)

Sea m = cosf y n = sinf. Expandiendo la Ecuacion 3.5 y empleando la Tabla 3.1 se tiene:

o], = [T [o], (3.8)

Donde la matriz de transformacion, T se expresa como:
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m> n?2 0 0 0 2mn
n2 m?2 0 0 0 —2mn
0 0O 1 0 0 0
L=109 0 0om-n 0 (3.9)
0 0O 0 n m 0
| —mn mn 0 0 0 m?2— n2_

De la misma manera, las ecuaciones de transformacién para el tensor de deformacién se define
por:

€], = [13] [e], (3.10)
[ m2 n2 0 0 0 mn |
n? m2 0 0 0 —mn
0 0 1 0 0 0
L=1 9 0 0m-n 0 (3.11)
0 0 0 n m 0
|—2mn 2mn 0 0 0 m? — n2_

Noétese que las matrices T y 15 difieren por un factor de 2 en dos términos de las matrices.

3.4.1 Transformacion de la matriz de rigidez

La matriz de rigidez en el sistema de coordenadas global puede relacionarse con el sistema
coordenado del material, siguiendo la definiciéon de la ley de Hooke mostrada en la Ecua-
cién 3.1 y sustituyendo las Ecuaciones 3.8 y 3.10 se tiene:

(1] [o], = [C][T3] [€],
Entonces, ordenando términos, la ley de Hooke transformada se expresa como:

o], = [T [C) [T2] [€]

xT

Donde, por inspeccién se observa que:
[C] = [1h] ' [C][12] (3.12)

3.5 Teoria de las placas laminadas

En muchas estructuras hechas de materiales compuestos se tienen fibras colocadas en mas
de una direccion debido que la mayoria de los compuestos son muy débiles en direcciones
transversales a las fibras. En caso de que las fibras no seas posicionadas adecuadamente, una
carga secundaria podria provocar falla en la estructura. Por ésta razon, la seleccion apropiada
de la direccién de los angulos de las diferentes capas es uno de los puntos clave en el diseno
con estructuras hechas de materiales compuestos.
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Una estructura laminada se define como un conjunto de laminas unidas entre si. Como en la
mayoria de las aplicaciones, el espesor de la lamina es pequeno respecto al largo y ancho de
la misma, se suele considerar un estado de esfuerzo plano.

En este trabajo de tesis se presenta la teoria de placas laminadas del trabajo original de
Pister y Dong (1959), Reissner y Stavsy (1961) y Dong et al. (1962) expuesta por Carl
Herakovich en su libro “Mechanics of Fibrous Composites” [45].

3.5.1 Notacion

Se considera el sistema de coordenadas global x, y, z en la Figura 3.3. El origen de coorde-
nadas se localiza en el plano medio del laminado, el cual tiene N capas numeradas desde la
parte superior a la inferior. Cada capa tiene una orientacion distinta .

La posicion de cada capa se presenta en la Figura 3.4 donde el espesor de cada una se define
por t, = zp—z_1. La superficie superior de la lamina se denota por zy y el espesor total es 2H.

Un sistema de notacién se ha ideado para describir la secuencia de apilamiento de las capas
en la lamina. En la Tabla 3.2 se muestran varios ejemplos de la notaciéon empleada para
distintas secuencias de apilamiento.

Zo
:L"J 1 pay
V<4
Zk1
= k Zi
N N
v
z

Figura 3.4. Coordenadas de las capas.
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Tabla 3.2. Ejemplo de notaciones [45]

Secuencia de capas Laminado Capas
8 capas @ (° [0s] 8
2 @ +45, 2 @ —45, simétrico [459/ — 459]5 8
+45/ — 45/ 4+ 45/ — 45, simétrico [(£45)2]s 8
+45/ — 45/0/90, simétrico [(£45/0/90)], 8
50 grupos de [(£45/0/90)]s, simétrico [(£45/0/90)50]s 400
+60, —0, simétrico [£thetals 4

3.5.2 Consideraciones de la teoria de placas laminadas

En la teoria de placa laminadas, las siguientes consideraciones son fundamentales para el
desarrollo de la teoria:

= El laminado consiste de capas perfectamente unidas.
= Cada capa es un material homogéneo con propiedades conocidas efectivamente.

» La propiedades de cada capa individual pueden ser correspondientes a un material
isotrépico, ortotrépico o transversalmente isotrépico.

= Cada capa se encuentra en un estado de esfuerzo plano.

» La ldmina se deforma de acuerdo a las consideraciones de Kirchhoff: 1) las normales al
plano medio permanece rectas al mismo después de la deformacion, 2) las normales al
plano medio no cambian en longitud.

3.5.3 Relaciones esfuerzo-deformacién

Las consideraciones de Kirchhoff para que las normales permanezcan normales y rectas al
plano medio requieren que los esfuerzos cortantes 7., y 7., sean iguales a cero. Ademads,
para que las normales no cambien en longitud se requiere que el desplazamiento en z del
plano medio sea una funcién de las coordenadas z y y, es decir w = w(z,y) y también la
deformacion normal en z debe ser cero, €, = 0.

Se considera el esquema de la Figura 3.5. Considerando que los desplazamientos son pe-
quenos, la pendiente « del plano medio deformado también sera pequena y para angulos
pequenos la tangente del angulo se puede aproximar como:

ow
or
El desplazamiento total, u, de un punto genérico A de la Figura 3.5 puede escribirse como

la suma del desplazamiento del plano medio, u°, mas el desplazamiento debido a la rotacion,
a. Esto es:

tana = o

ow
= u® — 2t =u° — 72— 3.13
u=u’ - ztane = U’ — Zo (3.13)
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Z
20
Plano medio —_,
Figura 3.5. Deformacién de una placa laminada bajo la hipétesis de Kirchoff [40].
De la misma manera, el desplazamiento en el plano y se define por:
ow
v =10 — ztana = v° — z— (3.14)
dy
y como las normales no cambian en longitud, w es independiente de z, es decir:
w(z,y) = w(z,y) (3.15)
Sustituyendo en las ecuaciones de cauchy [46] se tiene:
€ = EZ, + 2Ky (316)
€y = € + 2hy (3.17)
Vay = f}/;y + 2Ky (318)
en donde las curvaturas se definen como:
0*w 0w 0w
Fp = —— Ky = —— Koy = —
* 0x? Y oy? i 0xdy
Al combinar las ecuaciones anteriores en su forma matricial se obtiene:
€ € Ky
| =16 | +2|hy (3.19)
Yay Yoy Kay

La Ecuacion 3.19 expresa las deformaciones totales en cualquier posiciéon de z del laminado

en términos de las deformaciones del plano medio y las curvaturas.
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3.5.4 Esfuerzos en placas laminadas

Los esfuerzos en cualquier posicién z se pueden determinar como:

Oz o (?11 6112 le6 €z
oy| =[C°[e] = |Ci2 Cxn Co| | & (3.20)
Oz Cis Co Cos| LYy

donde [C]* es la matriz de rigidez transformada de la k-ésima capa. Un punto importante
en el uso de las ecuaciones constitutivas para compuestos laminados es el hecho de que la
matriz de rigidez transformada [C]*¥ varfa con la orientacién de cada capa. Combinando las
Ecuaciones 3.19 y 3.20 se obtiene una expresion general para los esfuerzos en la k-ésima capa
de un compuesto laminado:

[o]* = [CI*[e"] + [C)*2[x] (3.21)

El primer término de la Ecuacién 3.21 corresponde a los esfuerzos asociados con las defor-
maciones del plano medio y el segundo término corresponde a los esfuerzos asociados con las
deformaciones por flexion.

3.5.5 Fuerzas en el plano por unidad de longitud

Las fuerzas en el plano por unidad de longitud (N,, N,, N,,), representado en la Figura 3.6,
son definidas como las integrales a través del espesor del esfuerzo plano en el laminado.

¢
Nx:/ odz (3.22)
—t
t
Ny:/ oydz (3.23)
—t
¢
ny:/ ToydZ (3.24)
—t

Combinando las Ecuaciones 3.21 y 3.24 se obtiene:
t t
V] = / (CTH]d= + / (O] )d= (3.25)
—t —t

Recordando que [€°] y [+] son independientes de z, la integral sobre el espesor laminado puede
ser remplazada por una sumatoria de integrales sobre el espesor de cada capa, por lo tanto:

N

V=3 ([ i) @ +i ([ [criezaz ) 1 (3.26)

k=1 —t

Por conveniencia, la Ecuacion 3.26 puede ser escrita como:

[N] = [A][€"] + [B]2[x] (3.27)

Donde [A] y [B] son matrices definidas como la sumatoria sobre las N capas:

Universidad de Guanajuato



Teoria de las placas laminadas 39

[A] =Y [CF(zk — 2r-1) (3.28)
B = 5 SO~ 40) (329)

Ny Nxy
Figura 3.6. Fuerzas en el plano xy por unidad de longitud.

3.5.6 Momentos por unidad de longitud

Los momentos por unidad de longitud (M,, M,, M,,) son definidos como la integral de la
diferencial de fuerzas por el brazo de palanca integrado a través del espesor laminado.

t

M, = | o0,zdz (3.30)
o

My:/ oyzdz (3.31)
-

Mxy:/ Toy2dz (3.32)
—t

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para las fuerzas por unidad de longitud, los
esfuerzos se sustituyen en la Ecuacion 3.32 de tal forma que:

Universidad de Guanajuato



Tanques con material compuesto 40

[M] = [B][e°] + [D][x] (3.33)

Donde [D] es la matriz simétrica por flexién, la cual depende de la secuencia de capas y se
expresa como:

(3.34)

Figura 3.7. Momentos por unidad de longitud.

3.6 Tanques con material compuesto

En el diseno y analisis de tanques se hace la suposicion de que las deformaciones en el reves-
timiento y el material compuesto son iguales (consideracién de laminado de pared delgada).
Entonces, las propiedades de rigidez se pueden obtener construyendo una matriz [A] para
cada componente, mediante la Ecuacién 3.28 donde [C] es la matriz esfuerzo-deformacién
global del sistema de coordenadas y el término (zy — z;_1) es el espesor de cada capa. La
matriz esfuerzo deformacién para el revestimiento interno (liner) isotrépico estd dada por
la Ecuacién 3.6. En muchas estructuras de ingenieria con placas laminadas, como el caso
de tanques, el espesor es lo suficientemente delgado en la direccion transversal, por lo que
conviene simplificar las ecuaciones de la teoria de placas laminadas a una forma de estado de
esfuerzo plano [44]. De esta manera la ecuacién para la construccién de la matriz [A] queda
de la forma:

N

[A] = Z[sz]k(zk — 25-1) (3.35)

k=1
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Donde [@)] es la matriz esfuerzo-deformacién del sistema de coordenadas global. Entonces la
matriz esfuerzo-deformacion para el revestimiento metalico interno isotrépico esta dada por:

Fi] = Q] [h] (3.36)
Tzh Yah

Donde los subindices = y h representan las direcciones axiales y radiales (hoop), respectiva-
mente y ademas:

E vE 0
1—v2 1—12
Q] =| vE E 0 (3.37)
1—1v2 1-—12
0 0 G

Es importante observar que la Ecuacion 3.37 es la forma simplificada de la Ecuacién 3.6,
para esfuerzo plano.

