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RESUMEN

El empleo de los materiales composites, en los que se utilizan distim-
tos tipos de fibras para reforzar una matriz de resina sint@tica, para
la construccidn de recipientes de alta presidm (500 kg/cm2 a rotura),
permite obtener importantes ahorros en peso y costo. La estanqueidad del
conjunto se logra mediante el emplec de un sellante aetdlico.

En este trabajo se da especial énfasis a los wmodelos mméricos aplu—
dos para el analisis de composites, en lo que ataie a su anisotropia y
comportamiento de degradacidm.

Se trata tambien el problema que surge al tener que compatibilizar dos
materiales tan disimiles como lo son el composite y el metal.

Se presentan ademis los aspectos del disefio a saber:

1) Predisefio y andlisis simplificado.
2) Diseiio de la geometria de cabezales.
3) Determinacidn de las propiedades wmecinicas equivalentes del composi
te.
4) Andlisis por el Método de los Elementos Finitos, considernado:
- Material composite formado por varias capas de propiedades ortotxd
picas, con modelado de 1a degradacidm parcial y total

- Sellante metidlico modelando fendmenos de plasticidady endurecimien
to isotrdpico por deformacidm.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el andlisis de los aspectos de dise

conducentes a la especificacidn de un recipiente de presidm con las

siguientes caracteristicas tipicas:

- uso: almacenamiento de gas.

- presidn de trabajo: 20 MPa.

- presion de rotura: 50 MPa.

Materiales a emplear en la construccida:

- fibras de vidrio, carbono, etc.

- resinas compatibles con las anteriores.

- sellante metilico liviano.

DESCRIPCION

La Fig. 1 muestra la forma tipica de este tipo de recipientes. Un

anilisis membranal simple muestra la conveniencia de reducir el didme-

tro, pero la longitud mixima para un volumen dado es un parimetro impor

tante en cierto tipo de aplicaciones.

Debido a que el composite presenta fugas de gases al ser sometide

s altas presiounes, se hace necesaric la inclusidm de un sellante. Exis

ten varias alternativas para ello, a saber:

a)

b)

sellante de elastémero: en este caso se comnsigue minimizar el peso
y maximizar la utilizacidn de la capacidad resistente de las fibras,
pero presenta el inconveniente de que no es totalmente impermeable,
quedando entonces restringido su usc para cuando la aplicacidn de 1la
presidn se hace por cortos periodos de tiempo, quedando excluidos en

tonces los usos industriales.(1]

sellante metdilico con capacidad resistente: en este caso se constru-
ye un recipiente metdilico de paredes gruesas que participa en buen
grado en la resistencia estructural del conjunto, no siendo ya el ma
terial composite el componente fundamental puesto que este trabaja
como refuerzo. De esta forma se obtiene un recipiente comparativamen
te pesado, si bien mucho menos que uno exclusivamente metdlico. Otro
inconveniente es que la construccidn del recipiente metilico sin sol
daduras, vequiere tecnologia y maquinaria propia, a la que se agre-

gan las propias del composite.
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Figura 1: Trayectoria de una fibra para bobinado helicoidal y dimensiones
principales del recipiente.
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sellante metilico liviano: se trata de um recipiente metdlico delga
do cumple las funciones de sellante y de mandril para el proceso de
bobinado, presenta las veq:ajas de estanqueidad, bajo peso, facili-
dad de construccidn, etc., razones por las que fue elegido. Sin em-

bargo como veremos su uso complica significativamente el andlisis.

FORMA CONSTRECTIVA

Sobre el sellante metilico liviano se bobina la fibra impregnada

la resina, de forma tal que el sellante quede cubierto totalmente

por un niimero predeterminado de capas siendo el sellante metdlico

lo
de

suficientemente rigido como para servir de mandril para la operacidn

bobinado. Diremos que una capa es una cobertura total del sellante,

existiendo dos tipos de ellas:

a)

b)

capas longitudinales: para las que el bobinado es del tipo helicoi-
dal. La Fig. | muestra la forma del recipiente y la disposicidn de
una fibra en particular, donde el dngulo alfa es el angulo de bobina
do. Un nimero predeterminado de fibras, depositadas en forma adyacen
te y consecutiva consigue cubrir el recipiente con una capa formada
por dos subcapas que tienen ingulos +/- alfa . Por razones de breve
dad no se presenta aqui el cilculo cinemitico que permite la progra-

macidén de la maquina bobinadora.

capas circunferenciales: cubren sdlo la parte cilindrica y el dngulo
de bobinado es alfa = 90 grados . Aqui nuevamente la capa estd for-
mada por dos subcapas, en este caso idénticas.

