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Resumen

El hidrégeno liquido (LH,) representa una de las formas de almacenamiento energético con mayor densi-
dad gravimétrica disponible, con un poder calorifico de 120 MJ/kg, aproximadamente tres veces superior
al de los combustibles convencionales. Sin embargo, su almacenamiento a 20 K impone condiciones extre-
madamente exigentes, siendo el fendmeno de boil-off —la evaporacion continua por transferencia de calor
inevitable— el principal obsticulo técnico, especialmente critico en sistemas de pequefia escala donde la
relacion superficie/volumen incrementa proporcionalmente las pérdidas térmicas.

Este trabajo desarrolla el disefio estructural y la optimizacién térmica de un estanque criogénico tipo Dewar
de 0,12 m? para el almacenamiento de hidrégeno liquido, orientado a su uso como sistema de apoyo a la
investigacion experimental en instalaciones universitarias. El disefio mecdnico de los recipientes interno
(AISI 316L) y externo (ASTM A516 Gr.70) se desarrollé conforme al ASME BPVC Seccién VIII Divi-
sién 1, evaluando espesores nominales de 3, 4 y 5 mm. Se evaluaron comparativamente cuatro alternativas
de sistema de soporte interno —varillas en configuraciéon X-3D, discos anulares, y correas compuestas con
tope axial de G10-CR—, considerando simultineamente criterios estructurales y térmicos, dado el fuerte
acoplamiento entre ambos dominios. El aislamiento multicapa (MLI Mylar/Net) que recubre el recipiente
interno se evalud en cuatro configuraciones de 10, 15, 20 y 40 capas. El desempefio estructural de los reci-
pientes y del sistema de soporte se verificé mediante simulacion por elementos finitos en Autodesk Inventor,
mientras que el desempefio térmico global del sistema —integrando el calor conducido a través del MLI y
del sistema de soporte seleccionado— se evalué mediante simulacion en BoilFAST.

Los resultados muestran que el sistema de correas compuestas con tope axial es la unica alternativa que
satisface simultdneamente los criterios estructural (FS>2) y térmico, con una conduccién total de 0,300 W
—mas de 100 veces menor que la alternativa de discos anulares—. La configuracién de aislamiento MN1
(40 capas) es la inica que cumple el criterio de disefio de boil-off (<3,0%/dia), alcanzando 2,58 %/dia y una
autonomia estimada de 39 dias. El espesor estructural de ambos recipientes (3 mm) resulté gobernado por
requisitos de fabricabilidad (ASME UG-16(b)) y no por la resistencia del material, con factores de seguridad
entre 25 y 61. La validacion cruzada entre los modelos analiticos y las simulaciones por elementos finitos
confirma la confiabilidad de los resultados, con diferencias inferiores al 13 % en los recipientes y al 2% en
el tope axial.

MEC 5 2026
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Abstract

Liquid hydrogen (LH,) represents one of the energy storage forms with the highest available gravimetric
density, with a calorific value of 120 MJ/kg, approximately three times higher than that of conventional
fuels. However, its storage at 20 K imposes extremely demanding conditions, with the boil-off phenomenon
—the continuous evaporation caused by inevitable heat transfer— being the main technical obstacle, par-
ticularly critical in small-scale systems where the surface-to-volume ratio proportionally increases thermal
losses.

This work develops the structural design and thermal optimization of a Dewar-type cryogenic tank of
0.12 m? for liquid hydrogen storage, intended to support experimental research in university facilities.
The mechanical design of the inner (AISI 316L) and outer (ASTM A516 Gr.70) vessels was developed
in accordance with ASME BPVC Section VIII Division 1, evaluating nominal thicknesses of 3, 4, and
5 mm. Four alternatives for the inner support system were comparatively evaluated —X-3D configuration
rods, annular discs, and composite straps with an axial stop made of G10-CR— simultaneously considering
structural and thermal criteria, given the strong coupling between both domains. The multi-layer insulation
(MLI Mylar/Net) covering the inner vessel was evaluated in four layer configurations of 10, 15, 20, and 40
layers. The structural performance of the vessels and the support system was verified through finite element
simulation in Autodesk Inventor, while the overall thermal performance of the system —integrating the heat
conducted through the MLI and through the selected support system— was evaluated through simulation in
BoilFAST.

The results show that the composite strap system with axial stop is the only alternative that simultaneously
satisfies the structural (FS>2) and thermal criteria, with a total conduction of 0.300 W —more than 100
times lower than the annular disc alternative. The MN1 insulation configuration (40 layers) is the only one
that meets the boil-off design criterion (<3.0%/day), reaching 2.58 %/day and an estimated autonomy of
39 days. The structural thickness of both vessels (3 mm) was governed by manufacturability requirements
(ASME UG-16(b)) rather than by material strength, with safety factors ranging between 25 and 61. Cross-
validation between analytical models and finite element simulations confirms the reliability of the results,
with differences below 13 % for the vessels and below 2 % for the axial stop.

MEC 6 2026
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El hidrégeno liquido (LH») representa una de las formas de almacenamiento energético con mayor densidad
gravimétrica disponibles, con un poder calorifico de 120 MJ/kg, aproximadamente tres veces superior al de
los combustibles convencionales [1]. Sin embargo, su almacenamiento en estado liquido impone condicio-
nes de operacién extremadamente exigentes, tales como temperatura de 20 K (—253 °C), el manejo de un
fluido altamente inflamable con un rango de inflamabilidad en aire de 4 a 75 % y una energia minima de
ignicion de apenas 0,019 mJ [1]. Estas caracteristicas hacen del almacenamiento criogénico de hidrégeno
uno de los problemas de ingenieria mds complejos en el &mbito de las tecnologias de energia limpia.

En el contexto de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, el acceso a hidrégeno liquido en
instalaciones de laboratorio es fundamental tanto para el estudio de fenémenos que ocurren a temperaturas
criogénicas como para su almacenamiento y manejo a escala reducida. Entre sus aplicaciones destacan
la caracterizacion de materiales a bajas temperaturas y el estudio de procesos de combustion, lineas de
investigacion que requieren disponer de una fuente de LH, con autonomia suficiente para sostener sesiones
experimentales de larga duracién sin interrupciones por recarga.

El principal obstaculo técnico para disponer de LH; a escala de laboratorio es el fendmeno de boil-off, es
decir, la evaporacion continua del fluido debido a la inevitable transferencia de calor desde el entorno. Este
fendmeno es especialmente severo en sistemas de pequefio volumen, donde la relacion superficie/volumen
incrementa proporcionalmente las pérdidas térmicas por unidad de fluido almacenado [2].

A este desafio térmico se suma la complejidad estructural del sistema: el estanque debe resistir simultanea-
mente la presion interna del fluido criogénico, la presidn externa de vacio en el espacio anular de aislamiento
y las cargas dindmicas asociadas a sismos y condiciones de operacidn, todo ello con materiales compatibles
con hidrégeno y con temperaturas criogénicas, cuyas propiedades mecdanicas difieren significativamente de
sus valores a temperatura ambiente [3]. El disefio del sistema de soporte del recipiente interno afiade una
restriccion adicional: cada elemento estructural que conecta ambos recipientes constituye un puente térmi-
co que incrementa directamente el boil-off, de modo que la solucién estructural y la solucién térmica se
encuentran fuertemente acopladas y no pueden optimizarse de forma independiente.

Frente a este escenario, el presente trabajo aborda el problema de disefio y optimizacion termo-estructural
de un estanque criogénico tipo Dewar de 0,12 m> para almacenamiento de hidrégeno liquido, orientado a su
utilizacién como sistema de apoyo a la investigacion experimental en instalaciones universitarias. El estudio
busca determinar la configuracién 6ptima de espesores de pared, sistema de soporte interno y aislamiento
multicapa que permita mantener la tasa de evaporacion dentro de limites operativos aceptables, garantizando
al mismo tiempo la integridad mecanica del sistema bajo las condiciones de carga definidas.

1.2. Justificacion del estudio

El almacenamiento criogénico de hidrégeno liquido a escala de laboratorio representa un problema de inge-
nieria de mayor exigencia técnica que su contraparte industrial, dado que la penalizacién térmica por escala
no puede compensarse con los mismos criterios de diseio aplicados a sistemas de gran volumen. Abordar
este problema requiere un proceso de optimizacién paramétrica especifico que integre simultineamente el
andlisis estructural y térmico del sistema.

El presente trabajo se justifica en la necesidad concreta de disponer de un estanque criogénico de 0,12 m?
para apoyar lineas de investigacion experimental en instalaciones universitarias, donde se requiere una fuen-
te de LH, confiable y de operaciéon auténoma prolongada. La capacidad seleccionada permite almacenar

MEC 7 2026
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aproximadamente 7,81 kg de hidrégeno liquido, cantidad suficiente para sostener sesiones experimentales
de larga duracion sin recargas frecuentes que interrumpan los procesos en curso.