Por otro lado, las matrices esfuerzo-deformacion para el material compuesto dependen del
angulo de las fibras y se puede obtener mediante la ecuacién de transformacion:

Q] = [T[QIRIT][R™] (3.38)

Donde [@] es la matriz simplificada de la Ecuacién 3.5 para el caso de esfuerzo plano. De
forma que:

En vo1 by 0
1 —vipvar 1 — vy
[Q] = | _vi2be B 0 (3.39)

1 —vigvar 1 —vovy

0 0 G2

La matriz [R] se escribe por convencién como:

[R] =

100
010 (3.40)
00 2

Considerando este caso, las cargas de la pared cilindrica pueden ser calculadas de las ecua-
ciones de equilibrio normales, N, = pr/2, N, = pr y N,, = 0, y asi, el calculo de las
deformaciones se puede llevar cabo mediante la expresion:

€r pr/2
€h
Yzh

pr
0

Donde la matriz [A] corresponde nuevamente a toda la pared del cuerpo (revestimiento metali-

co y material compuesto). Los esfuerzos se pueden calcular a partir de la Ecuacién 3.41 ya

que las deformaciones son las mismas tanto para el revestimiento metélico interno como para

=A" (3.41)
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el material compuesto de acuerdo a la suposicion mencionada anteriormente. Asi los esfuerzos
en la direccién de las fibras se determina por:

H — [QIRITIR™ ;ﬁ (3.42)

Donde las direcciones x y y remplazan la direccién x y h. Una vez calculados los esfuerzos
y las deformaciones se pueden calcular algunos valores de interés. Uno de los principales es
la presién inicial de cedencia en el revestimiento metélico interno (liner), la cual puede ser
calculada mediante el criterio de Von Mises [44], de forma que:

p \/§ayp
b (o), = o)+ (0,)? + (ah)HM?
Donde los subindices h y a representan las direcciones hoop y azial, respectivamente. Si un

tanque es expuesto a un ciclo de sobrepresion (autofrettage), ver la Figura 3.8, se puede
obtener un esfuerzo residual favorable en el liner, deformandolo hasta la region plastica.

(3.43)

B,

Figura 3.8. Esfuerzo en la direccién hoop del liner como funcién de la presién.

Asi, asumiendo que los esfuerzos en el liner no cambian pasando la cedencia inicial, la caida
de presion en el liner tampoco cambia. Entonces, la respuesta mejorada del cuerpo del cilin-
dro con material compuesto se puede calcular como si actuara por si sola, con una presion
interna dada por la presion interna real menos una constante de caida de presion. Entonces la
respuesta adicional del material compuesto a la sobrepresién puede ser calculada mediante:
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AEZ A;or
AAey = At Aéor (3.44)
€Y

Donde A, es la matriz A para el material compuesto. Los esfuerzos después de la descarga se
pueden calcular a partir de los datos de la sobrepresion. El estado residual con presion interna
cero consiste en una compresion residual en el liner y una tension residual en el material
compuesto. Se asume [ como la razon residual de los esfuerzos de compresion residuales
hasta aquellos que causan la presion inicial de cendencia en el liner. Entonces la carga de
sobrepresion puede obtenerse mediante la relacion:

P, = (1+B)P, (3.45)

Universidad de Guanajuato



CAPITULO 4

Modelado y mallado por elementos finitos

En este capitulo se presenta el modelado y mallado de los sistemas que serdn analizados. El
objetivo del presente trabajo de tesis es analizar los efectos de pandeo en tanques de hidrégeno
tipo III. Para lograrlo es necesario comprender la metodologia para simular apropiadamente
un sistema sometido a pandeo, de manera que se parte con el andlisis de una columna
empotrada y la obtencién de la carga critica. Después se procede a modelar un tubo hueco y
validarlo con los experimentos realizados por la Universidad de Illinois [41].

4.1 Consideraciones para andlisis de pandeo por el método del elemento finito

Cuando se analiza pandeo con el método del elemento finito existen dos enfoques posibles:
pandeo lineal y pandeo no lineal. La seleccion del enfoque dependera de la naturaleza del
modelo que se esté analizado, la geometria y la informacion que se desee obtener. En el
presente trabajo de tesis el analisis por elemento finito es realizado empleando el software
comercial ANSYS ®), por lo que la manera de simular el pandeo depende en gran medida
de la metodologia disponible en dicho software y los tipos de elementos disponibles. Aunque
cabe resaltar que el concepto fundamental para hacer las simulaciones no es muy diferente
en otros softwares comerciales [47].

Los anadlisis de pandeo lineal (también conocidos como eigenbuckling analysis) predicen la
resistencia al pandeo tedrica de una estructura elastica ideal. Este método corresponde al
enfoque que concuerda con la soluciéon de la mecénica clasica de Euler. Sin embargo, las
imperfecciones estructurales y las nolinearidades predicen el valor critico de pandeo en la
mayoria de las estructuras del mundo real. Es decir, con los analisis de pandeo lineales fre-
cuentemente se alcanza una solucién mas rapida pero los resultados no son conservativos. En
conclusion, este método no es recomendado cuando se desean resultados con mucha precisiéon
o en la prediccién de pandeo para estructuras de la vida real, pero puede ser de gran ayudad
para tener un entendimiento general del comportamiento de una estructura sometida a cargas
de pandeo.

Por otra parte, los anélisis de pandeo no lineales son més precisos porque en ellos se considera
un enfoque no lineal y de grandes desplazamientos para predecir las cargas criticas. La ma-
nera de realizar un andlisis no lineal es incrementando la carga aplicada gradualmente hasta
que cierto nivel se alcanza, provocando inestabilidad en la estructura (es decir, un incremento
de carga muy pequenio causa repentinamente grandes desplazamientos en la estructura) [48].
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Cuando se desea modelar el pandeo en una estructura usando el enfoque no lineal, es ne-
cesario establecer una perturbacién, la cual puede ser una carga (o cargas) simbdlica o un
desplazamiento pequeno en la geometria.

Carga de pandeo de colapso Punto de bifurcacién
F F
A /
e -~
= e
» / 4\ —
/ /
/ /
/ !/ \ Carga limite (de
/ / ‘\pandeo no lineal)
ij /#
/ /
s pu ’ pu
(@) (b)

Figura 4.1. a) Curva Fuerza-Desplazamiento no lineal, b) Curva de pandeo lineal (eigenbuckling).

4.2 Imperfecciones para analisis no lineales

Si una estructura es perfectamente simétrica, el pandeo no simétrico no ocurre numérica-
mente y por tanto, un analisis no lineal de pandeo fallaria en sus resultados debido a que los
efectos de pandeo no simétrico no pueden ser ignorados.

Ahora bien, en el caso de un tanque cilindrico o una columna, tanto la geometria como
los elementos y en algunos casos las cargas, son todas simétricas. Por lo tanto no es posible
hacer un analisis no lineal con esta configuracién y esperar obtener resultados de pandeo no
simétrico. Para ello es necesario anadir al modelo inicial pequenas imperfecciones, similares a
aquellas causadas por falta de precision durante el proceso de manufactura en una estructura
real.

Las imperfecciones se pueden introducir mediante pequenas perturbaciones en forma de car-
gas o deformando ligeramente la estructura. Sin embargo, aunque la perturbacién en forma
de cargas es pequena, por lo general no es un método ideal de lograr el andlisis no lineal
porque es dificil determinar que tan grande la magnitud de dicha carga deberia ser y su po-
sicionamiento en el modelo. Ademaés, una carga de perturbacién muy grande puede cambiar
el problema que se desea analizar completamente.

Las imperfecciones geométricas se pueden generar ya sea empleando un promedio de los
modos de pandeo o con cierta forma de amplitud aleatoria:

= Las imperfecciones en las formas de los modos de pandeo se pueden obtener realizando
un analisis preliminar de pandeo lineal y entonces actualizando la geometria del modelo
original a una configuracién deformada. Esta técnica se logra anadiendo los desplaza-
mientos de los modos de pandeo reducidos por un factor de escalamiento tipicamente
del orden 1071,

= Se pueden introducir imperfecciones cuasi-aleatorias modificando las coordenadas de los
nodos con un nimero aleatorio.
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Las magnitudes de los desplazamientos después del factor de escalamiento generalmente
dependen de la geometria y deberian estar en el mismo rango que la tolerancia de manufactura
(la cual es tipicamente menor al 1 %), de tal manera que no haya grandes cambios en el modelo
original del problema durante el anélisis [49].

4.2.1 Analisis no lineal en una columna empotrada-libre

Como primer ejemplo demostrativo se procede a realizar un andlisis no lineal para el proble-
ma de la columna empotrada con extremo libre descrito en el Capitulo 2. Este problema se
hace con la finalidad de introducir la metodologia que se sigue en la realizacion de un anélisis
de pandeo en una estructura.

Se comienza determinando la carga critica por medio de las ecuaciones de la teoria clasi-
ca de Euler y se sigue con la realizacién del analisis no lineal para comparar los resultados

obtenidos.

Datos:

L =100 mm
a=10mm
b= 10 mm
Carga= 10N - o

Material: Acero
E=210e3 MPa
v=0.3

Figura 4.2. Caso de estudio: columna empotrada con seccién cuadrada sujeta a una carga distribuida
en su extremo libre.

Al considerar el caso de pequenas deformaciones, se puede emplear la Ecuacion 2.3 para
determinar la carga critica en la columna. Ademas, si se desea encontrar la carga critica para
cada modo de pandeo se pueden emplear las ecuaciones que se muestran en la Figura 2.3.

Empleando la Ecuaciéon 2.3 y sustituyendo los datos del caso de estudio, se puede obtener la
carga critica de la columna sometida a dicha carga, esto es:

mEl
P, =—— =4317955 N 4.1
. T 3179.55 (4.1)

Donde I es el segundo momento de drea para una seccién cuadrada y es I = 833.33mm?.

Habiendo establecido las consideraciones del caso de estudio, se procede con el modelado
del problema, el cual se realizard en el software comercial ANSYS ®) [54].

Con la finalidad de simplificar el modelo, se considerara una linea recta como modelo de
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la columna. Debido a que para simular el pandeo se requiere que el modelo tenga grados de
libertad de movimiento de rotacién y desplazamiento, se selecciona el elemento BEAM188. La
descripcion de este elemento se puede encontrar en el Apéndice I del presente trabajo de tesis.

El mallado del modelo se lleva a cabo dividiendo la columna empotrada mediante 100 li-
neas, lo que resulta en un modelo discretizado por 100 elementos.

Se procede entonces con el establecimiento de las condiciones de frontera. Como se tra-
ta de una columna empotrada, el nodo inferior debe tener todos sus grados de libertad
(Ugy Uy, Uz, Gy Gy, Juz) Testringidos de tal forma que no haya movimiento en ese nodo. Por
otra parte, la carga aplicada en un anélisis de pandeo lineal se puede dejar de magnitud 1.
Después de que el problema sea resuelto, ANSYS®) reporta los resultados en un factor de
carga proporcional a la magnitud de la carga establecida, por lo que no es necesario establecer
un valor en especifico cuando se realiza el andlisis lineal. Para este ejercicio representativo,
se obtienen los primeros 3 modos de pandeo en la columna. Estos modos indican las cargas
criticas segun sea el nivel de deformacién en la estructura.

Los resultados indican que el primer modo de pandeo ocurre a una carga de P, = 43000 N,
lo cual se aproxima al resultado obtenido en la FEcuacién 4.1. En la Figura 4.3 se presentan
los desplazamientos de la columna empotrada para cada modo de pandeo. Es importante
notar que la deformacién de la estructura estd aumentada por un factor, esto con la finalidad
de mostrar a mayor detalle la tendencia que sigue la columna al ser deformada.

ANSYS| ANSYS I ANSYS)
e euacemey e

(a) (b) (c)

Figura 4.3. a) Primer modo de pandeo; b) segundo modo de pandeo; c) tercer modo de pandeo.

