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RESUMEN

Los tanques esféricos son muy utilizados en la industria aeroespacial por su ser
la forma geométrica mas liviana capaz de soportar presion interna, dado a que las
tensiones se distribuyen uniformemente en todo su espesor. El objetivo del trabajo es
presentar el ensayo estructural realizado a un tanque esférico para utilizacion en un
vehiculo lanzador. El ensayo consistid en la aplicacion progresiva de presion interna y
la adquisicion de dicha magnitud, asi como la deformacién en determinados puntos
clave por medio de strain gages hasta la rotura del mismo. Estas deformaciones se
utilizaron como parametros de validacion de los modelos de elementos finitos utilizados
para el disefio del mismo. Se presenta andlisis de resultados y conclusiones.

1. INTRODUCCION la misma permitiendo una libre
expansion del tanque. [1]

La motivacion para este desarrollo
era el disefio de un tanque esférico que
soportara una presion de trabajo de
entre 30 y 40 bares con el menor peso
posible. A partir de ello se disefid6 un
tanque de aluminio de 8 mm en
aluminio 6061 T6 soldado por fusion y
tratado térmicamente para volver a su
estado de temple. Este tanque con un
didmetro de 1250 mm pesa unos 132 kg.
También se disefid un soporte de
manera q el tanque solamente queda
agarrado de la sujecion disefiada para tal
fin. Teniendo en cuenta que la esfera es
la mejor forma geométrica para soportar
presion pero al agregar cualquier
sujecion o brida de llenado/vaciado se
comienzan a generar concentradores de
tensiones que hacen perder la ventaja de
la forma esférica. En particular este
tanque fue disefiado con un sistema de
sujecion tal que minimiza los efectos de

Figura 1. Tanque esférico.

2. DESARROLLO

2.1 Instrumentacion
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Se utilizaron 16 strain gages del tipo
CEA-12-125UN-350 (ver Figura 2) de
la firma Micro-Measurements [2] con el
objetivo de relevar las deformaciones en
distintos puntos. SE utilizd un sensor
de presion de 200 bares para la
medicién la evolucion de la presion en
el transcurso del ensayo. Y todos los
parametros se adquirieron mediante un
sistema SCX/ de la firma MNational
Instruments.
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Figura 2. Caracteristicas técnicas de los
strain gages utilizados.

A partir del analisis estructural
del tanque se eligieron los puntos de
instrumentacion 'y la direccion de
lectura de las deformaciones. Estas
ubicaciones nos permitiran relevar los
datos experimentales a fin de poder
validar el modelo numérico utilizado
durante la etapa de disefio. Los puntos
elegidos se pueden ver en la siguiente
figura. La coordenada de referencia
estd tomada en direccion de la piel del
tanque y con origen en la brida.

Xi: Medicion de posicién en direccion
longitudinal

Direccién circunferencial

Direccion longitudinal

Strain Gage | Xi[mm] Disposicion
0 70 Longitudinal
1 100 Longitudinal
2 160 Longitudinal
3 160 Circunferencial
4 280 Longitudinal
5 470 Longitudinal
6 510 Longitudinal
7 510 Circunferencial
8 730 Longitudinal
9 730 Longitudinal
10 730 Circunferencial
11 965 Longitudinal
12 1220 Longitudinal
13 1220 Circunferencial
14 1220 Longitudinal
15 490 Circunferencial

Figura 3. Posicion y direccion de los
strain gages

En cada estacion se colocaron
los strain gages utilizando pegamento
del tipo cianocrilato y se cablearon
usando tres hilos a fin de poder
compensar la resistencia eléctrica del
cable. Se puede ver en las siguientes
figuras detalles de algunas de las
estaciones de medicion sobre el tanque.
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Figura 4. Strain Gages colocados sobre el
tanque.

2.2 Ensayo

Se aplic6 progresivamente la
presion mediante una bomba hidraulica
a una tasa de aproximadamente unos 4
bares por minuto hasta llegar a los 60
bares y posteriormente se mantuvo ese
nivel de presion por al menos 15
minutos. El tanque fue llenado
previamente con agua para minimizar el
efecto de la descompresion en caso de
rotura. La curva de aplicaciéon de
presion puede verse en la Figura 5. Se
realiz6 una adquisicion continua durante

todo el proceso de aplicacion de la
presion.
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Figura S. Evolucion de la presion.

2.3 Resultados

Al llegar a los 40 bares se produjo la rotura
prematura del tanque atribuida inicialmente a un
poro o inclusiéon en la soldadura que no fue
detectado con la inspeccion de rayos X realizada
al 100% de las soldaduras por la posicion en que
esta se encontraba. A continuaciéon se puede
apreciar la falla mencionada.

Figura 6. Rotura en soldadura de brida inferior.

Los resultados de obtenidos en
el ensayo se compararon con los
obtenidos en el modelo de elementos
finitos realizado.



IX Congreso Argentino de Tecnologia Espacial. Abril 26-28, 2017. Cordoba, Argentina.

A continuacion se presentan los
graficos de deformaciones especificas
vs. presion tanto de ensayo como de
modelado para los strain gages 0, 2, 3 y
4 a modo de comparacion [3].
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Figura 7. Comparacién de resultados
experimentales y numéricos

2.4 Conclusiones
e Se logr6 realizar el ensayo de
presion  sobre el  tanque
adquiriendo la presion interna y

las deformaciones en distintos
puntos del mismo.

e Se observo la rotura del mismo
al llegar a 40 bares.

e Se observo linealidad en las
deformaciones adquiridas por
los strain gages hasta el valor de
rotura.

e Se realizo la comparacion de las
deformaciones obtenidas en el
ensayo con las obtenidas en el
modelo de elementos finitos.

e Se observa que los wvalores
obtenidos por el modelo FEM
son menores a los de ensayo en
la zona del cuello de la brida
(Strain Gage #0).

e Se observa que los wvalores
obtenidos por el modelo FEM
son mayores a los obtenidos en
el ensayo en la zona de la
soldadura opuesta a la que fallo.
Lo cual arroja un valor
conservativo de tensiones en la
zona (Strain Gage #2 73%
mayor, Strain Gage #3 35%
mayor).

e Se observa que los wvalores
obtenidos en la zona esférica
lejana a las soldaduras el modelo
FEM arroja valores similares a
los de ensayo (Strain Gage #4
FEM 7% mayor

El tanque fue reparado y se ensayara
nuevamente para poder investigar y
analizar las diferencias encontradas en
el primer ensayo.
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