Desde el punto de vista académico, el desarrollo de este disefio constituye un aporte metodolégico al area
de sistemas criogénicos de pequefia escala, documentando un proceso de optimizacién termo-estructural
que puede servir de referencia para disenos futuros de caracteristicas similares.

1.3. Alcance del estudio

El presente trabajo abarca el disefio mecédnico y la optimizacién térmica de un estanque criogénico tipo
Dewar de 0,12 m? para almacenamiento de hidrégeno liquido a 20 K y presién atmosférica. Los alcances
especificos del estudio son los siguientes:

= Disefio mecdnico de los recipientes interno y externo segin ASME BPVC Seccién VIII Divisién 1
[4], evaluando espesores nominales de 3, 4 y 5 mm en ambos recipientes.

= Evaluacién y seleccion del sistema de soporte del recipiente interno mediante el anélisis compara-
tivo de tres alternativas geométricas — varillas en configuraciéon X-3D, discos anulares, y correas
compuestas con tope axial — considerando simultineamente criterios estructurales y térmicos.

= Andlisis térmico del sistema de aislamiento MLI tipo Mylar/Net para cuatro configuraciones de ndime-
ro de capas (10, 15, 20 y 40 capas), utilizando datos experimentales de Fesmire y Johnson [5].

= Simulacién del boil-off mediante BoilFAST [2] para determinar la tasa de evaporacion resultante de
cada configuracidn, con un criterio de disefio objetivo de 3,0 %/dia.

= Simulacion estructural mediante elementos finitos en Autodesk Inventor, evaluando la distribucién
de tensiones de Von Mises, desplazamientos y fuerzas de reaccién en los componentes criticos del
sistema para cada alternativa de disefio evaluada.

= Descripcion del proceso de manufactura y consideraciones constructivas asociadas a la fabricacion
del sistema.

1.4. Limitaciones del estudio

El estudio presenta las siguientes limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados obteni-
dos:

= El coeficiente de transferencia de calor vapor-liquido Uy = 0,15 W/m?-K, utilizado como pardmetro
de entrada en BoilFAST, fue calibrado por Al Ghafri et al. [2] para un estanque de 12,5 m>. Su
aplicacién a una geometria de escala significativamente menor introduce una fuente de incertidumbre
en los resultados de la simulacién térmica.

= Los datos de conductividad efectiva k, del MLI fueron obtenidos por Fesmire y Johnson [5] en el
rango experimental de 78 a 293 K, siendo extrapolados al rango de operacién real de 20 a 300 K del
presente disefio, lo que puede introducir desviaciones en la estimacion del calor conducido a través
del aislamiento.

m El analisis estructural mediante elementos finitos se realizé en Autodesk Inventor asumiendo mate-
riales homogéneos e 1s6tropos, sin considerar el comportamiento anisotrépico del G10-CR.

MEC 8 2026
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= El andlisis de fatiga térmica asociado a los ciclos de llenado y vaciado del estanque queda fuera del
alcance del presente trabajo. Cada ciclo de operacion somete al recipiente interno a un gradiente de
temperatura de aproximadamente 280 K, cuyos efectos acumulados sobre la vida qtil del sistema
no fueron evaluados, siendo recomendable su estudio para aplicaciones que demanden un nimero
elevado de ciclos térmicos.

= El presente trabajo no incluye el disefio del sistema de vacio, valvulas de seguridad ni instrumentacion
de control, los cuales constituyen componentes complementarios necesarios para la operacion del
estanque y quedan fuera del alcance de este estudio.

= El presente trabajo constituye un trabajo estrictamente técnico del sistema de almacenamiento criogéni-
co. No se incluye andlisis econémico de ningin tipo, quedando fuera del alcance del estudio la es-
timacion de costos de fabricacion, materiales, operacion o cualquier otro indicador de viabilidad
econdmica o financiera del proyecto.

MEC 9 2026
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Optimizar el disefo estructural y térmico de un estanque criogénico tipo Dewar para el almacenamiento
de hidrégeno liquido, mediante simulaciones numéricas orientadas a determinar la combinacién dptima de
espesores y configuracion de aislamiento, con el objetivo de minimizar la transferencia de calor hacia el
interior del estanque y reducir las pérdidas por evaporacion (boil-off), permitiendo a su vez optimizar la
materialidad sin comprometer la integridad mecénica del estanque.

2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un andlisis del estado del arte sobre el hidrogeno como vector energético, considerando
sus propiedades fisicoquimicas, produccién, clasificacion, aplicaciones y desafios tecnoldgicos, asi
como las principales tecnologias de almacenamiento y normativas técnicas asociadas.

= Modelar y simular el comportamiento estructural y térmico de un estanque criogénico tipo Dewar,
bajo condiciones operativas reales, evaluando distintos espesores y aislamientos multicapa.

= Evaluar la respuesta estructural y térmica del estanque frente a presiones internas - externas y esfuer-
z0s mecdnicos, verificando su desempeino mediante criterios de resistencia, deformacion y estabilidad
estructural, de acuerdo con normas de disefio y seguridad aplicables.

= Determinar la configuracion optima del sistema mediante la minimizacion de las pérdidas térmicas y
el boil-off, sujeta a restricciones de integridad mecénica y criterios de disefio estructural.

MEC 10 2026
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3. Marco Teorico

3.1. Introduccion al hidrégeno

El hidrégeno (H») es el elemento quimico mds abundante del universo. En condiciones normales de tem-
peratura y presion, se presenta como un gas incoloro, inodoro e insipido. No obstante, en la naturaleza no
se encuentra en forma libre, sino combinado en compuestos como el agua (H,0O), hidrocarburos y biomasa.
Por esta razén, su obtencion requiere procesos industriales como la electrélisis del agua, el reformado de
gas natural o la gasificacién de biomasa.

En las altimas décadas, el hidrogeno ha adquirido gran relevancia debido a su potencial como vector
energético limpio, capaz de almacenar y transportar energia sin generar emisiones contaminantes en su
uso final. Su alta densidad energética por unidad de masa, combinada con la posibilidad de ser produci-
do a partir de fuentes renovables, lo convierte en una pieza clave en las estrategias de descarbonizacion y
transicion energética a nivel mundial.

Historicamente, el hidrégeno ha sido utilizado en aplicaciones industriales como la refinacion de petrdleo,
la produccidon de amoniaco y metanol, asi como en procesos metalirgicos. Actualmente, su papel se ha ex-
pandido hacia sectores emergentes como la movilidad sustentable, el almacenamiento estacional de energia,
la produccién de combustibles sintéticos y el uso como materia prima verde en la industria pesada.

3.2. Propiedades del hidrogeno

El hidrégeno (H,) es el elemento més liviano y abundante del universo, con una densidad de 0,089 kg/m>
a 0 °C y 1 bar, siendo aproximadamente 14 veces més liviano que el aire, lo que le permite ascender y
dispersarse rdpidamente en la atmdsfera en caso de fuga [1]. En estado liquido, el hidrégeno presenta una
densidad de 70,8 kg/m? a —253 °C y 1 bar, con un punto de ebullicién de —252,87 °C a presién atmosférica.
Desde el punto de vista quimico, el hidrogeno es altamente reactivo, especialmente con el oxigeno, for-
mando enlaces covalentes como en el agua (H,0), y actuando frecuentemente como agente reductor. Las
propiedades fisicoquimicas del hidrégeno se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas del hidrégeno [6] [7].
Propiedad Valor
Densidad (gas, 0 °C, 1 bar) 0,089 kg/m3
Densidad (liquido, —253 °C, 1 bar) 70,8 kg/m3
Punto de ebullicién (1 bar) —253 °C
Temperatura critica 33,19K
Presion critica 13,15 bar
Calor de vaporizacién (—253 °C, 1 bar) 445,6 kJ/kg
Calor especifico C), (0 °C, 1 bar) 14,19 kJ/kg-K
Calor especifico C, (0 °C, 1 bar) 10,06 kJ/kg-K
Conductividad térmica (0 °C, 1 bar) 0,168 W/m-K
Coeficiente de difusion en aire (20 °C, 1 bar) 0,69 cm?/s
Limites de inflamabilidad (20 °C, 1 bar) 4,0-75,0%
Temperatura de autoignicion (1 bar) 585 °C
Energia minima de ignicién (20 °C, 1 bar) 0,019 mJ
Temperatura tedrica de llama (1 bar) 2.045 °C
Densidad energética por masa 120 MJ/kg
Densidad energética por volumen 10,8 MJ/Nm?
Indice de Wobbe 11,29 kWh/Nm?