Tipos de bobinado:

a)

b)

bobinado helicoidal: se 1lama asf cuando la fibra forma una hiélice
sobre el mandril. La Fig. 2 muestra una trayectoria tipica sobre un
cabezal. Se lo obtiene con bobinadoras de mandril rotativo y carro

slimentador de desplazamiento longitudinal.

bobinado planar: se llama asi cuando la fibra se deposita sobre el
mandril formando un plano, inclinado un @ngulo alfa con respecto al
eje del cilindro. La Fig. 3 muestra una trayectoria tipica sobre un
cabezal. Se lo obtiene con bobinadoras de alimentador fijo y mandril
con dos ejes de rotacidn.
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TRAYECTORIA DEL FILAMENTO

PUNTO P (x,y)
DIRECCION 9
DIRECCION ¢

MERIDIANO POR EL
T PUNTO P

]
? 6

GEOMETRIA PARA TRAYECTORIA GEODESICA

Figura 2: Trayectoria de una fibra sobre el cabezal para bobinado heli-
coidal
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TRAYECTORIA DEL FILAMENTO
EN EL PLANO.

PUNTO P x,y)
PLANO MERIDIONAL DE

PLANO DE REFERENCIA.

BOBINADO

N\

MERIDIANO POR EL
PUNTO P.

7\

-
-
-

GEOMETRIA PARA BOBINADO PLANAR

Pigura 3: Trayectoria de una fibra sobre el cabezal para bobinado planar.
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PREDISERNO

El predimensionamiento para determinar el niimero de capas y su dis
posicidn se hace utilizando el demominado Netting Analysis [2] que coan-
sidera:

- 8510 la parte cilindrica del recipiente.
- comportamiento membranal.
= en cuanto al material se considera solo ls resistencia longitudinal

de las fibras, despreci@ndose la resistencia de la matriz.

con:

nimero de capas longitudinales.

"h : nimero de capas circunferenciales.

O_ : tensidn de rotura de la fibra.

C, : coeficiente de eficiencia longitudinal.
Ch : coeficiente de eficiencia circunferencial.
P : presidm de rotura.

R. : radio interior del recipiente.

a : &ngulo de bobinado longitudinal.

Lad

¢ espesor de una capa longitudinal.

espesor de una capa circunferencial.

o

Los coeficientes de eficiencia se introducen para tener en cuenta
las posibles variaciones en los fngulos de bobinado. En general se eli-
gen de forma tal de que las capas circunferenciales queden con un coefi
ciente de seguridad inferior al de las capas longitudinales, pues se de
sea inducir un wodo de falla longitudinal.

Considerando que solo las capas longitudinales cubrirén los cabeza
les y haciendo para estos tambiln un andlisis membranal, se obtiene el
minimo de fibra a utilizar mimimizando el §ngulo alfs de bobinado. La
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Fig. & muestra en forma grifica las relaciones existentes entre el dngu
lo de bobinado y la cantidad de fibra a emplear. El winime valor para
alfa estd restringido por el didmetro de las bocas y la longitud del ci
lindro, o por las posibilidades de la mdquina bobinadora. Por ejemplo
para bobinado planar:

Db
. = arctg —
clm arccg L

‘GEOMETRIA DEL CABEZAL

La geometria de los cabezales se diseiia de forma tal que la orien-
tacidn obtenida para la fibra durante el proceso de bobinado, coincida
con la resultante de los esfuerzos membranales. A este perfil se lo de-

nomina isotensoide [3].

Pars bobinado helicoidal, la trayectoria de la fibra seri lade una
geodésica, que pase tangente a la boca del cabezal y con un dngulo alfa
en la transicidn cilindro-cabezal, tal como se puede observar enla Fig
2.

Para bobinado planar la trayectoria de la fibra estddadapor la in
terseccién del plano de bobinado con la superficie del cabezal, tal co-

mo muestra la Fig. 3.