Se prosigue con la realizacién de un andlisis no lineal, para ello se requiere anadir una im-
perfeccion al modelo original. En este ejemplo se emplea la primera técnica para aplicar la
imperfeccion, la cual consiste en aplicar una carga simbodlica. Primero se deben considerar los
resultados obtenidos del andlisis lineal. En este andlisis se determiné que el valor de la carga
critica es alrededor de 43000 N, por tanto, para realizar el analisis no lineal se aplicara una
carga de 50000 N sobre la columna, la cual ird aumentando gradualmente en 20 pasos. Por
su parte, la carga simbodlica de imperfeccion tiene una magnitud designada de 250 N y su
posicion sera en el nodo superior. Esta magnitud dependera de los resultados obtenidos en el
analisis. Hay que tener en mente que una imperfeccién muy pequena puede no ser suficiente
para generar el pandeo no simétrico y en contra parte, una imperfecciéon de magnitud muy
grande puede cambiar completamente el problema que se estd analizando. En la Figura 4.4
se presenta el modelo original con la carga de imperfeccién. Por el comportamiento de la
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columna mostrado en la Figura 4.3, se determina que la carga de imperfecciéon se aplica en
el nodo superior de la columna.

Del analisis no lineal se puede obtener la curva carga-desplazamiento, la cual servira pa-
ra determinar el valor de la carga sobre la cual la columna comienza a deformarse con mayor
amplitud. En la Figura 4.6 se muestra esta curva notando que la carga critica estd localizada
alrededor de los 40000 N. Cabe mencionar que la escala de tiempo representa en este caso
un valor de carga.

ANSYS

ELEMENTS
R15.0

Figura 4.4. Carga simbdlica aplicada en la direcciéon x positiva.

POST26 AN SYS

R15.0]

VALD

[x102+1)

] 1000 2000 agoo 4000 5000
500 1500 2500 as00 4500
TIME

Figura 4.5. Curva carga - desplazamiento para una columna empotrada.
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Para encontrar el valor preciso de la carga critica es necesario revisar el archivo de monitoreo
que usa ANSYS. Este archivo muestra una tabla de los datos obtenidos conforme la carga se

iba aumentando. Para el presente caso, el archivo de monitoreo revela que la carca critica es
P.. = 42734.5 N.

Finalmente, en la Tabla 4.1 se comparan los resultados obtenidos del la teoria clasica, el
andlisis lineal (eigenbuckling) y el andlisis no lineal.

Tabla 4.1. Resumen de resultados obtenidos

Carga critica [N]  Error

Teoria Cléasica 43187.9 -
Eigenbuckling 41015.3 5.03%
No lineal 42734.5 1.05%

El error entre los resultados puede reducirse modificando ciertos factores, tales como la den-
sidad de malla, el nimero de pasos en los que se divide la carga, los pasos de expansion en el
analisis lineal entre otros, sin embargo, este ejercicio se realiz6 con la finalidad de demostrar
la primer técnica para aplicar imperfeccion, es decir, la aplicacién de la carga simbdlica. En
el siguiente ejemplo se demuestra otra técnica para lograr realizar un analisis no lineal de
pandeo.

4.2.2 Analisis no lineal de un anillo con carga externa

Se considera un anillo de aluminio que es sometido a una carga externa sobre toda su super-
ficie. Las propiedades y caracteristicas del problema se resumen en la Figura 4.6

Datos:
D=10"
t=0.5"

Material:
Aluminio
E=10¢6 psi
v=0.33

Figura 4.6. Caso de estudio: anillo con carga externa.
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De igual manera que en el ejercicio anterior, se parte realizando un analisis lineal. En términos
de analisis, el pandeo de un anillo es muy similar al pandeo en secciones de cilindros. La
tendencia que sigue la deformaciéon es presentada en la Figura 2.9. El modelo del anillo que
se desea analizar y sus condiciones de frontera es presentado en la Figura 4.7.

ANSYS

R15.0

ARERS iz
TYPE NUM

FRES-NORM
100

Figura 4.7. Modelo del anillo sometido a carga externa.

El andlisis lineal demuestra que la deformacién del anillo es similar a la que ocurre en los
cilindros huecos durante el pandeo. La Figura 4.8 presenta los primeros tres modos de pandeo
en el anillo.

ANSYS

R15.0|

ANSYS

R15.0/

ANSYS|

R15.0|

Figura 4.8. a) Primer modo de pandeo; b) segundo modo; ¢) tercer modo.

La carga critica encontrada con el anélisis lineal es de P.. = 12 psi. Basandose en este valor,
se llevard a cabo un analisis no lineal con una carga externa de P = 20 psz.

Es momento anadir una imperfeccién a la geometria original. Para fines demostrativos, la
imperfeccion se realizara empleando la técnica que actualiza el modelo en base a los modos
de pandeo (upgeom).
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La actualizacion de la geometria se puede realizar siguiendo la siguiente cadena de man-
dos dentro de ANSYS Mechanical APDL:

/prep7

«*do,1i,1,10

upgeom, 0.1,1,i,lin.aluminio_individual_lineal, rst
xenddo

finish

G W N =

La Figura 4.6 muestra la geometria después de ser perturbada aumentado 10 veces la escala
para visualizar de mejor manera la geometria modificada.

ELEMENTS , AN SYS

R15.0

Figura 4.9. Modelo actualizado: escala 10:1.

Siguiendo con el andlisis no lineal, se procede a aplicar la carga correspondiente de 20 psi y
obtener la solucion. La Figura 4.10 presenta la curva que sigue el desplazamiento conforme
se va incrementando la carga en el modelo.

Se observa de la curva que el desplazamiento aumenta bruscamente alrededor del paso 0.5.
Revisando el archivo de monitoreo se determina que el valor exacto al cual ocurre este au-
mento es en T = 0.55188, por lo tanto, para determinar la carga critica se resuelve la sencilla
relacion presentada en la Ecuaciéon 4.2.

W, = 0.55188P (4.2)

Donde P es la carga externa aplicada. Resolviendo la Ecuacién 4.2 se determina que la carga
critica es:

W, = 11.0376 psi (4.3)

Este resultado es cercano a los 12 psi determinados por el andlisis lineal, lo que implica
un error aproximado del 8 %. Como se mencioné anteriormente, el error puede reducirse al
incrementar la carga en intervalos mas pequenos.
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Figura 4.10. Curva del desplazamiento a lo largo del aumento de carga.

En este ejercicio se demuestra que la segunda técnica para anadir imperfecciones en el mo-
delo cuando se desea llevar a cabo un analisis de pandeo no lineal es muy efectiva y facil de
aplicar. La seleccion de la técnica dependera de la complejidad del modelo, aunque es alta-
mente recomendado emplear la técnica de actualizacion geométrica donde, como se indico,
es absolutamente necesario realizar un analisis lineal preliminar antes de hacer el no lineal.
Ahora bien, es importante recordar que los andlisis lineales (eigenbuckling) solo pueden rea-
lizarse en modelos lineales y hay situaciones en las que esto no es posible, sobre todo en
aplicaciones reales, en cuyo caso la tnica opcién para anadir la imperfeccion serd mediante
la primer técnica, la cual implica anadir una carga simbdlica como imperfeccion teniendo
siempre presente que el valor de dicha carga no puede ser ni muy grande ni muy pequena o
de lo contrario no se obtendré el resultado deseado en el anélisis [50].

4.3 Modelos con materiales de refuerzo

En cualquier software de elemento finito (FEM por sus iniciales en inglés), los materiales
de refuerzo se modelan como una geometria de recubrimiento sobre modelo original, pero el
método de mallado del modelo varia dependiendo de los tipos de elementos disponibles en
el software de FEM. En ANSYS hay dos técnicas para realizar el mallado del material com-
puesto, estas son por medio del elemento REINF265 en conjunto con el elemento SHELL281
y el elemento SOLID186 con capas [50]. En el Apéndice I se presentan las caracteristicas de
estos elementos.
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Ambos elementos generan un modelo con resultados aceptables, por lo que su aplicacién
dependera de las condiciones referentes al problema que se esté analizando o los resultados
que se deseen analizar.

4.3.1 Mallado con REINF265+SHELL

Cuando se emplea esta técnica para mallar materiales de refuerzo, el problema se modela
considerando dos componentes distintos:

= El primer componente es la matriz isotrépica que contiene el recubrimiento y todo el
material de union en las capas de refuerzo.

» El segundo componente corresponde a las fibras de refuerzo.

Esta técnica de modelado permite el estudio independiente de los limites de falla de la matriz
isotropica y los componentes de la fibra de refuerzo.

Si bien el mallado con elementos REINF265 tiene distintos enfoques, cuando se trata de
materiales de refuerzo, se recomienda emplear un enfoque de untado (smeared approach). En
este enfoque se hace la consideraciéon de que cada capa tiene su propia seccién transversal,
sus propiedades mecanicas, su propio posicionamiento y orientacién. Con este enfoque las fi-
bras de refuerzo son representadas como una capa equivalente homogénea (en lugar de fibras
modeladas de manera individual). Al emplear este enfoque se tiene una mejor eficiencia de
recursos de computo [50].

Al usar elementos REINF265 de refuerzo, se debe tener un material base, el cual a su vez de-
be ser mallado con elementos 3D SOLID o SHELL, de manera que los elementos REINF265
proporcionaran refuerzo extra a esos elementos. Las posiciones de los nodos, los grados de
libertad y la conectividad de los elementos REINEF265 seran idénticas a aquellas del elemento
usado en el material base, por lo que se concluye que este material es imprescindible cuando
se desea usar esta técnica de modelado.

En el Apéndice I se presentan las propiedades de este elemento, y es importante notar que
REINF265 solo soporta valores de propiedad de material en una direcciéon. Esto implica que
los elementos generados por REINF265 corresponderan a un material isotrépico, por lo tanto
este enfoque de mallado no es una buena opcién para el modelado de materiales compues-
tos, ya que como se explico en el Capitulo I1I, las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos no son las mismas en todas las direcciones.

4.3.2 Mallado con elementos SOLID186 laminado

Cuando se utilizan este tipo de elementos, las fibras de refuerzo deben ser modeladas como
volimenes independientes. Este enfoque es ventajoso cuando se desean conocer los efectos en
la interseccion del material base y el material compuesto. Ademas, las propiedades de entrada
del modelo material aptas para este elemento permite el modelado de materiales isotrépicos,
ortotropicos y anisotropicos, lo que lo convierte en un enfoque ideal para el modelado de
materiales compuestos.

Puesto que el modelado empleando estos elementos trata los componentes como geometrias

Universidad de Guanajuato



Validacion de las técnicas de modelado de pandeo 54

independientes, la interseccion entre ellos debe ser modelada mediante los elementos especia-
les de contacto, como CONTA174 y TARGET170 (ver Apéndice I).

El elemento SOLID186 laminado permite hasta 250 capas de diferente material. Este ele-
mento se conforma por veintiocho nodos y tres grados de libertad en cada uno.

4.4 Validacion de las técnicas de modelado de pandeo

Con la finalidad de validar el procedimiento descrito en el presente trabajo de tesis para el
fenémeno de pandeo mediante el método del elemento finito, se procede a realizar un estudio
comparativo entre un trabajo experimental encontrado en la literatura y una serie de anélisis
no lineales. Los resultados no deben superar un error mayor al 10 % para que puedan consi-
derarse como validos.