Tabla 2: Comparacion de parametros relevantes para la seguridad [1].
Parametro Hidrégeno Gas Natural Propano Vapor de Gasolina
Densidad relativa al aire 0,07 0,55 1,52 4.0
Temperatura de autoignicion 585 °C 540 °C 490 °C 230 °C
Rango de inflamabilidad 75,0 % 15,0% 10,1 % 7,6 %
Energia minima de ignicién 0,02 mJ 0,29 mJ 0,26 mJ 0,24 mJ

De la tabla se desprenden tres aspectos criticos para la seguridad del almacenamiento de hidrégeno: su
baja densidad relativa (0,07 respecto al aire) favorece la dispersion rdpida en caso de fuga; su amplio rango
de inflamabilidad (75,0 %) es significativamente mayor que el de los combustibles convencionales; y su
energia minima de ignicion (0,02 mJ) es aproximadamente 14 veces menor que la del gas natural, lo que
exige estrictas medidas de control de chispas e ignicion en las instalaciones de almacenamiento [1].

3.3. Fuentes y métodos de obtencion

El hidrégeno, como se menciond antes, es el elemento mas abundante del universo, pero en la tierra no se
encuentra libre en cantidades significativas, sino combinado en compuestos como el agua, hidrocarburos
o biomasa. Por lo tanto, debe ser producido artificialmente a partir de diversas fuentes mediante procesos
fisicos, quimicos o bioldgicos.

Estos métodos de obtencidn se agrupan en cuatro grandes categorias: termoquimicos, electroliticos, biol6gi-
cos y otros procesos emergentes. Cada uno presenta particularidades en términos de eficiencia energética,
impacto ambiental, madurez tecnoldgica y costo. Actualmente, més del 96 % del hidrégeno producido en
el mundo proviene de combustibles fosiles y el 4% proviene del agua. A continuacion, se presentan las
principales tecnologias de obtencién del hidrégeno [1].
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3.3.1. Procesos termoquimicos

Utilizan calor para liberar hidrégeno a partir de hidrocarburos o biomasa. Actualmente, representan més del
96 % de la produccién mundial.

= Reformado con vapor (SMR): Método mds extendido, representa el 48 % de la produccion mundial.
Hace reaccionar metano con vapor a 1.000 °C segtn:

CHy4 +H,O — CO+3H; (D
Alcanza eficiencias de hasta 83,9 %, pero genera elevadas emisiones de CO,.

= Oxidacion parcial: Oxidacion incompleta de hidrocarburos pesados para producir gas de sintesis.
Ampliamente utilizada en refinerias y plantas de generacion eléctrica.

= Reformado autotérmico (ATR): Combina SMR y oxidacién parcial en un solo reactor, aprovechan-
do el calor de la oxidacién para la reaccién endotérmica, logrando mayor eficiencia global.

= Gasificacion de carbon: Representa el 18 % de la producciéon mundial. El carbon reacciona con
oxigeno y vapor generando gas de sintesis, con eficiencias entre 50 y 70 %, aunque con altas emisiones
de CO».

= Gasificacion de biomasa: Similar a la del carbon pero empleando residuos organicos renovables,
con menor impacto ambiental.

= Descomposicion térmica del agua: Disocia el agua en H, y O, mediante calor extremo (sobre
2.500 °C) o ciclos termoquimicos a temperaturas mas moderadas (850—1.000 °C). Aun en fase de
investigacion.

3.3.2. Procesos electroliticos

Separan el hidrégeno del agua mediante corriente eléctrica. Cuando se alimentan con energia renovable
permiten la produccién de hidrégeno verde.

= Electrdlisis alcalina: Tecnologia mas madura comercialmente, opera con solucién de KOH o NaOH
entre 60 y 90 °C. Alcanza eficiencias de hasta 82 %, aunque con baja flexibilidad ante variaciones
rapidas de carga.

= Electrolisis PEM: Emplea una membrana polimérica de intercambio protdnico. Ofrece tiempos de
respuesta rapidos y pureza superior al 99,99 %, ideal para integracion con energias renovables inter-
mitentes, aunque con mayor costo de inversion.

= Electrolisis de 6xido solido (SOEC): Opera entre 600 y 900 °C aprovechando calor residual indus-
trial, con eficiencias tedricas de hasta 90 %. Aun en fase de desarrollo con desafios en durabilidad de
materiales.

3.3.3. Procesos bioldgicos

Utilizan microorganismos como bacterias anaerobias, algas y cianobacterias para producir hidrégeno. La
fermentacion oscura y la fotoproduccion bioldgica son los métodos mas estudiados, con eficiencias maxi-
mas de 7% en laboratorio. Representan una via promisoria por el uso de fuentes renovables, aunque sin
madurez comercial aun.

MEC 13 2026



N
EXUMBRA (N _sOLEM
(5 ]

P MEG

= WUSML =

Memoria de TitulaCién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

3.34.

34.

Otros métodos emergentes

Fotocatalisis solar: Usa semiconductores activados por radiacion solar para disociar el agua sin fuen-
te eléctrica externa. Actualmente en investigacion basica.

Subproducto industrial: El hidrégeno se obtiene como subproducto en procesos como la industria
cloroalcalina, donde la electrélisis de salmuera genera Hy, Cl, y NaOH. Requiere purificacién para
aplicaciones de alta exigencia.

Clasificacion del hidrégeno segiin su origen

La clasificacion del hidrogeno segun su origen se representa mediante un sistema de colores, donde cada
tonalidad hace referencia al tipo de proceso y fuente energética empleada en su produccién, permitiendo
evaluar su sostenibilidad e impacto ambiental [1].

Hidrogeno Negro: Producido mediante gasificacion del carbon. Es la forma mas contaminante debi-
do a sus elevadas emisiones de CO,.

Hidrogeno Gris: Proviene del reformado con vapor de gas natural sin captura de carbono. Es actual-
mente el mds comun a nivel mundial, representando mas del 48 % de la produccion global.

Hidrogeno Azul: Mismo proceso que el gris, pero incorporando tecnologias de captura y almacena-
miento de CO, (CCS), reduciendo significativamente su huella de carbono.

Hidrogeno Turquesa: Obtenido mediante pirdlisis del metano, produciendo H, y carbono sélido
como subproducto, sin emisiones directas de CO,.

Hidrogeno Rosa: Producido por electrdlisis del agua utilizando energia nuclear. Libre de emisiones
directas, aunque su aceptacion depende del contexto politico y social respecto a la energia nuclear.

Hidrégeno Verde: Producido por electrdlisis del agua con energia exclusivamente renovable (solar,
edlica o hidroeléctrica). Considerado el més sostenible al no generar emisiones de carbono en ninguna
etapa del proceso.

La Tabla 3 resume las principales caracteristicas de cada categoria.

Tabla 3: Clasificacion del hidrogeno segun su origen [1].

Color Fuente energética Proceso Emisiones CO;
Negro Carb6n Gasificacion Muy altas

Gris Gas natural SMR sin CCS  Altas

Azul Gas natural SMR con CCS Bajas

Turquesa Gas natural Pirdlisis Nulas

Rosa Nuclear Electrolisis Nulas

Verde Renovables Electrolisis Nulas
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3.5. Usos y aplicaciones del hidrégeno

El hidrégeno destaca por su versatilidad como vector energético, materia prima industrial y medio de alma-
cenamiento, lo que lo convierte en un elemento clave para la transicién hacia una economia baja en carbono.
Su utilizacién abarca multiples sectores, permitiendo reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
contribuir a los objetivos de descarbonizacién global. Entre sus principales aplicaciones se encuentran [1]:

Industria: Es ampliamente utilizado como materia prima en la sintesis de amoniaco (fertilizantes)
y metanol, en procesos de refinacion de petrdleo (hidrodesulfuracién e hidrocraqueo) y en la hidro-
genacion de aceites para la industria alimentaria. Representa el uso industrial mas consolidado del
hidrégeno a nivel global.

Transporte: Mediante celdas de combustible alimenta vehiculos eléctricos como automdviles, bu-
ses, camiones, trenes y embarcaciones, ofreciendo alta autonomia y tiempos de recarga reducidos.
También puede emplearse directamente en motores de combustion interna.

Almacenamiento de energia: Permite acumular excedentes de energia renovable de forma esta-
cional, reconvirtiéndolos en electricidad, metano, amoniaco o metanol segin la demanda. Es una
solucion clave para la integracion de fuentes intermitentes como la solar y edlica.

Generacion eléctrica: Las celdas de combustible estacionarias permiten generar electricidad limpia
de forma descentralizada, siendo adecuadas para zonas aisladas, edificios e industrias, con posibilidad
de cogeneracion de calor y electricidad.

Industria pesada y descarbonizacion: El hidrégeno verde es una de las pocas alternativas viables
para descarbonizar sectores de dificil electrificacién directa, como la produccion de acero (reduc-
cién directa de hierro), la industria cementera y la quimica pesada, donde representa una solucidén
estratégica a largo plazo.