La forma para el contorno de la superficie de revolucidn que cons-
tituye el cabezal se obtiene mediante la resolucidn numérica de la ecua
cidn diferencial correspondiente. La Fig. 5 muestra un perfil obtenido
para un caso tipico. Notese el achatamiento en relacidnm al cabezal he-
misférico, lo que trae aparejada una reduccidn de la longitud total del
recipiente.

Si observamos la trayectoria de la fibra en las Figs. 2 y 3 vemos que
para cada punto "p" definido por la distancia X al eje del cilindro,
el éngulo alfa entre la fibra y el meridiano que pasa por el punto va-
rfa desde el valor alfs inicial sobre el cilindro (ingulo de bobinado)
hasta 90 grados cuando pasa tangente a 1la boca del recipiente de X~ xo.

21 ancho de banda ™"b” con que se bobina es constante pues depen-
de exclusivamente del nimero de cabos simultfneos que deposita la siqui
s bobinadora. El ancho de banda normal al eje del cilindro "bn" re-
sulta:

bn = b/cos @
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Figura 4: Relacidn eatre el 3ngulo de bobinado y las cantidades de fibra.
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De &sta se deduce que para un espesor constante de la bands, su
ancho "bn" aumenta en tanto disminuye el radie X sobre el cabezal.
Esto resulta en una superposicidn cada vez mayor de las distintas capas
a medida que se aproximan a la boca del tanque, produciendo un aumento

de espesor considerable.

Existe otro motivo por el que se incrementa el espesor y puede ex-
plicarse de la siguiente manera. Imadginese que se bobina con alfa = 0
grados, o sea siempre sobre un meridiano; de esta forma no se produce
el efecto descripto en el parrafo anterior. Considérese ahora que el
drea de fibra em la unidn del cilindro con el cabezal es para un espe-

sor ¢ ¢
o

A=2 .7 ,R. ¢t
[}

Evidentewente la misma irea se encontrarid para todo radio X < R

siendo entonces el espesor corregido ¢t :

Con las dos correcciones al espesor se calcula el perfil exterior
del bobinado. Para todos estos cilculos se desarrolld un preprocesador
que calcula: el perfil isotensoide, el perfil exterior, el dngulo de
las fibras en cada punto y produce una salida apta para el andlisis me-
diante el método de los elementos finitos.

CARACTERIZACION DEL MATERIAL COMPOSITE

Comportamiento lineal sin degradacidn:

Como ya vimos el material composite esti formado por un apilado de
capas, cada una de las cuales tiene una orientacidn distinta (&ngulo al
fa respecto al eje del cilindro). En virtud de las grandes diferencias
existentes entre las propiedades elidsticas en la direccidn de la fibra
Yy las mismas en una direccidn perpendicular, cada capa presenta un com~
portamiento fuertemente anisotrSpico. Cada capa puede representarse por
un modelo ortdtropo, siendo uno de los planos de simetria el de la su-
perficie sobre la que se depositan las fibras. Una ulterior simplifica-
cidon se consigue considerando isotropia transversal a las fibras, que
resulta vBlida para composites bobinados de espesor moderado. El nimero
de parinetros caracteristicos queda entonces reducido a S y teniendo en

cuenta que "1" es el eje de isotropia tramsversalson:




-~ 68 -

E, : mddulo de elasticidad longitudinal.

lz : mddulo de elasticidad transversal.

€y ¢ mSdulo de torsidm.

“lZ’vZJ : mbdulos de Poissom.

por isotropia traasversal se deduce que:
L=y
€31 " €2

Vig =V

Va3 = Va2

23 = Bpf2(1 + v,y

12

G

Criterio de degradacidm:

Como existe una gran diferencia entre las resistencias a roturas
de la fibra y de la matriz, esta (ltima se degrada, mucho antes de que
el compuesto pierda capacidad resistente. Llamaremos a este fendmeno de
gradacidn parcial, reservando la denominacidn de degradacidn total para

1a rotura de las fibras.

Un criterio de degradacifn para materiales composites consiste en
la especificacion de una superficie definida en el espacio de tensiones
o de deformaciones, tal que limite los estados posibles de teasidm o de

formacidn alcanzables sin degradacidn parcial.