Para este proposito se presenta un estudio experimental de pandeo realizado por la Uni-
versidad de Illinois [41] en los laboratorios de investigacién de la compania de aluminio de
América (The Aluminum Company of America). Las pruebas fueron realizadas con el propdsi-
to de estudiar el comportamiento de los tubos en el punto de colapso (o cerca del mismo).

Las pruebas se realizaron con tubos fabricados de laminas de distintas aleaciones de alu-
minio. En la Tabla 4.2 se presentan las propiedades mecanicas de las distintas aleaciones de
aluminio empleadas para la fabricacién de las muestras de prueba.

Tabla 4.2. Propiedades mecéanicas de las aleaciones de aluminio empleadas para las pruebas experi-
mentales [41]

Tamaifio [in] Aleacién Lim. Prop. [x10% psi] S, [x10% psi] Sy [x10% psi] E [x107 psi]

6.00x0.061 3S-H 1.00 2.50 2.80 1.30
6.00x0.042 3S-H 1.00 2.57 2.80 1.30
12.00x0.028  3S-3/4H 0.9 2.20 2.80 1.30
12.00x0.028 35-0 0.35 0.50 1.60 1.30

Para presiones de colapso menores a 14 psi, la presion externa fue aplicada produciendo un
vacio dentro del tubo. Una bomba eyectora ordinaria de vacio fue usada para extraer el aire
de los tubos. El diferencial de presion entre la atmdsfera y el interior del tubo fue medido
mediante un manémetro de mercurio. En la Figura 4.11 se muestra el arreglo de la bomba
inyectora, el bote de sobretensado, el manémetro y el tubo de prueba. Los especimenes des-
pués del colapso son mostrados en la Figura 4.12.

Las pruebas se realizaron combinando las siguientes configuraciones para cada muestra:

» Carga externa uniforme aplicada en los lados y en los extremos del tubo.
» Carga externa uniforme aplicada solo en los lados del tubo.
= Ejes del tubo fijos.

= Ejes del tubo con apoyos simples.
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Figura 4.12. Muestras después de la prueba experimental [41].
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Finalmente los resultados experimentales que se encontraron son presentados en las curvas de
carga - desplazamiento para cada configuracion realizada, correspondiente al tubo de tamano
6.00x0.042 in y presentadas en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Curvas carga - desplazamiento de los resultados del experimento [41].

En el presente trabajo de tesis se realiz6 la validacién empleando un modelo de un tubo con
la configuracion de carga externa sélo en los lados y ejes del tubo fijos. Dicho lo anterior, se
procede con el modelado tomando las dimensiones especificadas por el estudio experimental.

En la Figura 4.14 se presenta el modelo del tubo de aluminio mallado con elementos SHELL281
y las condiciones de frontera con los ejes fijos. Para fines de comparacion, se realizé un se-
gundo modelo empleando elementos SOLID186 para el mallado. En ambos casos el modelo
material considerado es isotrépico lineal. Como se desea encontrar el comportamiento del
tubo aumentado la carga progresivamente es necesario realizar un analisis no lineal, sin em-
bargo gracias a que la geometria es simple y no tiene contacto con otro modelo, es posible
realizar un analisis lineal preliminar, esto con la finalidad de aplicar la imperfeccion que
sera necesaria para llevar a cabo el estudio de pandeo.

En resumen, los modelos consisten de un tubo de Aluminio (E = 1 x 107 psi, v = 0.33), con
sus ejes fijos y una carga aplicada sobre su area externa de magnitud 10 psi. Un andlisis no
lineal es realizado para encontrar las curvas carga - desplazamiento y compararlas con las
obtenidas en el trabajo experimental presentado anteriormente.
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Figura 4.14. Modelo del tubo de Al y condiciones de frontera aplicadas.

En la Figura 4.15a se muestran los desplazamientos del tubo después del andlisis. El mayor
desplazamiento se encontr6 en la parte central del tubo como se esperaba, pues esta zona es
la que se encuentra més alejada de las restricciones de movimientos y por ende, la carga tiene
mayor efecto en esta zona de la geometria. Por su parte, en la Figura 4.15b se presentan los
esfuerzos de Von Misses en el tubo. En color rojo se indican las zonas del tubo en donde es
méas propicio de que ocurra el colapso del mismo. Los resultados mostrados en la Figura 4.15
corresponden solo al modelo mallado con elementos SOLID186, sin embargo, el modelo ma-
llado con SHELL281 sigue el mismo patrén de resultado, por lo que se omite la presentacion
de los contornos de esfuerzos y desplazamientos.

Finalmente, en la Figura 4.16 se presentan las curvas de carga-desplazamiento para el modelo
mallado con elementos SHELL281, con elementos SOLID186 y la encontrada en el trabajo
experimental [41].
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Figura 4.15. a) Desplazamientos en el tubo; b) esfuerzos de Von Mises
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Figura 4.16. Curvas carga-desplazamiento de los modelos y el trabajo experimental.

Se observa en la Figura 4.16 que las curvas presentan un comportamiento aproximado con
error menor al 2% para el modelo con elementos SHELL281 y SOLID186. Este error es acep-
table para los fines demostrativos de esta seccion y los alcances deseados del presente trabajo
de tesis. Aun asi, si se deseara reducir el error, seria posible variar algunas caracteristicas
del modelo, entre los que destacan la densidad de malla, el incremento de carga, entre otros,
sin embargo, se debe tener en cuenta que al tratar de reducir el error mediante alguna de
las técnicas mencionadas, el tiempo de computo aumentara. En la Figura 4.16 también se
reportan los resultados obtenidos de la carga de colapso para los andlisis lineales y los no
lineales (P, y P, respectivamente). En el estudio experimental se reporta que para este caso,
la carga de colapso en el tubo es de W, = 8.25 psi por lo que se puede determinar el error
existente de este valor para cada estudio. La comparativa de resultados se presenta en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Comparativa de resultados de carga de colapso.

Analisis Carga de colapso [psi] Error [ %)]
Experimental [41] 8.25 -
SHELL281, Eigenbuckling 8.3147 0.8
SHELIL281, No lineal 8.35 1.2
SOLID186, Eigenbuckling 8.3082 0.65
SOLID186, No lineal 8.34 1.08
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4.5 Analisis no lineal de pandeo para un tubo con material de refuerzo

Como se mencioné anteriormente, la técnica de modelado de elementos de refuerzo depen-
derd de los resultados que se deseen analizar y el tipo de materiales existentes en el modelo.
En este caso se pretende mostrar las deformaciones en la direccién hoop y a través del espesor
del tubo. Para este fin, el recubrimiento de refuerzo consistira de fibras isotropicas lineales
de manera que el enfoque del modelo se puede realizar con elementos REINF265 tomando
elementos SHELL281 como el material base. Cabe mencionar que esto también se puede
lograr con elementos SOLID186 pero el analisis requeriria mayor tiempo de computo ya que
estos elementos requieren que la geometria sea de tres dimensiones (revisar Apéndice I).

Los elementos REINF265 requieren el modelo del material base mallado, el cual sera el
mismo que se utilizo en la seccién anterior sin cambiar la densidad de malla. Es importante
mencionar que para analisis donde se requiera mejorar el desempeno y la eficiencia en la con-
vergencia de los resultados es necesario llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de malla que
permita conocer hasta que punto el aumento en la densidad afecta los resultados encontrados.
Hasta este punto no se ha realizado el andlisis de calidad de malla porque el modelo tiene
una geometria muy simple y no contiene factores externos como lo son contactos o cargas
dindmicas que puedan afectar la linealidad del modelo.

Para este analisis se considera que las fibras de refuerzo tiene una relacién constitutiva unidi-
mensional. Por simplicidad, se asume que todos los materiales en este problema son lineales

elasticos e independientes de la temperatura.

Tabla 4.4. Propiedades lineales de las fibras de refuerzo.

Propiedades mecanicas

Médulo axial, E, 8.82 x 107 psi
Coeficiente de Poisson, vq9 0.33

Entonces se tiene el primer material correspondiente al aluminio del tubo (ID 1) y después se
tiene el segundo material que representa las fibras de refuerzo (ID 2). Se continua realizando
la orientacién de capas.

El aluminio al tratarse de un material isotrépico lineal, se puede orientar con una sola capa
con orientacion de 0°, mientras que la orientacion de las capas de las fibras de refuerzo no
tienen una restriccién en particular, ya que la geometria es lineal y puede definirse facilmente
como un arreglo laminar [0]; como se ilustra en la Figura 4.17. Las propiedades de la fibra
(numero de material, seccién transversal, espaciado, orientacién y posicién) se definen en la
Tabla 4.5. como se muestra en la Figura 4.17.

Finalmente en la Figura 4.18 se presenta la forma de cada elemento, el elemento SHELL281
mostrado con transparencia y el recubrimiento del elemento REINF265.

Una vez concluida la definicién de las fibras de refuerzo en la malla del modelo, se procede
con la definicion de las condiciones de frontera, que es igual a la realizada en la seccién an-
terior. Para la imperfeccion se empleard el método de actualizacion de geometria, realizando
un andlisis preliminar lineal.
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Layer# Material#

Theta

Figura 4.17. Secuencia de apilamiento de capas.

Tabla 4.5. Propiedades del apilamiento de capas de la fibra.

No. Capa de Refuerzo ID Seccion transversal Distancia entre fibras Orientaciéon Posicion

1 3 0.5 x 1074 1 0 2
2 3 0.5 x 1074 1 0 3
3 3 0.5 x 1074 1 0 4
4 3 0.5 x 1074 1 0 5

 Alminio

Figura 4.18. Forma del elemento para la malla.
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4.5.1 Resultados de andlisis no lineal

En la Figura 4.19 se muestran las deformaciones de los elementos en la direccion hoop. Se
puede observar que la deformacién sigue un patron uniforme a lo largo de todo el tubo.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =31
TIME=.790916
EPTOY (AVG)
RS5YS=0
DMX =2.46194 _
SMN =—.0444 s =
SMX =.01345
— 4@ 0
-.0444 -.031544 -.018€89 -.005833 .007022
—.037972 —.025117 —.012261 .594E-03 .01345

Figura 4.19. Deformacién en la direccién hoop del tubo.

En la Figura 4.20 se muestran en detalle las deformaciones a través del espesor para un ele-
mento seleccionado a causa del pandeo en la estructura. Como puede apreciarse las maximas
deformaciones reportadas en los resultados muestran que el material base es el que recibe
con mayor fuerza la carga aplicada y las fibras de refuerzo sufren de menos deformacion.

Como conclusion, el enfoque mediante elementos REINF265 puede no ser el mas adecua-
do para realizar estudios de pandeo que involucren materiales de refuerzo, sin embargo si es
una alternativa para realizar estudios de confiabilidad y criterios de falla (tales como esfuerzo
méximo, deformacién méxima o Tsai-Wu) que permitan determinar la capa del material re-
fuerzo con mayor tendencia a fallar. Estos estudios estan mas alld de los alcances del proyecto
de tesis por lo que no se reportaran en este texto.
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Figura 4.20. Deformacién total a través del espesor.
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En el presente trabajo de tesis se desea estudiar el comportamiento de un tanque de hidrégeno
tipo I1II con esfuerzos de compresion residuales y sometido a cargas de pandeo. También es de
interés observar los efectos en la unién del revestimiento metdlico y el material compuesto.
Debido a que en este caso se desea analizar con detalle la relacion que existe entre el revesti-
miento metalico y el material compuesto seré necesario hacer el modelado un enfoque distinto.