MEC

15 2026



NEG
A VMEG

\ - - o
ZUISINIEE
L d ] T 1A DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
Memoria de Titulacion

3.6. Desafios tecnologicos y ventajas
3.6.1. Desafios

El hidrégeno presenta una serie de desafios técnicos y econdmicos que dificultan su adopcién masiva como
vector energético. Al no encontrarse de forma libre en la naturaleza, debe ser obtenido a través de procesos
secundarios que requieren una considerable cantidad de energia, como la electrdlisis del agua o el reformado
de hidrocarburos. Esta dependencia energética, especialmente cuando se busca producir hidrégeno verde
mediante fuentes renovables, contribuye a que los costos de produccion sigan siendo elevados. Ademas, una
vez obtenido, el hidrégeno plantea dificultades significativas en términos de almacenamiento y transporte,
debido a sus propiedades fisicoquimicas como su baja densidad energética volumétrica y su alta volatilidad.
A esto se suma la falta de infraestructura especializada, tanto para su distribucién como para su uso final,
lo cual limita su penetracion en mercados energéticos tradicionales. Finalmente, la eficiencia energética
global del ciclo completo (desde la produccion hasta el consumo) sigue siendo relativamente baja, lo que
representa un obstaculo adicional para su competitividad frente a otras fuentes de energia.

3.6.2. Ventajas

El hidr6geno como vector energético presenta una serie de ventajas que lo posicionan como un actor clave
en la transicidn hacia sistemas energéticos mds sostenibles. Una de sus principales fortalezas es la capa-
cidad de convertir directamente la energia quimica en energia eléctrica mediante pilas de combustible, sin
necesidad de pasar por un ciclo térmico de potencia, lo que se traduce en una mayor eficiencia y menor
pérdida de energia en el proceso. Ademads, si el hidrogeno es producido a partir de fuentes renovables como
la energia solar, edlica o hidréulica, el proceso puede ser completamente libre de emisiones de diéxido de
carbono (CO,), contribuyendo significativamente a los objetivos de descarbonizacion global. Otra ventaja
relevante es su alta densidad energética por unidad de masa, lo que lo convierte en una excelente opcién pa-
ra aplicaciones que requieren portabilidad y almacenamiento energético eficiente. Finalmente, el hidrégeno
destaca por su versatilidad, ya que puede ser utilizado en sectores diversos como la movilidad, la genera-
cion eléctrica, la industria quimica y la calefaccion, posicionandose como un complemento ideal para las
tecnologias limpias.
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4. Almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento del hidrégeno es un aspecto clave para su utilizaciéon en multiples aplicaciones, des-
de el transporte y la generacion eléctrica hasta la industria en general. Existen diversos métodos para al-
macenarlo, siendo los mds utilizados el almacenamiento en forma comprimida y en estado liquido. Sin
embargo, también se han desarrollado tecnologias basadas en materiales s6lidos, como los hidruros metéli-
cos, compuestos quimicos y nanomateriales porosos, asi como métodos hibridos como el almacenamiento
criocomprimido y el almacenamiento subterrdneo a gran escala.

Cada uno de estos sistemas presenta ventajas y desafios técnicos relacionados con su densidad energética
(tanto gravimétrica como volumétrica), sus requerimientos de infraestructura, la seguridad operativa y la
eficiencia general del sistema. La eleccion del método de almacenamiento depende en gran medida de la
aplicacidn especifica, el contexto econdmico y las condiciones técnicas disponibles.

La forma en que el hidrégeno es almacenado estd estrechamente influenciada por su contenido energético,
el cual se determina a partir de su poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI). Estos valores se expresan
comunmente en funcion de la masa, como MJ/kg o kWh/kg. A partir de la densidad del hidrégeno (kg/L), es
posible calcular también la densidad energética volumétrica, expresada en MJ/L o kWh/L. Esta métrica es
fundamental para comparar la viabilidad técnica y econémica de los diferentes métodos de almacenamiento,
especialmente en aplicaciones donde el espacio y el peso son factores criticos.

En las secciones siguientes se presentan las dos principales tecnologias de almacenamiento de hidrégeno,
sus fundamentos fisicos, sus implicancias operativas y sus desafios.

4.1. Almacenamiento de hidrégeno comprimido

El almacenamiento de hidrégeno comprimido representa la tecnologia mas madura y extendida en la actua-
lidad para aplicaciones tanto estacionarias como mdviles. Este método consiste en contener hidrégeno en
estado gaseoso dentro de estanques presurizados, generalmente a temperaturas cercanas al ambiente. Las
presiones tipicas de trabajo son de 350 y 700 bar, lo que permite alcanzar densidades energéticas aceptables
sin necesidad de enfriamiento extremo.

El principio fundamental es la compresion del gas para reducir su volumen, aumentando su densidad
energética. Sin embargo, este aumento de presion requiere tanques especialmente disefiados que cumplan
con estrictas exigencias estructurales y de seguridad. Estos recipientes deben evitar fenémenos como el em-
brittlement (fragilizacion por hidrégeno) o el blistering (formacién de burbujas internas por acumulacion
de gas), y a la vez mantener una masa total del sistema de almacenamiento competitiva.

Una variante en desarrollo es el almacenamiento criocomprimido, donde el hidrégeno se mantiene a tempe-
raturas inferiores a —123 °C, combinando presion y refrigeracion para lograr mayores densidades de alma-
cenamiento. Sin embargo, este enfoque atin se encuentra en fase de investigacion y no ha sido ampliamente
implementado.

4.1.1. Tipos de estanques para hidrégeno comprimido

Los estanques se clasifican comtiinmente en cinco tipos, segin el material de fabricacion y la presién maxima
que pueden soportar. Esta clasificacion también se relaciona con la energia especifica del sistema, es decir,
la cantidad de energia disponible por unidad de masa considerando tanto el hidrégeno como la masa del
propio tanque [6].

= Tipo I: Construidos completamente en acero o aluminio sin costuras ni recubrimientos. Soportan
presiones entre 150 y 300 bar. Son los més pesados debido a sus paredes gruesas. Su uso se restringe
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principalmente a aplicaciones industriales estacionarias.

Tipo II: Estanques metélicos sin costura, reforzados con aros de fibra de vidrio y resina. Admiten
presiones de hasta 800 bar. Aunque siguen siendo pesados, su resistencia los hace utiles como tanques
intermedios o de reserva.

Tipo III: Compuestos por un liner interno de aluminio sin costuras, completamente recubierto con
fibras de vidrio y resinas compuestas. Soportan entre 350 y 700 bar. Son mads livianos y adecuados
para aplicaciones de movilidad, como vehiculos o trailers de transporte.

Tipo IV: Revestimiento completamente no metdlico. Utilizan un liner interno de polimero de alta
densidad y una estructura externa de fibras de carbono enrolladas, que soportan las cargas internas
del gas presurizado. Estos tanques trabajan también entre 350 y 700 bar y son ampliamente utilizados
en el sector automotriz por su bajo peso.

Tipo V (en desarrollo): Estanques completamente compuestos, sin liner interno. Atn en investi-
gacion, estos prometen la méxima reduccion de masa, pero enfrentan grandes desafios en cuanto a
impermeabilidad y durabilidad.

Type lll Type IV

Figura 1: Tipos de estanques [8].

La siguiente imagen permite visualizar de forma comparativa como varia el volumen ocupado por el
hidrégeno en funcién de la presion de almacenamiento.

MEC

18 2026



L d ] T 1A DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
Memoria de Titulacion

@ @ @ 200 bar '1-1,.-"l-£ m3
(H,} (H,} 450 bar —+ 28,8 kg/m3
@ B00 bar — 43,4 kg/m

Figura 2: Comparacion del volumen ocupado almacenado a distintas presiones [9].

4.1.2. Consideraciones operativas

El almacenamiento a alta presién impone una serie de desafios técnicos y operacionales:

1. Los materiales del estanque deben ser resistentes a la fragilizacién inducida por el hidrégeno.

2. Se requieren vdlvulas, sensores y sistemas de alivio de presion confiables para evitar sobrepresiones
accidentales.

3. Laestructura debe soportar ciclos repetidos de carga y descarga sin deteriorarse mecdnicamente.

4. El disefio debe minimizar fugas, ya que el hidrogeno, al ser la molécula mds pequefia, tiende a esca-
parse por microdefectos en juntas o materiales.

5. Debe considerarse el espesor de la pared, la eficiencia de la fibra de refuerzo, el sellado del liner
interno y la durabilidad del sistema ante vibraciones o impactos.

4.1.3. Diseno estructural de los estanques

Los disefios modernos priorizan una alta relacion entre energia almacenada y masa del sistema, lo cual es
crucial para aplicaciones moviles. Un ejemplo es el tanque tipo IV, que incorpora una delgada capa interna
de polimero (generalmente polietileno de alta densidad) que actiia como barrera de gas, y una capa externa
de fibra de carbono enrollada helicoidalmente que absorbe la presion interna. Esta configuraciéon permite
combinar bajo peso, alta capacidad y excelente resistencia mecanica.
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Figura 3: Esquema tipico de la estructura de un estanque de hidrégeno tipo IV [9].