El criterio de degradacidn elegido es el de Tsai-Hill [4] , que es
una extensidén del criterio de plasticidad para materiales ortétropos de
Hill, basado a su ver en la superficie de fluencia de Von Mises. En ejes

de ortotropia de la capa se escribe:

2 2 Y 2 2 2 _
“"2“’3) + 6o, °1) + H(o, °2) +nfza+mtal+utn 1
IR B RS T 1 PR o S S 1
F 2L2"2 z] P e 2[‘7*2 z)

z x z x y

1{1,1 2
“'i[;?*"f’ z]
y z

a-4 ; m-L . w3
R S T
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donde para isotropia transversal se tiene:
% : 1imite de rotura en traccifa longitudinal.
y =z : limite de rotura en traccidn transversal sl eje de isotropfa.

R : limite de rotura em cizallamiento en el planc perpendicular a las
fibras,

$ = T : limite de rotura en cizallsmiento en el plano de las fibras.
Las limitaciones de este criterio som:

- 88lo se expresa em ejes de anisotropia.
- %0 tieme en cuenta estados de tensidn hidrostitica.

- no puede tener en cuenta tensiones iniciales.

Si bien existen otros criterios mis refinados que permiten eviden-
ciar otros fenGmenos, tales como el distinto comportamiento en traccida
y en compresidn [5), &stos necesitan mayor niimero de parimetros caracte
risticos, los que no son ficiles de determinar. Ademis el comportamien-
to observado para el recipiente de presidn es fundamentalmente membra-
nal, con algunos efectos flexionales, sin tensiones iniciales, por lo

que el criterio de degradacidn elegido resulta apropiado.

La degradacidn total se alcanza cuando la tensidn en la direccidm
de las fibras alcanza el valor de la resistencia a grotura em traccidn
longitudinal, por lo que se elige un criterio de degradacidm total por

tensidn mixima.

COMPORTAMIENTO POST DEGRADACION

Tanto la degradacidn parcial como la total de una capa producen
dos efectos fundamentales:

- un cambio en la rigidez local, representado por un cambio en la rela-
cién constitutiva.

- una relajacidn y redistribucidn de tensiones.

La ley constitutiva empleada para representar el comportamiento
posterior a la degradacidn parcial consiste en mantener la rigidez en
1a direccibn de las fibras, anular los términos no diagonales de la na
triz constitutiva y reducir la rigidez transversal y a torsida a valo-
res inferiores & los originales, siendo Ed el wS5dulo de elasticidad
transversal degradado y Gd el sSdulo de torsidn degradado.
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La redistribucidn de tensiones se lleva a cabo mediante dos mode-

los: )

a) Las tensiones transversales y de cizallamiento son totalmente relaja

das con la degradacidu.

b) Las tensiones transversales y de cizallamiento se mantienen con el
@ltimo valor obtenido previo a la degradacidn. Este modelo es vilido
para composites bobinados pues si bien con la degradacion de la ma-
triz se pierde la capacidad de transniiir esfuerzos de corte, existe
un considerable rozamiento entre las capas, otorgando entonces al
composite la capacidad de mantener las temnsiones alcanzadas al aomen
to de la degradacidn. La utilizacidn de este modelo presenta buenas

propiedades de convergencia que serin comentadas mis adelante.

En caso de una descargs, tanto oumérica (en el curso de la resolu-
cidn iteraciva del problema nc lineal), como una dada por el esquema de
carga propuesto, se supone que el material es eliistico y representado
por la matriz de Hooke degradada.

PROPIEDADES MECANICAS DEL COMPOSITE
De acuerdo a los modelos introducidos, las propiedades mecinicas
necesarias para el andlisis som:
- para la construccidn de la matriz de Hooke lineal
B v By s Gip e Vg0 ¥y
- para la construccidn de la matriz de Hooke degradada
Ed , Gd
- para la construceidn de la superficie de degradacidm
X,Y,R,S

Idealmente seria necesario contar con las propiedades del composi-
te, determinadas partiendo de muestras confeccionadas en la misma forma
en que se habrd de producir el prototipo. Cuando esto no es posible se
pueden hacer estimaciones basadas en las propiedades de los materiales
intervinientes, a saber fibra y matriz. La regla de las mezclas propone
que una propiedad genérica E se determine en base a la misma propie-
dad Ef para 1a fibra, Em para la matriz y los volimenes porcentus-

les Vi de fibra y Va de matriz como:
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E=EfVfi + Fa Vm