Como se explico en el Capitulo I, los tanques de almacenamiento de hidrégeno tipo III con-
sisten un material metalico cubierto por un material compuesto. Debido a las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos, el enfoque de mallado con elementos REINF265 no
podra ser empleado y sera necesario recurrir al enfoque con elementos SOLID186 laminados.

Este enfoque permitira conocer la relacion entre el revestimiento metalico y el material com-
puesto definiendo una zona de contactos entre las dos superficies. Estos contactos también
formardn parte de la malla final mediante los elementos CONTA174 y TARGE170 (ver el
Apéndice I) que definirdn las caracteristicas requeridas. En el siguiente capitulo se presenta
la metodologia que se sigue para llevar a cabo este andlisis.
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CAPITULO 5

Modelado de un tanque tipo III

En general un tanque consiste de tres zonas particulares: 1) el domo de entrada, 2) el cuerpo
del tanque y 3) el domo de salida, como se indica en la Figura 5.1. Cuando se disena un tanque
se debe analizar cada zona de manera independiente, tomando como base el didmetro interno
de almacenamiento que es necesario para cierta aplicacién. Sin embargo, el diseno de los
domos de entrada y salida de un tanque es un procedimiento con cierto grado de complejidad
matematica ya que se necesita encontrar perfiles de curva para ambos domos. En algunos
disenos se anaden ademas anillos de soporte, los cuales son de gran utilidad en tanques de
mucha longitud, ya que cada anillo se posiciona a lo largo del tanque dividiéndolo en distintas
zonas, esto permite que cada zona del tanque tenga soporte mecanico y resista cargas altas de
presién internas o externas. En el presente trabajo de tesis se tiene como objetivo determinar
la relacién del revestimiento metélico interno del tanque y el material compuesto de refuerzo
cuando se producen cargas de pandeo, y por esta razon, con la finalidad de simplificar el
analisis, el modelo del tanque de hidrégeno tipo III realizado constard inicamente del cuerpo
cilindrico del tanque, similar al modelo analizado en la seccién de validacién del capitulo
anterior.

Domo de entrada Domo de salida

¥ ~

§ \

/
/ \
\

Entrada de flujo [] Cuerpo del tanque D Salida de flujo -

. J/

Figura 5.1. Partes fundamentales de un tanque.

Como se menciond en los capitulos 1 y 3, los tanques disenados son sometidos a un proceso de
autofrettage, el cual consiste en la presurizacion de la superficie interna del tanque hasta que
parte interior de la pared es deformada plasticamente. Cuando se libera la presién interna se
tiene como resultado un almacenamiento de esfuerzos de compresion residuales en la parte
interior. La idea del proceso es mejorar la capacidad de carga de presién interna y la vida
util del tanque. Ahora bien, durante la despresurizacion, el material compuesto ejerce carga
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sobre el revestimiento metdlico, estas cargas son de la misma forma que las cargas de pandeo.
Por esta razén, existe la posibilidad de que al ejercer esta carga, el revestimiento metalico
se separe del material compuesto, e incluso con la posibilidad de deformar el revestimiento
metalico. Si se diera el caso y la deformacion fuera muy alta, la zona de separacion tendria
un vacio entre capas que implicaria un potencial peligroso en la operacion de un tanque,
sobre todo en aplicaciones de movimiento. En este caso, el espesor del revestimiento metalico
toma un papel importante, ya que de ser muy pequeno, sera mas factible que la deformacion
pléstica del revestimiento metalico ocurra, sin embargo, como ya se ha mencionado, tampoco
se puede aumentar mucho este espesor, ya que se incrementa el costo de fabricacion y el peso
del tanque final, limitando las posibles aplicaciones que se pretenden para el diseno.

En este trabajo se modela el cuerpo de un tanque de hidrégeno tipo III que serd someti-
do al proceso de autofrettagge y posteriormente a cargas de pandeo solo en los lados del
cuerpo. La dimensiones geométricas estaran basadas en uno de los especimenes de prueba
de los estudios experimentales mencionados en el Capitulo 4. Adicionalmente se analiza la
relacién entre el revestimiento metalico interno y el material compuesto de refuerzo.

5.1 Pasos de carga del modelo
El modelo final es analizado mediante distintos pasos de carga, estos consisten en:

= Paso de carga 1: Autofrettage. Presién interna inicial que sirve para inducir esfuerzos
residuales de compresion en las paredes internas del revestimiento metalico del tanque.

» Paso de carga 2: Descarga. Se libera el tanque de toda presién de manera progresiva.

» Paso de carga 3: Carga externa. Se aplica una carga sobre la superficie externa del
revestimiento metélico. Esta carga es la que induce el pandeo en la estructura del
tanque y en condiciones reales puede presentarse durante un proceso de descarga como
presion de vacio.

Presion

Pasos de carga

Figura 5.2. Pasos de carga empleados en el modelo.
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En la Figura 5.2 se indica que en cada paso de carga sera aplicada una presion en el tanque.
La presién P, corresponde a la presién inicial de fluencia del revestimiento metdlico. Esta
presién depende de la orientacién de las capas del tanque y puede calcularse mediante las
ecuaciones para el diseno de tanques con material compuesto presentadas en el Capitulo III.

La presion P, es la carga critica de pandeo y hace referencia al limite de estabilidad del
revestimiento metalico entre la zona elastica y plastica del material. El valor de esta carga
es menor a la presion de fluencia del material.

5.2 Geometria del tanque

En la literatura no se encontrd un trabajo experimental que estudie el fenémeno de pandeo en
tanques tipo III y por tal motivo no se tiene una geometria de referencia. El procedimiento
general para hacer el diseno de un tanque tomando en cuenta condiciones de espacio y
de capacidad esta mas alld de los alcances del presente trabajo de tesis. Por lo tanto las
dimensiones del revestimiento metélico se basaran en una de las muestras empleadas por el
estudio experimental realizado por la Universidad de Illinois [41]. En la Tabla 5.1 se presentan
las dimensiones del tubo empleado, a partir de las cuales se determinaran las caracteristicas
del tanque.

Tabla 5.1. Propiedades del estudio experimental [41].

Propiedades geométricas de la muestra

Didmetro exterior, D [in] 6.01
Espesor, t [in] 0.061
Longitud neta, L [in] 10.5
D/t 98.5
oL/D 3.5
Carga de colapso [psi] 163

Como el analisis sélo considera el cuerpo del cilindro, la orientacién de las capas puede ser
perfectamente definida con dos ldminas de orientacién [0/90]. Los espesores de las fibras, por
lo general, se calculan mediante un procedimiento de prueba y error, el cual es basado en
los factores de seguridad requeridos por las condiciones de diseno. Un factor de seguridad se
puede incrementar aumentando los espesores del material compuesto. Para los alcances del
presente trabajo de tesis los espesores del material compuesto se establecen como ty = 0.023 in
y tgo = 0.023 n.

Empleando las propiedades geométricas de la Tabla 5.1 y los espesores del material com-
puesto, se procede con el modelado de la geometria. En la Figura 5.3 se presenta el plano del
tanque con sus respectivas dimensiones.

Con base a estas dimensiones, se pueden calcular las caracteristicas generales del tanque,
siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo III. Estas caracteristicas son la matriz
de esfuerzos y deformaciones de las fibras, la presion inicial de fluencia del revestimiento
metdlico, y la presién de sobrecarga (presién de autofrettage).
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Figura 5.3. Dimensiones del tanque.

5.2.1 Calculo de la presion de sobrecarga

En el Capitulo 3 se presentd la formulacion que se sigue para el calculo de parametros de
diseno en tanques con pared delgada (considerando esfuerzo plano). Las Ecuaciones 3.35-3.45
fueron utilizadas para generar un c6digo en el software comercial MATLAB ®). Este cédigo
se reporta en el Apéndice II del presente trabajo de tesis.

Empleando el programa creado en MATLAB®) se calculan las presiones de inicio de ce-
dencia y la presion de autofrettage que sera aplicada en el modelo para el paso de carga 1.
En base a esto, se espera que los resultados muestren que el inicio de la cedencia tenga un
valor aproximado al calculado por el cédigo generado.

Los resultados muestran que la presion de inicio de fluencia y la presion de autofrettage
son:

P, = 1521.3337 psi (5.1)

P,, = 2434.1338 psi (5.2)

5.3 Materiales utilizados en el tanque

El tanque esta conformado por un revestimiento metalico de Aluminio 6061-T6 reforzado con
un material compuesto T700/Epoxy. El aluminio serd definido como el material 1 (ID 1) y
la fibra de carbono como el material 2 (ID 2).

Las propiedades mecanicas del modelo se pueden obtener de las propiedades de la fibra
de carbono [51], las propiedades especificas del DCPF [52] y empleando el método de cel-
das [53]. En la Tabla 4.4 se resumen las propiedades mecanicas del material compuesto. Es
importante recordar del Capitulo 2 que el comportamiento de los materiales compuestos pue-
de aproximarse a un modelo de material ortotrépico lineal.
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En la Tabla 5.2 se presentan las propiedades de ambos materiales. Por su parte, es im-
portante destacar que los pasos de carga del modelo estan sujetos a deformaciones plasticas,
por lo cual el modelo del material también debe tomar en cuenta la zona plastica en la curva
C-D. Esto se logra mediante un modelo bilineal isotrépico [54].

Tabla 5.2. Propiedades de los materiales del modelo.

Aluminio (Revestimiento): Isotrépico lineal

E, 13.86873 x 106 psi

Vay 0.334
Aluminio (Revestimiento): Isotrépico bilineal
Esfuerzo de fluencia 39900 psi
Modulo tangente 45.3555 x 10* psi

Fibra (Compuesto): Ortotrépico lineal

E, 0.20470 x 10% psi

E, 0.14703 x 107 psi

E. 0.14703 x 107 psi

Uy 0.32034

Vyz 0.39862

Vrz 0.32034

Gy 0.48672 x 10° psi

Gy 0.52563 x 10° psi

G- 0.48672 x 10° psi

5.3.1 Orientacién de capas

Como ya se menciond, el elemento empleado para este modelo es el SOLID186 laminado, por
lo que es necesario definir las propiedades de las capas del revestimiento metélico (liner) y
del material compuesto (composite). En la Tabla 5.3 se presentan las propiedades necesarias
para definir cada capa.

Tabla 5.3. Propiedades para la definicién de capas

#Capa Espesor [in] Material ID Orientacién Pts. Integracién Vista pictérica

1 0.061 1 0° 3 -
9 0.023 9 0° 3 —
3 0.023 2 90° 3 T

Para el material 1 se define una sola capa con orientacién de 0° para cada elemento del re-
vestimiento metdlico debido a que es un material isotrépico.

Por su parte, la orientacion de las capas para el material 2 seran puestas a 0° y 90°. La
definicion de la orientacion se facilita para este modelo por la simplificacién realizada en la
geometria respecto a los domos de entrada en salida.
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5.4 Mallado del modelo

En el Capitulo 4 se describieron las técnicas de mallado para modelos que incluyen materiales
compuestos y se menciond que la seleccion de la técnica depende de los resultados que se
deseen conocer. En este caso, es de interés observar la relacion en la regiéon de contacto entre
el material compuesto y el revestimiento metalico, por lo tanto es necesario realizar el mallado
mediante elementos SOLID186 con capas, permitiendo que el modelo final se componga de
dos volumenes independientes.

Aluminio liner

=== Fibra composite

Figura 5.4. Malla del modelo.