4.2. Almacenamiento de hidrégeno liquido

El hidrégeno liquido (LH») representa una alternativa atractiva para el almacenamiento debido a su elevada
densidad energética en comparacion con su forma gaseosa. Sin embargo, este método presenta importantes
desafios técnicos asociados a la necesidad de mantener el hidrogeno a temperaturas extremadamente bajas
(—253°C) para conservar su estado liquido, lo cual implica un considerable consumo energético para su
licuefaccion, asi como estrictos requerimientos de aislamiento térmico.

El almacenamiento criogénico de hidrégeno se realiza en estanques especialmente disefiados, generalmente
compuestos por un recipiente metalico de doble pared con aislamiento entre ambas capas. El recipiente
interno, que contiene el hidrégeno liquido, estd rodeado por una material multicapa con separadores que
actian como barreras térmicas, minimizando la conduccién, conveccion y radiacion térmica. Este recipien-
te interno se monta dentro del recipiente externo mediante soportes especiales, y el espacio entre ambas
paredes se evacua (al vacio) para eliminar pérdidas por conveccion.

Una de las principales limitaciones de esta tecnologia es el fendmeno conocido como boil-off, que co-
rresponde a la evaporacion continua del hidrégeno debido a la inevitable transferencia de calor hacia el
interior del estanque. Esta evaporacion es especialmente significativa en recipientes pequefos debido a su
alta relacion superficie/volumen. Por esta razon, es fundamental contar con sistemas de aislamiento térmico
altamente eficientes, siendo el espesor del aislamiento uno de los factores mas influyentes en la reduccion
de las tasas de ebullicion.

Una de las principales ventajas del almacenamiento criogénico de hidrégeno es que opera a baja presion,
a diferencia de los sistemas de hidrégeno comprimido. Esto permite utilizar materiales compuestos mas
livianos y disefiar estanques con masas especificas similares a las de los combustibles convencionales. Sin
embargo, estos sistemas deben enfrentar exigencias estructurales importantes, ya que durante el llenado y
vaciado se producen variaciones significativas de temperatura, lo que afecta tanto al material del estanque
como a sus puntos de unién.

Ademas, el proceso de licuefaccion del hidrégeno conlleva un alto consumo energético, ya que se requieren
aproximadamente 13,2 kWh para enfriar 1 kg de hidrogeno hasta su punto de licuefaccion, y unos 3,3 kWh
adicionales para mantenerlo en estado liquido [9].
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4.2.1. Consideraciones operativas

El almacenamiento de LH, impone varias restricciones técnicas:

1. Requiere estanques herméticos y lineas selladas para evitar la entrada de aire, el cual puede congelarse
y bloquear el flyjo.

2. La manipulacion del hidrogeno liquido necesita equipos y protocolos especializados debido a su baja
temperatura.

3. El hidrégeno debe ser utilizado en plazos relativamente cortos, ya que la ebullicién progresiva limita
su tiempo de almacenamiento.

4. Se debe mantener una presion constante en los estanques, lo que exige sistemas controlados de pre-
sion.

4.2.2. Diseio del Estanque

Los materiales utilizados en la fabricacion de los estanques deben cumplir con criterios especificos de
desempefio debido a las condiciones extremas del almacenamiento criogénico. En particular, deben ser:

= Estructuralmente resistentes a bajas temperaturas, con capacidad para soportar esfuerzos ciclicos y
fendmenos de fatiga térmica y mecanica.

= Impermeables al hidrégeno, con el fin de evitar filtraciones y minimizar el riesgo de fragilizacion por
hidrégeno.

Sistema de tanque de hidrégeno liquido (LH.)

Super-aislamiento
Sonda de nivel

Linea de llenado
Extraccion de gas

Camara interior
Camara exterior

, Suspension

Extraccin Hidrégeno
de liguido liquido
Puerto il

de llenado Valvula de

seguridad

Hidrégeno

gaseoso

Valvula

Calentador de cierre

eléctrico
Valvula reversible » Intercambiador de calor
(gaseoso / liquido) de agua de refrigeracién

Figura 4: Componentes de un tanque de almacenamiento de hidrégeno liquido [6].

4.2.3. Principios de licuefaccion

La licuefaccién del hidrégeno es el proceso mediante el cual este gas es enfriado hasta alcanzar su estado
liquido, lo que ocurre a temperaturas cercanas a 20 K (—253°C) a presiones proximas a la atmosférica [3].
Este proceso se logra mediante la combinacién de etapas de compresion, enfriamiento y expansion en ciclos
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termodindmicos cerrados, donde una fraccidn del gas se condensa y el resto es recirculado para mejorar la
eficiencia del sistema.

Desde un punto de vista termodindmico, el hidrégeno es llevado desde condiciones cercanas a temperatura
ambiente (25°C , 1 bar) hasta condiciones criogénicas, lo que implica una elevada extracciéon de calor y,
por ende, un alto consumo energético.

Este proceso se basa principalmente en el efecto Joule-Thomson, el cual describe el cambio de temperatura
de un gas al expandirse sin intercambio de calor con el entorno. Este proceso corresponde a una expansion
isentdlpica, en la cual la entalpia del sistema se mantiene constante (h; = hy), siendo esta una caracteristica
fundamental en los procesos de licuefaccion mediante valvulas de expansion. El comportamiento del gas
durante este proceso se describe mediante el coeficiente de Joule-Thomson (u;7), definido como:

(0T
wr = 9P \

el cual indica la variacién de temperatura frente a cambios de presion a entalpia constante. Desde un punto
de vista fisico, la variacion de temperatura durante la expansion se relaciona con las interacciones intermo-
leculares del gas. En condiciones donde predominan fuerzas atractivas, la expansion genera una disminu-
cién de la energia cinética de las moléculas, provocando una reduccion de la temperatura. Por el contrario,
cuando predominan fuerzas repulsivas, la expansién puede generar un aumento de temperatura.

A diferencia de otros gases, el hidrogeno presenta una temperatura de inversion cercana a 202 K (—71°C)
[3], lo que implica que a temperatura ambiente el gas se calienta al expandirse en lugar de enfriarse. Por
esta razon, es necesario un preenfriamiento previo del hidrégeno antes de aplicar procesos de expansion,
permitiendo asi que el efecto Joule-Thomson genere una disminucién de temperatura efectiva. En este
contexto, la temperatura de inversion define el limite a partir del cual el efecto Joule-Thomson produce
enfriamiento. Gases como el hidrégeno, helio y nedn presentan temperaturas de inversion inferiores a la
temperatura ambiente, lo que impide su licuefaccion directa mediante este efecto sin un proceso previo de
preenfriamiento.

Cabe destacar que la expansion mediante valvulas Joule-Thomson es un proceso irreversible y menos efi-
ciente en comparacion con expansiones isentropicas, como las utilizadas en ciclos que incorporan turbinas.
Los principales ciclos utilizados para la licuefaccion del hidrégeno son:

= Ciclo de Linde-Hampson: Es el ciclo més simple y se basa en la expansién mediante valvulas Joule-
Thomson. El hidrégeno es comprimido, enfriado en intercambiadores de calor y posteriormente ex-
pandido, produciendo una disminucion de temperatura. Parte del gas se licia y el resto se recircula
al sistema. Su principal ventaja es la simplicidad y menor costo de implementacion, mientras que su
desventaja es una baja eficiencia energética. Desde un punto de vista termodindamico, este ciclo pre-
senta una baja eficiencia debido a que la expansién mediante valvulas Joule-Thomson es un proceso
irreversible y no permite recuperar trabajo del sistema.

= Ciclo de Claude: Es una mejora del ciclo anterior, que incorpora expansores (turbinas) ademads de
valvulas de expansion. Esto permite recuperar trabajo durante la expansién y aumentar la eficiencia
del proceso. El hidrégeno se enfria progresivamente en intercambiadores de calor, luego se expande
parcialmente en un expansor y finalmente pasa por una valvula Joule-Thomson, donde se produce la
licuefaccion. Este ciclo presenta mayor eficiencia energética, siendo el més utilizado en aplicaciones
industriales a gran escala, aunque con mayor complejidad y costo. La incorporacion de expansores
permite realizar una expansion cercana a un proceso isentrépico, logrando una mayor disminucién de
temperatura y una mejora en la eficiencia energética del sistema, debido a la recuperacion parcial de
trabajo.
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4.2.4. Diseiio de estanques criogénicos tipo Dewar

Los estanques criogénicos tipo Dewar son sistemas disefiados para el almacenamiento de fluidos a muy
bajas temperaturas, como el hidrégeno liquido, minimizando la transferencia de calor desde el entorno
hacia el fluido contenido. Su disefio se basa en la reduccion de los tres mecanismos de transferencia de
calor: conduccidn, conveccion y radiacion.

Su configuracién general estd compuesta por dos recipientes concéntricos, un recipiente interno, que con-
tiene el fluido criogénico, y un recipiente externo, que actda como barrera estructural y de proteccion.
Entre ambos recipientes existe un espacio anular evacuado (vacio), cuya funcién principal es eliminar la
transferencia de calor por conveccion y reducir significativamente la conduccién. [3]

El recipiente interno se fabrica generalmente con materiales resistentes a bajas temperaturas, como aceros
inoxidables austeniticos, los cuales presentan buena tenacidad y resistencia a la fragilizacién. Por su parte,
el recipiente externo puede ser fabricado en acero al carbono, ya que opera a temperatura ambiente.