De esta forma pueden determinarse con buena aproximacidn ll . “12
y X . Para Elz y 612 se utiliza el modelo semiempirico de Tsai [4]. Ps
ra v32 » Y, R, S se obtiene una buens aproximacion mediante el uso
de los correspondientes valores de la matriz. Los valores mis dificiles
de determinar son Ed y Gd. Para materiales composites no bobinados
estos som practicamente nulos, pero para los babinados se sabe que no
se anulan completamente debido al cruzamiento entre las fibras y a los
esfuerzos de compresidn entre capas.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se utiliza el método de los elementos finitos con una formulacidm
del tipo desplazamiento. El recipienmte bajo estudioc presenta una geome-—
tria de cuerpo de revolucidn por lo que es posible utilizar un modelo
axilsim@trico. La utilizacidn de la teorfa de ciscaras queda descartada
en este caso por tratarse de espesores grandes y porque la naturaleza
estratificada del material composite hace que se presenten importantes
deformaciones de corte que dependen de la orientacidn de las fibras, in

validando entonces las hipStesis del tipo Kirchhoff.

Para modelar todo el conjunto pueden seguirse distintas estrate-
gias:

a) modelar cada capa com un elemento diferente: esto da exelentes resul
tados pero el elevado nimero de grados de libertad necesarios para

discretizar una estructura real lo hace impracticable.

b) establecer propiedades anisotrdpicas equivalentes para todo el espe-
sor del compuesto mediante la adopcidn de hipdtesis simplificativas
del tipo Kirchhoff. Esta opcidn se descartd por las razones antes
mencionadas. Ademis estamos interesados en estudiar el comportamien-
to post-degradacidn, que se produce en forma gradual capa por capa.
Esto hace que el modelo se torne no lineal, necesitindose entonces
la mejor descripcidn posible del fendmeno para lo cual se hace indis

pensable la identificacidn individual de cada capa y su estado.

¢) la solucidn de compromiso consiste en utilizar un elemento multicapa.
Esto permite reducir dristicamente el nimero de elementos necesarios
y 8 su vez conservar ls individualizacido de las distintas capas, ne

cesaria para el seguimiento de la degradacidn. El campo de desplaza-
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mientos es iUnico para todas las capas dentro del elemento, desmejo-
rando entonces la calidad de la representacibn de las deformaciones
de corte. Por lo tanto es necesario colocar us almero suficiente de
elementos en el ui:esor, en aquellas zonas en las que se esperan es-

fuerzos cortantes importantes.
Modelado del sellante metilico:

Como vimos el sellante estd coastituide por una capa metilica del-
gada, que no particips en gran medids en la cargs estructural del com-
junto. Las deformaciones estin entonces determinadas casi exclusivamen-

te por el composite.

Por razones de costo se intents utilizar la fibra tipo "E" , de

ls que hay produccifn nacional. Esta posee un mddulo de elasticidad ti-
pico de 72,4 GPa, una resistencia a rotura de 1,4 GPa con una elongacion
de rotura de 1,9 I. Para aprovechar lo wds posible esta gran resistencia
a rotura es necesario incursionar en grandes deformaciones, teniendo en
cuenta que el mddulo el@stico es reducido. La compatibilidad de despla-
zamientos entre el sellante y el composite indica que estas deformacio-
nes seran alcanzadas en el campo plistico del sellante, mientras que el
composite se encuentrs siempre en el campo elidstico. Por ejemplo la de-
formaci6n de fluencia del aluminioc es 0,56 I. Durante la descarga del re
cipiente, se prod’tfce"ii'?bCupetacian eldstica del compuesto con una casi
total reduccidn de las tensiones membranales de traccidm, en tanto gue
el sellante quedari sometido a importantes tensiomes de compresion. Este
es quizd el principal limitante del disefio ya que no se puede permitir
la plastificacidn por compresidn. Es necesario aclarar que la plastifica
cidn se producird sdlo una .vez, durante el proceso de pretensado inicial,
que consiste en llevar el recipieﬁte 2 5/3 de la presidn de trabajo, ¥y

luego el sellante trabaja siempre en el campo eldstico.
Andlisis sobre la parte cilindrica:

Para llevar a cabo este anilisis se modela uma porcidn cilindrica,
tal como indica la Fig. 6. Para ello se fijan los grados de libertad en
1a direccidn axial sobre la superficie A , y sobre la superficie B se
impone una restriccifu entre los grados de libertad de direccifm axial
para que todos los desplazamientos sean iguales. Las cargas estin dadas
por la presidn interna, introducida por un sistema de fuerzas energéti-
camente equivalentes y la carga axial correspoudiente al efecto de la

presion sobre los extremos del recipiente que viene dada por:
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Figura 6: Modelo de elementos finitos para el sector cilfindrico del re

cipiente.
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FeP. 7. l?
1

Se utilizan las siguientes historias de cargas:

a) carga creciente hasta la presidm de rotura (2,5 de la presids de tra
bajo): como ya observamos el modelo se hace no lineal por la degrada
cidn parcial del composite. El algoritmo de resolucidn no lineal es el
de Newton-Rapson modificado con previsidn para asegurar la reversibi
lidad incremental durante las descargas [6,7,8]. Dado el nimero redu
cido de grados de libertad involucrados fue posible llevar a cabo va
rios anilisis con las dos hipdtesis de redistribucidn de tensiones.
Los resultados muestran que el método usado para el predimensiona-
miento introduce un sobredimensionamiemto, por lo que es necesario

hacer un reajuste del nimero de capas a emplear.

b) carga creciente hasta la presidn de prueba (5/3 de la presidn de tra
bajo) y posterior descarga hasta presidn oula: se observa que sola-
mente con la hipdtesis "b" sobre redistribucidn de temsiones es po

sible obtener resultados satisfactorios para la descargas total.
Andlisis sobre el cabezal:

La Fig. 7 muestra la discretizacion empleada. Sobre el cabezal sé-
lo van dispuestas las capas longitudinales, por lo que es necesario ha-
cer una transicidn del cilindro al cabezal a fin de obtener una varia-
cidn susve del espesor y evitar picos de tensidn y deformacidn, que pue
den producirse por efectos de flexidm. La Fig. 8 ilustra la solucidn
adoptada entre todas las que se ensayaron. Consiste en continuar las ca
pas circunferenciales sobre un corto tramo del cabezal. De esta forma
puede obtenerse la distribucifm meridional de tensiones en la direccidn
de la fibra que se muestra en la Fig. 9, para las capas interior y exte
rior del composite. Los valores miximos observados se corresponden con
la flexidn observable en la deformada que se muestra en la Fig. 10. Es
de notar ademas que la zoma de la bocs del recipiente queda sumamente
reforzada debido al aumento considerable de espesor. La Fig. 1l muestra
la distribucidn meridional de las deformaciones pldsticas en el sellan-

te para la presidn de prueba.

La degradacidn parcial del composite comienza en la zona interna
de la transicidm cilindro-cabezal y se propaga en direccidn al cabezal

y al cilindro s wedida que sumenta la presiin interna en el recipiente.
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La hiptesis "b" de redistribucidn de tensiones, en la que se
mantienen las tensiones de corte alcanzadas al momento de la degrada-
cidn, presenta buenas ptoﬁiedadel de convergencia, habiendo sido posi-
ble completar la historia de carga hasta la presidn de rotura.

En cambio la hipStesis "a" , en la que las tensiones de corte som
totalmente relajadas al womento de la degradacidm, presenta pobres pro-
piedades de convergencia. Aiin utilizando pequefios incrementos de carga,
la convergencia es sumamente lenta y en algunos casos impracticable. Es
to se debe a que la relajacifn total de las tensiones de corte produce
una gran redistribucidn de tensiones, que impide que se encuentre la

configuracion de puntos degradados que lleva a la convergencia.

CONCLUSIONES Y POSIBILIDADES DE ESTUDIO FUTURAS

El método de los elementos finitos resulta una herramienta apta pa
ra el estudio de recipientes de presidn construidos con materiales coa-
posites, pues permite gran flexibilidad para representar modelos fenome
noldgicos del material.

Surge la necesidad de apoyar estos modelos com estudios experimen-
tales de caracterizacidm.

Ciertos mecanismos, como el de descarga post-degradacidn no se en-
cuentran suficientemente estudiados, siendo necesario plantear modelos
apropiados para el andlisis numérico de componentes de uso industrial,

donde la naturalezs ciclica de las cargas es imperante.

Por Gltimo, nos preocupa la estabilidad del sellante metdlico cuan
do, estando el recipiente descargado, se halla sometido a importantes

esfuerzos de compresidn.
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