Figura 5.5. Orientacién de los elementos.
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En la Figura 5.4 se presenta el modelo mallado para ambos volumenes con su respectivo
material. Este modelo inicial consta de 19200 elementos SOLID186, lo cual es una cantidad
moderada en términos de recursos de computo. Sin embargo hasta este punto los materiales
1 v 2 no estan unidos, por lo que se necesita modelar el contacto entre los constituyentes del
tanque (material compuesto y revestimiento metélico) debido a que es de interés observar el
comportamiento en la regiéon de union entre ambos materiales.

Dado el enfoque empleado para realizar el mallado, es necesario orientar los sistemas de
coordenadas de los elementos del cuerpo del tanque, que en esta caso constarda de un siste-
ma de coordenadas cartesiano desde el revestimiento metdalico hasta el material compuesto,
incluyendo también los elementos de transicion. Para realizar esta tarea, se desarrolld una
sub-rutina mediante el cédigo programable de APDL, vease el Apéndice III del presente
trabajo de tesis. En la Figura 5.5 se presenta el modelo después de aplicada la sub-rutina.

5.4.1 Elementos de contacto

Los elementos de contacto pueden definirse con ayuda del modulo Contact Manager integra-
do en ANSYS [55] definiendo las superficies objetivo (target) y las superficies de contacto
(contact). Para el modelo estas superficies corresponden a la superficie externa del material
1 (aluminio) y la superficie interna del material 2 (compuesto).

En ANSYS se tienen los siguientes tipos de contacto:

» Standard. Modela contacto estandar unilateral, esto es, que las reacciones normales son
cero en caso de que ocurra separacion de las superficies.

= Rough. Modela un contacto perfectamente rigido donde no ocurre deslizamiento.

= Bonded. Las superficies target y contact se encuentran unidas en todas las direcciones
(una vez que el contacto se haya establecido) por el resto del andlisis.

= No separation. Modela un contacto sin separacién, en el cual las superficies target y
contact estan unidas por el resto del andlisis, aunque permite deslizamiento entre las
superficies.

Como en el presente trabajo de tesis se desea observar si existe separacion entre los mate-
riales al ocurrir pandeo, se selecciona el tipo de contacto standard que permite este tipo de
movimiento entre los contactos.

En la Figura 5.6 se presentan las normales existentes entre la nueva superficie de elementos
de contacto. Ademéds, de manera automaética, se generaron nuevos elementos en el mode-
lo: TARGE170 y CONTA174. La descripcion de estos elementos se puede encontrar en el
Apéndice I del presente trabajo de tesis.
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Figura 5.6. Normales en la superficie de contacto.

5.5 Condiciones de frontera y pasos de carga

Por lo general los tanques son empleados en aplicaciones estacionarias. Pueden operar con
orientacion vertical u horizontal dependiendo de los requerimientos de espacio en el sitio de
operacion. Se busca limitar el movimiento de sus ejes de manera que una vez establecida la
orientacion, se restrinja cualquier movimiento que pueda implicar un movimiento de rotacion
y un movimiento axial en el tanque. Para el presente trabajo de tesis se ha seleccionado la
orientacién horizontal y los ejes contaran con apoyos simples en las direcciones que impiden
cualquier desequilibrio del posicionamiento del tanque.

En la Figura 5.7 se presentan cada uno de los pasos de carga aplicados en el modelo del
tanque. Las cargas simbdlicas de imperfeccién son aplicadas en los nodos donde el pandeo
puede ocurrir, esto se sabe gracias a la teoria de pandeo en anillos y carcasas cilindricas
presentada en el Capitulo II. Por su parte la magnitud establecida es de 5 N.

Figura 5.7. Condiciones de frontera: a) paso de carga 1; b) paso de carga 2; c) paso de carga 3.
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5.6 Resultados

Una vez terminada la simulacion del modelo con todos los pasos de carga, es momento de
analizar los esfuerzos y deformaciones presentes en el tanque para cada paso de carga aplicado.

5.6.1 Paso de carga 1

En la Figura 5.8 se presenta la geometria del cuerpo del tanque deformada después del
primer paso de carga. Se observa un aumento simétrico en el didmetro como se esperaba. Los
resultados son presentados con un aumento en la escala 5:1 para facilitar la visualizacion de
este efecto.

ANSYS

DISPLACEMENT R16.2
STEP=1 i
T Academic
TIME=1 Ongmal

DMX =.028

Deformado

Figura 5.8. Cuerpo deformado después del paso de carga 1. Escala 5:1

En la Figura 5.9 se muestran los esfuerzos de Von Mises para el primer paso de carga sobre el
revestimiento metalico interno, correspondiente a la presién de autofrettage. De los resultados
se puede observar que el esfuerzo es mayor en la superficie interna del tanque y va dismi-
nuyendo gradualmente a través del espesor. Ademas, se observa que el esfuerzo sobrepasa el
esfuerzo de fluencia (39900 psi), en consecuencia existird una deformaciéon permanente en el
material.
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En la Figura 5.10 se muestran los esfuerzos de Von Mises a través del espesor. Se obser-
va que el mayor esfuerzo estara en la superficie interna y disminuye gradualmente a lo largo

del espesor.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =22
TINE=1

SEQV {AVG)
DMX =.028

SMN =43063.4
SMY =43259.5

ANSYS

R16.2

Academic

43063 .4

43092 .5

43122 .2 43151 43259.5
43151.6 43210.5

Figura 5.9. Esfuerzos de Von Mises en el revestimiento interno para el paso de carga 1.

NODAL SOLUTICH

STEP=1
SUE =22
TINE=1

SEQV [ AVG)
DMX =.028

SMN =43063.4
SMX =43259.5

ANSYS

R16.2

Academic

e

43063 .4

43092 .8

43122.2 43151 43259.5
43151.6 43210.5

Figura 5.10. Esfuerzos de Von Mises a través del espesor del revestimiento interno.
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Por su parte en la Figura 5.11 se muestran las deformaciones plasticas que tiene el revesti-
miento metalico interno a lo largo del espesor a causa del primer paso de carga.

NODAL SOLUTION AN§1Y652
STEP=1 T —
SUB =z2 Academic
TIME=1
EPPLEQV  (AVG)
DHX =.026
SMNM =.006831
SHX =.00725

[m— ——

.006831 006957 . 007082 .00725
006854 .00702 .007145

Figura 5.11. Deformaciones plésticas en el revestimiento interno para el paso de carga 1.

5.6.2 Paso de carga 2

En la Figura 5.12 se presenta el cuerpo del tanque deformado después del paso de carga 2
con una escala 5:1, donde se puede apreciar una ligera contracciéon del cuerpo con respecto
al paso de carga 1.

ANSYS

R16.2

Academic

DISPLACEMENT

STEP=2
SUE =22
TIME=2
RSY3=0
DME =.012302

Figura 5.12. Cuerpo deformado después del paso de carga 2. Escala 5:1
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En la Figura 5.13 se muestran los esfuerzos resultantes para el segundo paso de carga, los
cuales representan los esfuerzos residuales en el revestimiento interno.

NODAL SOLUTION AN%1Y652
STEP=2 T
SUB =22 Academic
TIME=2
SECW [AVG)
RSYS=0
DM =.012302
SMN =29247.8
SMX =31766.2

| .

29247.8 297987 30349.6 30900. 5 31451.4

29523.3 30074.2 30625.1 31176 31766.2

Figura 5.13. Esfuerzos en el revestimiento interno para el paso de carga 2

5.6.3 Paso de carga 3

La deformacion en el cuerpo debido a la carga de pandeo se presenta en la Figura 5.14.

ANSYS

DISPLACEMENT R16.2
STEP=3 i
e Academic

TIME=2.937
DMX =.230057

Figura 5.14. Cuerpo deformado y sin deformar después del paso de carga 3. Escala 5:1
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En la Figura 5.15 se presenta el contorno de desplazamientos de los elementos en la direccion
hoop. Las zonas de rojo y azul muestran los valores maximos de desplazamiento.

ANSYS

NODAL SOLUTION R16.2

STEFP=3

3UB =25
TIME=2.937

i (AVG)
RS¥3=0

DMZ =.230057
3MN =-.230057
SME =.230057

Academic

-.Z30057 -.1z3a07 -.0z8757 .071893 .172543
—.17973% —-.07308%2 -DZ15E8 SlZEZ18 - 230087

Figura 5.15. Contorno de desplazamientos en la direccién hoop.

Como se esperaba, los resultados mostraron que existe una separacion entre el revestimiento
metalico interno y el material compuesto de refuerzo que comienza en después de la fluencia
del material metalico interno. La Figura 5.16 presenta un acercamiento de la separacion entre
los elementos.

ANSYS

NODAL SOLUTICN R16.2
STEP=3

SUB =25
TIME=2.937

Academic

R3Y3=0

DMY =.230057
SMN =-.230057
SMY =.230057

Figura 5.16. Separacion de elementos Escala: 5:1.

ANSYS®)cuenta con una funcién para visualizar los resultados del comportamiento en la
region de contacto definida por los elementos CONTA174 y TARGE170. Entre estas opciones
se tiene la salida CONTACT GAP, la cual permite conocer los valores de separacién entre
los elementos de contacto siguiendo el criterio: GAP (valores negativos) y estable (igual a 0).
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En la Figura 5.17 se presenta el contorno de GAP donde las regiones de color rojo correspon-
den a las zonas donde no hay separacién de los elementos de contacto y la zona azul aquellas
donde si existe dicha separacién. De los resultados, se determina que la separacién maxima
de los elementos al final del paso de carga 3 es de 0.035847 in, siendo el espesor metalico el
doble de este resultado.

ANSYS

NODAL SOLUTION R16.2

STEP=3

SUB =25
TIME=2.937
CONTGAP  [AVG)
DEX =.229981
BIN =-.035847

Academic

—— 1

-.025347 -.0z2008 -.020154 -.o1zz2 -.00aas1
-.0a19z6 -.0zavss -.ouszan -.00zd02 ]

Figura 5.17. Contorno GAP de los elementos CONTA174.

5.6.4 Analisis de resultados

En la Figura 5.18 se presenta el esfuerzo en la direccién de las fibras (hoop) como una funcién
de la presién de los pasos de carga. Esta curva muestra el inicio de la fluencia hacia la zona
pléstica durante el primer paso de carga y el esfuerzo residual después del segundo paso de
carga. Ademas, se observa que la presion inicial de fluencia es aproximadamente 1500 psi,
cuyo resultado es aproximado al calculado tedéricamente por la Ecuacién 5.2. También se
observa que después de la descarga, el modelo presenta esfuerzos de compresién residuales
de aproximadamente 35000 psz.
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Figura 5.18. Curva Esfuerzo-Presion para los pasos de carga 1 y 2.
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5.6.5 Comparativa de pandeo del modelo y las pruebas experimentales

Con fines de comparacion se realizé un modelo de elemento finito del cuerpo del tanque sin el
refuerzo de material compuesto. Las dimensiones son las mismas de la muestra experimental
del estudio ya mencionado anteriormente [41]. En la Figura 5.19 se presentan los modos de
pandeo que resultan del analisis lineal y las cargas de pandeo obtenidas.

En el estudio experimental [41] encontraron que la carga de colapso fue de 170 psi lo que co-
rresponde al tercer modo de pandeo obtenido en los resultados del andlisis lineal (Figura 5.19.
En base a esto se tomaron las decisiones pertinentes para el posicionamiento de las cargas
simbdlicas de imperfeccién. En la Figura 5.20 se muestran las curvas de carga-desplazamiento
del estudio experimental [41], el andlisis no lineal con solo el liner y el andlisis no lineal con
material compuesto de refuerzo. Se puede observar un incremento en la resistencia al pandeo
después de que el liner es reforzado con material compuesto. Este aumento de resistencia
puede ser aun mayor si se incrementa el espesor del material de refuerzo.