Para minimizar las pérdidas por radiacion térmica, en el espacio de vacio se puede incorporar un sistema
de aislamiento multicapa (MLI, Multi-Layer Insulation), compuesto por laminas reflectantes (generalmente
aluminio) separadas por materiales de baja conductividad térmica. Este sistema reduce significativamente
el flujo de calor radiativo entre las paredes del estanque, siendo uno de los elementos mas importantes en el
disefio térmico. El desempeifio del MLI depende de factores como el ndmero de capas, la calidad del vacio
y la correcta instalacion de los separadores.

El recipiente interno debe ser soportado dentro del recipiente externo mediante estructuras mecanicas que
permitan mantener su posicion sin generar puentes térmicos significativos. Estos soportes suelen ser di-
seflados con materiales de baja conductividad térmica y geometrias optimizadas para reducir el drea de
transferencia de calor, ademds, deben ser capaces de resistir cargas mecdnicas asociadas al peso del flui-
do, esfuerzos durante el transporte y dilataciones térmicas producto de las diferencias de temperatura entre
ambos recipientes.

El nivel de vacio en el espacio anular es un parametro critico para el desempefio térmico del estanque. Un
vacio insuficiente incrementa la transferencia de calor por conduccién gaseosa, aumentando las pérdidas
térmicas y el fenémeno de boil-off.

Por esta razon, los sistemas Dewar incorporan vélvulas de evacuacién y, en algunos casos, materiales ab-
sorbentes (getters) que ayudan a mantener el vacio durante la operacion del estanque.

4.2.5. Consideraciones de diseino

El disefio de estanques tipo Dewar debe considerar simultdneamente criterios térmicos y estructurales. Entre
los principales aspectos se encuentran:

= Minimizar la transferencia de calor para reducir las pérdidas por evaporacion del hidrégeno.

Garantizar la integridad estructural del recipiente interno frente a cargas mecanicas y térmicas.

Seleccionar materiales compatibles con hidrogeno y resistentes a bajas temperaturas.

Optimizar el espesor de las paredes y el volumen del espacio de vacio.

Asegurar la hermeticidad del sistema para evitar ingreso de aire o pérdida de hidrégeno.

El correcto equilibrio entre estos factores permite disefiar estanques eficientes, seguros y adecuados para
aplicaciones criogénicas, especialmente en el almacenamiento de hidrégeno liquido.
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4.3. Comparativa entre sistemas de almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno implica diferentes métodos que varian en consumo energético y eficiencia.
La compresion del hidrogeno para almacenarlo a altas presiones requiere energia eléctrica para aumentar
la presion del gas y, en muchos casos, para su enfriamiento. Por otro lado, la licuefaccion demanda un
consumo energético significativamente mayor debido a las bajas temperaturas necesarias para mantener el
hidrégeno en estado liquido.

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa del consumo energético asociado a diferentes procesos
de almacenamiento de hidr6geno:

Tabla 4: Consumo energético para almacenamiento de hidrogeno [6].

Proceso Energia primaria
consumida [ %]

H; comprimido a 500 bar (incluye enfria- 15

miento)

H;, comprimido a 900 bar (incluye enfria- 21

miento)

Licuefaccién de Hp 78

Porcentaje respecto al contenido energético masico del hidrégeno (densidad energética por masa,
PCI =~ 120 MJ/kg).

Gasolina H.
(liquido)

Figura 5: Comparacién de la densidad de energia contenida en la gasolina y en el hidrégeno compactado
en diferentes condiciones [6].

Esta comparativa evidencia que la licuefaccidn, si bien permite una mayor densidad volumétrica, implica
un costo energético considerablemente superior en comparacion con la compresion.
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5. Normativa y Regulaciones Técnicas

Para el disefio del estanque criogénico, se consideran las siguientes normas internacionales y nacionales
que establecen los requisitos minimos de seguridad, integridad estructural y desempefio térmico aplicables
al proyecto.

5.1. Normativa internacional

= ASME BPVC Seccion VIII, Divisiones 1 y 2 [4]: Norma para el disefio, fabricacion e inspeccion
de recipientes a presion. Establece criterios para espesores minimos, presiones admisibles, materiales
y pruebas hidrostaticas. Es el codigo principal utilizado en este proyecto para verificar la integridad
estructural del estanque.

= ASME Section II, Part D [10]: Complemento del ASME BPVC que proporciona las propiedades de
materiales y los graficos de disefio para presion externa.

= NFPA 2 — Hydrogen Technologies Code [11]: Cddigo de seguridad para instalaciones de hidrégeno
en estado gaseoso y liquido criogénico (LHj3). Cubre almacenamiento, transferencia y operacion se-
gura. Es referenciado explicitamente por el D.S. N° 13/2022 del Ministerio de Energia como norma
técnica internacional aplicable en Chile.

5.2. Normativa Nacional (Chile)

En Chile no existe normativa técnica especifica para el disefio estructural de estanques criogénicos de
hidrégeno, por lo que el dimensionamiento se rige por los c6digos internacionales indicados anteriormente.
No obstante, el D.S. N° 13/2022 del Ministerio de Energia [12], publicado en el Diario Oficial el 24 de
junio de 2024, constituye el primer instrumento regulatorio chileno que regula instalaciones de hidrégeno
en estado gaseoso (H2QG) y, para tecnologias no contempladas explicitamente como el almacenamiento
criogénico (LH»), permite fundamentar el disefio mediante normas internacionales reconocidas, que es el
enfoque adoptado en este proyecto. En materia de normas técnicas, el decreto incorpora explicitamente la
NCh2369:2003 y la NCh2745:2013 para disefio sismico y aislacion sismica de instalaciones industriales
[13], las normas NCh1914/1 y NCh1914/2 para ensayos de reaccion al fuego y determinacién de combusti-
bilidad de materiales, la NCh935/1 para resistencia al fuego de elementos constructivos, y la NCh1377 para
identificacion de gases comprimidos, aplicable al manejo del hidrégeno en la instalacién. Adicionalmente,
remite a la NFPA 2/2020 [11] como norma técnica internacional de referencia para el disefio, construccion
y operacion de instalaciones de hidrogeno.
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6. Metodologia de Diseno y Simulacion

6.1. Definicion de parametros de diseiio

Para llevar a cabo el trabajo de disefio y optimizacion del estanque se requiere la definiciéon de un conjunto
de pardmetros fundamentales que condicionan tanto su comportamiento térmico como estructural. Estos
pardmetros establecen las bases para el modelado, la seleccion de materiales y la posterior simulacion del
sistema.

A continuacion, se presentan los principales pardmetros de disefio considerados:

= Temperatura de operacion: La temperatura de operacion se fija en 20 [K] (—253 °C), valor definido
principalmente por el punto de ebullicion del hidrégeno a presion atmosférica. Esta condicion asegura
su almacenamiento en estado liquido.

= Presion de operacion: La presion de operacion se fija en 1 [bar] (0,1 MPa), condicién bajo la cual
el hidrégeno liquido presenta su punto de ebullicion. La presion de diseno del sistema de alivio se
establece en un 10 % por encima de la presion de operacion, resultando en 1,1 [bar] (0,11 MPa), segin
el ASME BPVC [4].

= Capacidad del estanque: La capacidad del estanque se fija en 0,12 [m>] de volumen total para el
almacenamiento de hidrégeno liquido, valor que determina las dimensiones generales del sistema.

= Temperatura ambiente: La temperatura ambiente se fija en 300 [K] (27 °C) como condicién externa
para el anélisis térmico del sistema.

= Sistema de aislamiento: Se considera un sistema de aislamiento basado en vacio entre el recipiente
interno y externo, complementandose con aislamiento multicapa (MLI) para minimizar la transferen-
cia de calor.

= Sistema de sujecion del recipiente interno: El recipiente interno se encuentra suspendido dentro del
recipiente externo mediante soportes.

= Geometria del estanque: Se considera una configuracion cilindrica horizontal con tapas semiesféri-
cas, la cual define la geometria general del sistema para el modelado y andlisis.

= Restricciones normativas: El disefo se rige por criterios establecidos en c6digos como ASME Boiler
and Pressure Vessel Code, asegurando la integridad estructural y seguridad operativa.

Estos parametros constituyen la base para el desarrollo del disefio, permitiendo establecer condiciones rea-
listas para el modelado y andlisis del comportamiento del estanque criogénico.

6.2. Criterio de optimizacion del diseno

El disefio del estanque se desarrolla bajo un enfoque de optimizacion que busca equilibrar el desempeno
térmico y la integridad estructural del sistema. Dado que ambos aspectos se encuentran fuertemente aco-
plados, es necesario definir criterios que permitan evaluar distintas configuraciones de disefio.