ANSYS : " ANSYS

(a) P, = 31.5428 psi (b) P, = 88.4929 psi
e . ANETS
[c) P, =168.181 psi (d) Py = 256.6820 psi
ANSYS ANSYS
(e) Py =283.227 psi (f) P, = 283.227 psi

Figura 5.19. Formas deformadas del analisis lineal.
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Carga [psi]
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Wc = 194 psi
20
0
L] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Desplazamiento [in]

Figura 5.20. Curvas Carga-Desplazamiento de pandeo.

Para fines de anélisis, se llevo a cabo un segundo modelo del cuerpo del tanque con un espesor
de t = 0.1 in. En la Figura 5.21 se puede apreciar que la resistencia y la carga de colapso
han aumentado tres veces mas aproximadamente al incrementar el espesor. Esto da pauta
ha realizar un estudio de optimizacién para determinar un valor éptimo del espesor del liner
en alguna aplicacion particular, lo que tiene impacto directo en el costo de fabricacién del

tanque.
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400 —8—Experimental [40]:
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We =476 psi
Gl —8—L+C thick = 0.046in:
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200 -
T ——
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Figura 5.21. Curvas Carga-Desplazamiento de pandeo.
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5.6.6 Cargas simbdlicas de imperfeccion en analisis de pandeo

De acuerdo al reporte de un estudio paramétrico presentado por Morris et al. [42] el pandeo
en tanques reforzados no puede ocurrir a menos que exista una separacion de los componentes
como se muestra en la Figura 2.12 del Capitulo 2. Para la forma ovalada, las fibras de refuerzo
mantienen contacto excepto en el punto (o los puntos) de unién o cualquier otra forma de im-
perfeccién como un mal encaje de las partes, puntos planos o cargas no externas no simétricas.

La deformacién obtenida en el paso de carga 3 corresponde al tercer modo de pandeo del
andlisis lineal (Figura 5.14) y se debe al posicionamiento de las cargas simbdélicas de imper-
feccion durante la aplicacién de las condiciones de frontera.

Si se deseara analizar la el pandeo en la forma ovalada, las imperfecciones deben ser aplica-
das de diferente manera. Como muestra de esto, en la Figura 5.22 se presenta el cuerpo del
tanque con refuerzo de material compuesto deformado.

DISPLACEMENT

3TEF=1
3UE =26
TIME=.991114
RET¥I=0
DHE =.416805

Figura 5.22. Deformacién del tanque en forma ovalada.

La deformacién de la estructura es de la forma esperada y ocurre en la regiéon donde la carga
simbdlica de imperfeccion fue aplicada (Figura 5.23).

Finalmente, en la Figura 5.24 se presenta la estructura con un mayor espesor en el ma-
terial compuestos de refuerzo. Aqui se observa que no hay separacion entre los componentes
pese a asumir la deformacion ovalada, esto implica que el aumento del espesor no solo tiene
como consecuencia un aumento en la resistencia sino que también reduce la posibilidad de
que ocurra separacion entre los componentes.
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Compuesto
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Figura 5.23. Separacion de componentes.
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Figura 5.24. Deformacién de la estructura con un mayor espesor del material de refuerzo.
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CAPITULO 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se desarrolld6 un modelo computacional para el andlisis de
pandeo en tanques de almacenamiento de hidrégeno tipo III considerando solo la zona del
cuerpo cilindrico. El reporte final se ha sido dividido en dos etapas: 1) investigacién y com-
presién de los conceptos fundamentales y 2) andlisis y desarrollo del modelo.

El modelo es capaz de simular los efectos de pandeo en la estructura considerando grandes
desplazamientos y pueden analizarse los distintos modos de pandeo con la aplicacion ade-
cuada de las cargas simbdlicas de imperfeccion. Los resultados del analisis permiten analizar
los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la direccion de las laminas del tanque. La
relacién entre el material compuestos de refuerzo y el revestimiento interno se puede observar
en los resultados por medio de los elementos de contacto que se utilizar para el modelo.

6.1 Resumen y comentarios

En el Capitulo 1 se realizdé una investigacion sobre los tipos de tanques de almacenamiento
existentes actualmente, las diferencias entre ellos y las ventajas y desventajas que ofrecen.
Seguido a esta investigacion, en el Capitulo 2 se presentaron los conceptos fundamentales y
el desarrollo de la teoria clasica correspondiente al fenémeno de pandeo en columnas estruc-
turales y en cilindros de pared delgada. Por su parte, el Capitulo 3 es dedicado al estudio
y comportamiento de los materiales compuestos, que incluye una descripcion general de los
procesos de manufactura mas comunes y sus principales aplicaciones en la industria, ademas
de los conceptos de la mecénica de materiales compuestos para la determinacion de esfuerzos,
las ecuaciones constitutivas, las matrices de transformacion y su aplicacién en el diseno de
tanques de hidrogeno tipo III. En el capitulo 4 se presentaron las técnicas para implementar
materiales compuestos y analizar estructuras sometidas a cargas de pandeo empleando el
método del elemento finito mediante el software ANSYS ®). Para validar las técnicas presen-
tadas de modelado en éste capitulo, se llevd acabo un analisis estructural basado en pruebas
experimentales realizadas por la Universidad de Illinois [41]. Finalmente en el Capitulo 5 se
desarrollan las simulaciones correspondientes al modelo generado del tanque de hidrégeno
tipo III.

Para ejemplificar el procedimiento que se sigue durante los analisis de pandeo no lineales, se

realizaron dos andlisis distintos de una columna empotrada en su base y un anillo con apoyos
simples. La idea de estos analisis fue presentar de manera independiente las técnicas para
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aplicar la imperfeccion que requieren los modelos de pandeo no lineal. Los resultados de estos
analisis fueron congruentes con los reportados en la literatura bibliografica.

Una vez construido el modelo 3D del tanque de hidrégeno tipo III, se llevo a cabo un anélisis
de la calidad de malla mediante los parametros de medida integrados en ANSYS Mechanical
APDL ®). Tales medidas incluyen la razén de aspecto, la desviacién paralela la razén del
Jacobiano y el 4ngulo méaximo. Los resultados del andlisis probaron que 0% de los elementos
generados en el mallado mostraban errores o advertencias que pudieran impactar directa-
mente con la convergencia o los resultados de la simulacion.

Se gener6 un cédigo en MATLAB (®) para la determinacién de pardmetros en tanques de
almacenamiento basado en la teorfa de ldminas presentada por Swanson [44]. En base a los
calculos realizados por este programa se aplicaron las cargas en los pasos de carga correspon-
dientes al proceso de autofrettage (Apéndice II).

Los modelos materiales de trabajo empleados a lo largo del presente trabajo de tesis fue-
ron el aluminio aleacién 6061-T6 y el material compuesto T700/Epoxy. La caracterizaciéon
de estos materiales se realizé en base a la investigacién de las fuentes reportadas en la biblio-
grafia, estableciendo las propiedades mecanicas para las condiciones simuladas de acuerdo a
los datos establecidos.

Debido a la simplificacién de la geometria del tanque completo a solo el cuerpo, el mo-
delo geométrico pudo realizarse directamente en la interfaz de ANSYS APDL ®), a partir de
las dimensiones base tomadas del estudio experimental mencionado anteriormente.

Se desarroll6 un macro en el lenguaje de programacién APDL para la realizacion de los
sistemas de coordenadas locales de cada elemento. El macro se presenta en el Apéndice IV
y se realizo enfocado a la cantidad de elementos presentes en el modelo. Este cédigo puede
ser empleado en cualquier modelo con geometria similar ajustando los valores de entrada
correspondientes a la cantidad de elementos presentes a lo largo de la direccién axial y radial
del modelo.

Debido a las diferencias entre las propiedades mecanicas del aluminio 6061-T6 y el mate-
rial compuesto, el modelo de elemento finito se analizé empleando contactos en la interfaz de
ambos materiales para observar el comportamiento en cada paso de carga. Los resultados del
analisis mostraron las zonas con mayor concentracion de esfuerzos en la interfaz de contac-
to, las cuales representan las posibles regiones donde la separacién de los materiales ocurriria.

Con el modelo terminado se procedié a realizar el analisis estructural para tres diferentes
pasos de carga:

» Paso de carga 1: se aplica presion interna sobre la superficie del revestimiento metélico.
Esta presion se conoce como presion de autofrettage y busca sobrepasar el limite elasticos
del revestimiento interno, es decir, alcanzar la zona plastica del material. Los resultados
presentados en las Figuras 5.9 y 5.10 muestran que efectivamente el limite elastico ha
sido superado (Tabla 5.2), ocasionando una deformacién permanente en el material.

= Paso de carga 2: siguiendo el proceso de autofrettage, se realiza la descarga de presién
del recipiente. Las Figuras 5.13 y 5.18 muestran los esfuerzos compresivos residuales
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que resultan de este paso de carga y que implican un estado de pre-esforzado en el
revestimiento interno de aluminio. Es importante recordar que este pre-esfuerzo tiene la
finalidad de mejorar la capacidad del recipiente para soportar cargas por la condicion
de compresion a la que esta ahora sometido el revestimiento interno.

= Paso de carga 3: se aplican las cargas de pandeo que consisten en una presion exter-
na sobre la superficie del revestimiento interno (emulando una presién de vacio) y las
cargas de imperfeccion requeridas para el modelo no lineal. En este caso se utilizo la
técnica de cargas simbdlicas para generar las imperfecciones debido a que el modelo es
no lineal y por tanto no se puede realizar un pre-analisis de pandeo lineal para obtener
el perfil de deformacion y utilizarlo como imperfeccién. Los resultados presentados en
la Figura 5.16 muestran las zonas donde ocurre separacién de los materiales y sus los
valores de separacion (GAP). Finalmente en la curva de la Figura 5.20 se presenta la ca-
racterizacion del revestimiento interno por las cargas de pandeo, donde se encontré una
carga de colapso de W. = 196 psi

Para fines comparativos se llevé a cabo otro modelo del cuerpo del tanque pero solo con-
siderando la parte del revestimiento metalico. Las curvas de la Figura 5.20 mostraron que
existe un incremento en la resistencia al pandeo una vez cuando el revestimiento metalico se
refuerza con materiales compuestos. Este incremento es atin mayor al aumentar el espesor
(Figura 5.21), concluyendo asi que el reforzar un tanque convencional de aluminio no solo
tiene beneficios en términos de resistencia y peso, sino que también da pauta para optimizar
el espesor del revestimiento metélico y reducir los costos de fabricacién.

6.2 Trabajos futuros

Dando seguimiento al presente trabajo de tesis, se pueden llevar a cabo otros estudios rela-
cionados con los aspectos caracteristicos en los tanques de almacenamiento. Algunas ideas
para trabajos futuros son:

» Caracterizacion experimental. Debido a los pocos estudios de caracter experimental
sobre pandeo en tanques de almacenamiento de hidrégeno tipo III resulta conveniente
realizar una caracterizacién propia del rendimiento estructural en estos tanques. Para
lograrlo seria necesario la fabricacién del tanque incluyendo el revestimiento metalico y
el refuerzo de fibras de material compuesto. Posteriormente la instalacion de la estacion
experimental donde se puedan realizar las pruebas y obtener las curvas caracteristicas.
Finalmente comparar los resultados de las pruebas con los obtenidos en el presente
trabajo de tesis.