Los principales objetivos de optimizacion considerados son:
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= Optimizacion del sistema de aislamiento: Minimizar la transferencia de calor hacia el interior del
estanque mediante la adecuada configuracion del vacio y del aislamiento multicapa, de modo que la
tasa de evaporacion del hidrégeno (boil-off) se mantenga en torno a un valor objetivo de 3,0 %/dia.
Al Ghafri et al. [2] reportan que la generacion de gas de evaporacion aumenta a medida que disminuye
el volumen del estanque debido al incremento de la relacién superficie/volumen, con valores del orden
de 0,4 %/dia para 50 m> y 0,06 %/dia para 20.000 m>. Extrapolando esta tendencia, un estanque de
0,12 m? presentaria tasas cercanas a 3,0 %/dia. Por lo tanto, este valor objetivo constituye la meta de
disefio del presente trabajo.

= Optimizacion estructural del sistema: Minimizar los niveles de esfuerzo en el estanque mediante la
adecuada seleccion de espesores, de manera que el factor de seguridad respecto al limite de fluencia se
mantenga en torno a un valor objetivo de 2, permitiendo reducir el peso estructural sin comprometer
la integridad mecénica del sistema. Segun la Tabla P-1 del Apéndice P del ASME BPVC Secci6n VIII
Division 1 [4], para materiales criogénicos bajo la Tabla ULT-23, el esfuerzo admisible se determina
como § = %SyRy, lo que implica un factor de seguridad minimo de 1,5 respecto a la fluencia. El valor
objetivo de F'S = 2 adoptado en el presente trabajo es mds conservador que el minimo normativo,
siendo coherente con la practica habitual en el disefio de recipientes criogénicos reportada en la
literatura especializada [3].

El proceso de optimizacidn se basa en el anélisis iterativo de los resultados obtenidos mediante simulaciones
térmicas y estructurales, ajustando parametros como los espesores del estanque, soportes y la configuracion
del aislamiento multicapa (MLI), hasta alcanzar una solucion que cumpla con los criterios establecidos.
De esta manera, se busca una configuracion de disefio que minimice las pérdidas térmicas, controlando el
boil-off dentro del valor objetivo definido, y que garantice un comportamiento estructural seguro, aseguran-
do la viabilidad técnica del estanque criogénico.

6.3. Seleccion de materiales y parametros de funcionamiento

La seleccion de materiales se realiza considerando las condiciones de operacion descritas anteriormente.

6.3.1. Recipiente interior

El recipiente interno serd disefiado en acero inoxidable AISI 316L, seleccionado debido a su alta resistencia
a la corrosion, excelente tenacidad y adecuado comportamiento mecédnico en condiciones criogénicas. Este
material pertenece a la familia de los aceros inoxidables austeniticos, los cuales se caracterizan por mantener
una elevada ductilidad y resistencia a la fractura incluso a temperaturas extremadamente bajas.
Adicionalmente, el AISI 316L presenta un bajo contenido de carbono, lo que reduce la susceptibilidad a
la corrosidn intergranular y mejora su comportamiento en procesos de soldadura, aspecto relevante en la
fabricacion de este tipo de recipientes. La presencia de molibdeno en su composicion quimica incrementa
su resistencia a la corrosion en ambientes agresivos.

Estas caracteristicas hacen del AISI 316L un material ampliamente utilizado en aplicaciones criogénicas,
asegurando tanto la integridad estructural como la confiabilidad del sistema en condiciones de operacion
extremas [3].
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Tabla 5: Propiedades del acero inoxidable AISI 316L [3] [14] [15]

Propiedad Valor tipico
Densidad 8000 kg/m’
Limite elastico (oy) ~170 MPa
Resistencia a la traccion (o) ~485 MPa
Moédulo de elasticidad ~193 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Conductividad térmica (300 K) 14-15 W/m-K
Conductividad térmica (20 K) 2,17 W/m-K
Coeficiente de expansién térmica 16 x 1070 K~!
Alargamiento >40%

6.3.2. Recipiente exterior

El recipiente externo serd disefiado en acero al carbono, seleccionado principalmente por su adecuado com-
portamiento mecdnico frente a condiciones de presion externa, su buena resistencia estructural y su menor
costo en comparacion con aceros inoxidables. Este componente estard sometido a presion atmosférica ex-
terna debido a la condicidn de vacio en el espacio intermedio del estanque tipo Dewar, por lo que su disefio
se encuentra gobernado por criterios de estabilidad estructural, particularmente el pandeo.

En este contexto, se selecciona el acero ASTM A516 Gr 70, material ampliamente utilizado en la fabricacion
de recipientes a presion debido a su buena resistencia mecanica, adecuada soldabilidad y comportamien-
to confiable bajo condiciones de carga. A diferencia del recipiente interno, el cual opera a temperaturas
criogénicas, el recipiente externo se encuentra cercano a temperatura ambiente, por lo que no esta expuesto
a fendmenos de fragilizacion asociados a bajas temperaturas.

Tabla 6: Propiedades del acero al carbono ASTM A516 Gr 70 [3] [16]

Propiedad Valor tipico
Densidad 7850 kg/m’
Limite elastico (oy) ~262 MPa
Resistencia a la traccién (o) 485-620 MPa
Moédulo de elasticidad ~210 GPa

Conductividad térmica (300 K) ~50 W/m-K
Coeficiente de expansion térmica 11 x 1070 K~!
Alargamiento >18%

6.3.3. Aislamiento MLI (Multi-Layer Insulation)

El sistema de aislamiento estard compuesto por vacio y aislamiento multicapa (MLI, Multi-Layer Insula-
tion), el cual consiste en capas alternadas de materiales reflectantes y separadores de baja conductividad
térmica, actuando de forma conjunta para reducir los tres mecanismos de transferencia de calor: radiacion,
conduccién y conveccion [3].

El MLI es considerado el sistema de aislamiento térmico pasivo mas eficiente disponible para aplicaciones
criogénicas. Su principio de funcionamiento se basa en la reduccion de la emisividad efectiva del siste-
ma mediante el apilamiento de multiples capas reflectantes separadas entre si, de manera que cada capa
intercepta la radiacion térmica y la refleja antes de que alcance la capa siguiente [3].
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Las capas reflectantes para este disefio seran de Mylar aluminizado por ambas caras (Double-Aluminized
Mylar, DAM), un film de poliéster de aproximadamente 6—10 yum de espesor con una capa de aluminio
depositada al vacio de entre 30 y 40 nm. El aluminio actia como barrera reflectante de la radiacion infrarro-
ja, presentando una emisividad superficial baja, del orden de 0,03—0,04. Como material separador entre las
capas reflectantes se utiliza malla de Dacron (fibra de poliéster), la cual minimiza el contacto fisico entre
capas y, por ende, la conduccion sélida entre ellas [17]. Las propiedades caracteristicas de este sistema se
resumen en la Tabla 7.

Tabla 7: Propiedades del sistema de aislamiento MLI tipo Mylar aluminizado por ambas caras (DAM) con
malla de Dacron [3][5][18].

Propiedad Valor tipico
Material reflectante Mylar aluminizado DAM
Espesor del film de Mylar 6-10 um

Espesor capa de aluminio 30-40 nm
Emisividad superficial (&) 0,03-0,04
Material separador Malla de Dacron (poliéster)
Densidad de capas 2,0-2,6 capas/mm

k. efectiva (alto vacio, 20-300 K) 10-50 uW/(m-K)
Presion de vacio requerida <1072 Pa

La combinacidn seleccionada, Mylar DAM como reflector y malla de Dacron como espaciador, corresponde
al tipo Mylar/Net (MN) segin la nomenclatura de Fesmire y Johnson [5], quienes ensayaron experimental-
mente este sistema en el Laboratorio de Ensayos Criogénicos de la NASA Kennedy Space Centre utilizando
un calorimetro cilindrico absoluto (Cryostat-100), con temperaturas limite de 78 K'y 293 K bajo condiciones
de bajo y alto vacio. Los resultados de conductividad térmica efectiva (k.) para este sistema se encuentran
respaldados por el estudio de Al Ghafri et al. [2], quienes emplearon dichos datos en el modelo BoilFAST
y los validaron mediante comparacién con resultados experimentales de boil-off en un estanque real de
LH, de 125 m?3, también de la NASA Kennedy Space Center, obteniendo una excelente concordancia entre
simulacién y mediciones experimentales.

Los valores de conductividad térmica efectiva (k,) adoptados en este disefio se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Propiedades experimentales del sistema MLI tipo Mylar/Net para distintas configuraciones de
capas, obtenidas a CVP = 0,1 millitorr (1,33 x 10~2 Pa), correspondiente al rango de alto vacio [5].