= Optimizacion del espesor metalico. Uno de los mayores desafios en los tanques
de almacenamiento actuales para aplicaciones cotidianas es el costo de fabricacion. La
optimizacién del espesor del revestimiento metalico puede reducir significativamente
este costo y fortalecer el uso de hidrégeno como alternativa energética en todo tipo
de aplicaciones. Esta optimizacion se puede realizar empleando algunos de los métodos
convencionales proporcionados por la teoria de redes neuronales y el cdlculo variacional.
Una vez obtenidos los espesores 6ptimos se pueden implementar en el modelo realizado
en este proyecto para obtener las curvas caracteristicas y en base a ellas realizar un
diseno de un tanque que cumpla con las especificaciones para cierta aplicacion.

Universidad de Guanajuato



Apéndice 1. Descripcion de los elementos utilizados

BEAM188

El elemento BEAM188 es apropirado para el andlisis de estructuras de vigas delgadas mode-
radamente anchas. El elemento estd basado en la teoria de vigas de Timoshenko. Se pueden
hacer modelos de elasticidad, plasticidad y materiales no lineales.

Propiedades

Descripcion

Nodos

Grados de libertad
Propiedades del material
Cargas de superficie
Cargas de cuerpo
Caracteristicas especiales

I, J, K (K, nodo de orientacién, opcional pero recomendado [50])
UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

EX, PRXY, GXY, GXZ, ALPX, DENS, ALPX, ALPD, BETD
Presiones

Temperaturas

Estado inicial; grandes deformaciones; grandes desplazamientos;
perturbacién lineal; estabilizacion no lineal.

Figura 6.1. Geometria del elemento BEAM18S.
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SHELL281

El elemento SHELL281 es ideal para el analisis de estructuras de revestimiento o cascara
con un espesor moderadamente grueso. También puede ser utilizado en aplicaciones de capas
laminadas como lo es en el modelo de materiales compuestos.

Propiedades Descripcién
Nodos LLJ,K,L,M,N,O, P
Grados de libertad UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Propiedades del material EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX,
DENS, ALPX, ALPY, ALPZ, ALPD

Cargas de superficie Presiones

Cargas de cuerpo Temperaturas

Caracteristicas especiales Estado inicial; Grandes deformaciones; Grandes desplazamientos;
Perturbacién lineal; Estabilizacién no lineal.

Figura 6.2. Geometria del elemento SHELL281.

REINF265

El elemento REINF265 solo se puede utilizar en conjunto con elementos estandar 3D o tipo
SHELL. Su funcién es proporcionar refuerzo extra a cada elemento base.

REINF265 utiliza un enfoque de embarrado y es apropirado para el modelado de fibras
espaciadas de forma laminada. Cada capa del refuerzo contiene fibras con orientacién tnica,
material y seccion transversal. Las posiciones nodales, los grados de libertad y la conectividad
del elemento REINF265 son idénticas a las del elemento base.
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3-D 4-Node Shell

3-D 8-Mode Shell

Figura 6.3. Geometria del elemento REINF265.

Figura 6.4. Sistema de coordenadas de REINF265.
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Este elemento solo soporta propiedades de entrada del material en una direccién, por lo que
solo puede ser modelado para materiales isotrépicos [56].

Propiedades

Descripcion

Nodos

Grados de libertad
Propiedades del material
Cargas de superficie
Cargas de cuerpo
Caracteristicas especiales

Mismos que aquellos del elemento base

Mismos que aquellos del elemeneto base

EX, PRXY, GXY, ALPX, DENS, ALPD, BETD

Ninguna

Temperaturas

Estado inicial; Grandes deformaciones; Grandes desplazamientos.

SOLID186 laminado

Este tipo de elemento se utiliza para modelar sélidos o corazas (shell) gruesos. E1 SOLID186
laminado permite trabajar hasta con 250 capas las cuales pueden ser introducidas mediante
el entorno de secciones de los elementos SHELL.

Propiedades Descripcion
Nodos LJ,K,L,M,N,O,P,Q,R,S, T,U VW X Y,Z,A B
Grados de libertad UX, UY, UZ

Propiedades del material

Cargas de superficie
Cargas de cuerpo
Caracteristicas especiales

EX,EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, DENS,
GXY, GYZ, DAMP

Temperaturas

Plasticidad; Hiperelasticidad; Viscoelasticidad; Viscoplasticidad;
Grandes Deflexiones; Grandes Deformaciones

{ Prism Option)

Figura 6.5. Geometria del elemento SOLID186 laminado.
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CONTA174

CONTA174 es usado para representar el contacto y deslizamiento entre superficies “objeti-
vo” (target), correspondiente a elementos TARGE170, y una superficie deformable definida
por éste elemento. Es aplicable para analisis de campos de contacto en estructuras 3D.

Propiedades Descripcion
Nodos LLJ,K,L,M,N,O,P
Grados de libertad UX, UY, UZ
Propiedades del material MU, EMIS
Cargas de superficie Pressure

Cargas de cuerpo -

Caracteristicas especiales Plasticidad; Hiperelasticidad; Viscoelasticidad; Viscoplasticidad;
Grandes Deflexiones; Grandes Deformaciones; Perturbacion lineal;
Friccion ortordpica; Presién de penetracion de fluido

Associated Target Surfaces

Surfage of Solid/Shell Element

Figura 6.6. Geometria del elemento CONTA174.
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TARGE170

TARGE170 es un tipo de elemento utilizado para la representacion de varias superficies
objetivo, asociadas con elementos de contacto, como CONTA174.

Propiedades Descripciéon

Nodos LLJ,K,L,M,N,O,P

Grados de libertad UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG
Propiedades del material Ninguna

Cargas de superficie Pressure

Cargas de cuerpo Ninguna

Caracteristicas especiales Nolinearidad; Perturbacién lineal; Friccién ortordpica; Presién de
penetracion de fluido

Target Segment Element
/{ TARGEITD K
i ‘*\ J | J

] 1l 1
P
)——*Y
x

Mode-to-Surface

Cantast Element
Surface-to-Surface CONTATTS
Coniact Element
COMTAI7I or CONTA174

TARGE1F0 i

| K i 1

n
Contact Element /_'_”—1_
COMTATTE 30 Line-to-Surface

Contact Element
CONTATTT

Figura 6.7. Geometria del elemento TARGE170.
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Apéndice II. Cédigo en MATLAB

© W N DO s W N

WON NN NN NNNNDN = = = e e e
O © 00 N O U k= W N =O O W O G & WN = O

31
32
33
34
35
36

37
38

39
40
41

clear all

clc

close

atos del tanque

D=6.01;

p=1;

Load=[p*D/4; p*D/2; 0];

Beta=0.6;

% Propiedades del liner Al

Eal=13.86873085e6;

val=0.334;

Pyal=39.9e3;

Ealm=Eal/ (1-val“"2);

Gal=Eal/ (2 (1+val));

% Propiedades del composite

E11=0.20470e8;

E22=0.14703e7;

v12=0.32034;

v21=E22%v12/E11l;

G12=0.48672e6;

Pult=170e3;

% Espesores iniciales

tal=0.061;

t30=0.023;

tm30=0.023;

th=0.023;

R=[1 0 0;0 1 0;0 0 2];

Rinv=inv (R) ;

phial=0;

Tal=[ (cos(phial)) "2 (sin(phial)) "2 2xsin(phial)*cos(phial); (sin(phial)) "2
(cos (phial)) "2 -2%sin(phial) *cos(phial);-sin(phial) xcos (phial)
sin(phial) *cos (phial) (cos(phial)) "2-(sin(phial)) "2];

Talinv=inv (Tal);

Qal=[Ealm valxEalm 0;valxEalm Ealm 0;0 0 Gall;

Ql=Talinv*QalxR*Tal*Rinv;

Aal=Qlxtal;

phitr=pi/6;

Ttr=[ (cos (phitr)) "2 (sin(phitr)) "2 2xsin(phitr)xcos(phitr); (sin(phitr)) "2
(cos (phitr)) "2 -2xsin(phitr) xcos (phitr);-sin(phitr) *cos (phitr)
sin(phitr) *cos (phitr) (cos(phitr)) "2-(sin(phitr)) "2];

Ttrinv=inv (Ttr);

Qcomp=[E11l/ (1-v12%v21l) v21xE11/(1-v12%xv21l) 0;v12+E22/(1-v12%v21l) E22/(1-v12xv21)
0;0 0 G1271;

Q2=TtrinvxQcomp*R*Ttr«Rinv;

Atr=0Q2+t30;

phimtr=-pi/6;
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42

43
44

45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Tmtr=[ (cos (phimtr)) "2 (sin(phimtr)) "2 2xsin(phimtr)xcos (phimtr); (sin(phimtr)) "2
(cos (phimtr)) "2 -2*sin(phimtr) xcos (phimtr); -sin (phimtr) xcos (phimtr)
sin (phimtr) *cos (phimtr) (cos(phimtr)) "2-(sin(phimtr)) "2];

Tmtrinv=inv (Tmtr) ;

Qcomp=[E11l/ (1-v12%v21l) v21xE11/(1-v12xv21l) 0;v12%E22/ (1-v12xv21)
E22/ (1-v12xv21) 0;0 0 G12];

Q03=TmtrinvxQcomp*R+Tmtr+Rinv;

Amtr=Q3xtm30;

phih=pi/2;

Th=[ (cos (phih)) "2 (sin(phih)) "2 2*sin(phih) *cos (phih); (sin(phih)) "2
(cos (phih)) "2 -2%sin(phih) *cos (phih);-sin (phih) xcos (phih)
sin (phih) *cos (phih) (cos (phih)) "2-(sin(phih)) "2];

Thinv=inv (Th) ;

Q4=Thinv*Qcomp*R+ThxRinv;

Ah=Q4+th;

A=Aal+Atr+Amtr+Ah

Deformaciones=inv (A) xLoad

Esfuerzos=QalxDeformaciones

Py=sqrt (2) *Pyal/ (( (Esfuerzos (1)) - (Esfuerzos(2))) "2+ (Esfuerzos (1)) "2+

(Esfuerzos (2)) "2) " (1/2)

Pop=(1l+Beta) «Py

Alpha=(3000/Py) -Beta
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Apéndice III. Sub-rutina en APDL para los sistemas de
coordenadas locales

/prep?

L,.C=10.5/30 ! Relacion longitud/divisiones
ANG=6 ! Angulo de division
«DO,J,1,5,1

«DO,I,0,15,1

CsYs, 1

ESEL, R, CENT, Y, 0, ANG*J

ESEL, R, CENT, Z, (L_C) *I, (L_C)* (I+1)
ALLSEL, BELOW, ELEM
LOCAL,101+41,0,0,0, (L_.C)*I,180+ANG*J,0,-90,1,1
EMODIF,ALL,ESYS, 101+1I

EORIENT, LYSL,NEGZ, 90

ALLSEL

*ENDDO

*ENDDO

*D0O,J,5,60,1

«xDO,I,0,15,1

CsSYs, 1

ESEL, R, CENT, Y, ANG*J, ANG« (J+1)
ESEL, R, CENT, Z, (L_C)*I, (L_C)* (I+1)
ALLSEL, BELOW, ELEM

LocaL, 301+1,0,0,0, (L_.C)*I,-180+ANG*J,0,-90,1,1
EMODIF,ALL,ESYS, 301+I
EORIENT, LYSL, NEGZ, 90

ALLSEL

*ENDDO

*ENDDO

/PSYMB, ESYS, 1

/DEVICE, BBOX, 0

/REPLOT

CSYs, 0

© 0w N DO A W N

W oW NN NN NNNNNDN S 2 e s e s e 2 e e
= 3 © 0 N0 A XN RO OO U AW RO
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