Config. N X Z ke
[cap.] [mm] [cap/mm] [mMW/m-:K]
MNI1 40 15,5 2,59 0,040
MN?2 20 8,0 2,52 0,049
MN3 15 6,6 2,28 0,055
MN4 10 4,9 2,05 0,026

6.3.4. Soportes internos

Los soportes internos seran fabricados en G10-CR (cryogenic-grade fiberglass epoxy laminate, laminado
de fibra de vidrio con resina epdxica de grado criogénico), seleccionado considerando simultidneamente
sus propiedades térmicas y mecdnicas para aplicaciones criogénicas. El G10-CR corresponde a la variante
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criogénica del G10 estandar, desarrollada especificamente para operar en el rango de temperaturas de 4 K
a 300 K. A diferencia del G10 estdndar, el G10-CR utiliza una resina epoxi bisfenol-A no bromada como
matriz, lo que le confiere estabilidad dimensional y mecénica a temperaturas criogénicas, evitando la mi-
crofisuracion de la matriz que puede ocurrir en el G10 convencional bajo contraccién térmica diferencial a
20K [19].

Desde el punto de vista térmico, la conductividad térmica del G10-CR no es constante en el rango de
temperaturas de operacion. Segun la base de datos del NIST [20], en direccion normal al laminado varia
desde k(20 K) = 0,156 W/m-K hasta k(300 K) = 0,608 W/m-K, representando una variacién de casi cuatro
veces en el rango de operacion del sistema. A modo de comparacidn, el acero inoxidable AISI 316L presenta
valores de conductividad térmica aproximadamente 14 veces superiores a los del G10-CR a temperatura
criogénica.

Desde el punto de vista mecdanico, las propiedades a temperatura ambiente se emplean como referencia
de disefio. Segun informacion técnica del fabricante [19], las propiedades mecanicas del G10-CR pueden
disminuir hasta un 20 % a temperaturas criogénicas debido al aumento de fragilidad de la matriz epoxica.
En consecuencia, los factores de seguridad calculados en el presente disefio constituyen una estimacion
conservadora respecto al comportamiento real a 20 K.

La combinacion de baja conductividad térmica y adecuada resistencia mecanica posiciona al G10-CR como
uno de los materiales mas apropiados para la fabricacion de soportes internos en estanques tipo Dewar,
siendo reconocido en la literatura criogénica especializada [21].

Tabla 9: Propiedades del material G10-CR (fibra de vidrio-epoxica de grado criogénico) a temperatura
ambiente [20][22].

Propiedad Valor tipico
Densidad ~1800 kg/m>
Resistencia a la traccion (o) ~310 MPa
Resistencia a la compresion ~450 MPa
Modulo de elasticidad ~18-20 GPa
Conductividad térmica (300 K) 0,608 W/m-K
Conductividad térmica (20 K) 0,156 W/m-K
Coeficiente de expansién térmica  10-12 x 1076 K~
Absorcion de agua ~0,10%
Temperatura maxima de operacion ~140 °C

6.3.5. Definicion del espacio anular

El espacio anular entre el recipiente interno y externo aloja simultineamente el sistema MLI, los soportes
de G10-CR y el volumen de vacio. Su dimension condiciona la longitud de los soportes, el espesor maximo
de MLI instalable y las dimensiones generales del recipiente externo.

Desde el punto de vista térmico, reducir el espacio anular resulta contraproducente por dos razones fun-
damentales. En primer lugar, una menor longitud de soporte incrementa directamente el calor conducido
hacia el recipiente interno. En segundo lugar, un espacio reducido limita el nimero de capas de MLI ins-
talables, aumentando las pérdidas por radiacion y conduccion a través del aislamiento. Desde el punto de
vista constructivo, se presentan ademads las siguientes restricciones:

= La instalacion del MLI requiere enrollar manualmente las capas sobre el recipiente interno, opera-
ciéon que demanda un espacio minimo de trabajo de al menos 150 [mm] para acceso de manos y

MEC 30 2026



-~ MEG

S USIMI =

Memoria de TitulaCién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

N
EXUMBRA (N _sOLEM
(5 ]

herramientas.

= [os soportes de G10-CR deben instalarse y alinearse mediante el sistema de conexion al recipiente
interno y externo, lo que requiere acceso manual al interior del espacio anular.

= Un espacio anular reducido dificultaria las inspecciones visuales y verificaciones de calidad del MLI
y las soldaduras durante el proceso de fabricacion.

En consideraciéon de los factores anteriores, se adopta un espacio anular fijo de 150 mm como valor
minimo que satisface simultdneamente los requisitos constructivos de acceso manual para instalacion del
MLI y los soportes. Este valor se mantiene constante a lo largo del proceso de optimizacion.

Nivel de vacio de disefio: El desempefio térmico del sistema MLI depende criticamente del nivel de
vacio mantenido en el espacio anular. Fesmire y Johnson [5] clasifican los rangos de presion de vacio en
tres regimenes segun su efecto sobre la transferencia de calor a través del MLI:

= Alto vacio (HV): CVP < 10~* millitorr a 10~! millitorr (< 1,33 x 107> Pa a 1,33 x 1072 Pa). En
este rango la conduccion gaseosa es despreciable y el MLI opera en condiciones Optimas.

= Vacio parcial (SV): CVP entre 10! y 10* millitorr (1,33 x 102 a 1,33 Pa). La conduccién gaseosa
comienza a degradar significativamente el desempeifio del MLI.

= Sin vacio (NV): CVP > 10* millitorr. El MLI pierde pricticamente toda su eficacia como aislante.

Los datos de desempefio térmico del MLI presentados por Fesmire y Johnson de su trabajo, que constituyen
la base de datos utilizada en el presente disefio, fueron obtenidos a una presion de vacio fria (CVP) de
0,1 millitorr (1,33 x 1072 Pa), correspondiente al rango de alto vacio. Por tanto, el nivel de vacio de disefio
adoptado para el espacio anular del estanque Dewar es:

CVP < 0,1 millitorr = 1,33 x 102 Pa )

6.4. Diseiio mecanico del estanque tipo Dewar

El estanque criogénico tipo Dewar disefiado en el presente trabajo adopta una geometria cilindrica hori-
zontal con tapas semiesféricas. Esta configuracion es seleccionada principalmente debido a que las tapas
distribuyen uniformemente los esfuerzos de presion interna y externa sin concentraciones de tension en los
bordes, siendo la geometria més eficiente estructuralmente para recipientes a presion [3]; la orientacion
horizontal minimiza la altura de la instalacion, facilitando el llenado y vaciado del fluido criogénico y su
integracion en espacios de laboratorio con restricciones de altura; y la relacion superficie/volumen de esta
configuracion es favorable respecto a geometrias alternativas para el volumen de disefio considerado.

La capacidad de almacenamiento de 0,12 m? fue seleccionada considerando su aplicacion en entornos de
investigacion cientifica, donde se requieren cantidades controladas de hidrégeno liquido para el estudio de
fendmenos de combustidn, caracterizacion de materiales a temperaturas criogénicas y desarrollo de tecno-
logias de almacenamiento de hidrégeno a escala de laboratorio. Este volumen permite almacenar aproxi-
madamente 7,65 kg de LH», cantidad suficiente para sostener experimentos de larga duracién sin requerir
recargas frecuentes, manteniendo dimensiones compactas compatibles con instalaciones universitarias.

El sistema estd compuesto por dos recipientes concéntricos separados por un espacio anular de 150 mm,
que aloja el sistema de aislamiento MLI, los soportes de G10-CR y el volumen de vacio.

A continuacién se presenta el dimensionamiento de cada componente del sistema.
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6.4.1. Recipiente interno

El cédlculo de los espesores minimos de pared para ambos recipientes se realiza siguiendo los criterios
establecidos en el ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), Seccion VIII, Division 1 [4]. Este cédigo
constituye la referencia principal para el disefio de recipientes a presion, siendo ampliamente utilizado y
recomendado en la literatura especializada del area. En particular, Barron [3] lo establece como el codigo
de referencia para el disefo estructural de recipientes criogénicos, sefialando que sus criterios de esfuerzos
permisibles y procedimientos de verificacion son directamente aplicables al disefio de estanques tipo Dewar
para almacenamiento de fluidos a temperaturas criogénicas.

Las dimensiones del recipiente interno estdn completamente determinadas por el requisito de capacidad
de almacenamiento de 0,12 [m?], por lo que sus dimensiones geométricas son fijas y no son objeto de
modificacion. El espesor de su pared, calculado a continuacién mediante las féormulas ASME, crece hacia
el exterior sin alterar el volumen util interno.

Las dimensiones geométricas del recipiente interno consideradas para el cdlculo se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Dimensiones geométricas del recipiente interno.

Parametro Valor
Diametro interior 400 mm
Radio interior (R) 200 mm
Largo total (incluye tapas) 1.100 mm

Largo del casco cilindrico (L) 700 mm
Radio de tapas semiesféricas 200 mm

Espesor recipiente interno — Presion interna: El recipiente interno opera a una temperatura de 20 [K],
conteniendo hidrégeno liquido a una presion de 1 [bar]. Dado que el espacio anular entre ambos recipientes
se encuentra evacuado, la condicion de carga predominante corresponde a presion interna.

De acuerdo con ASME UG-21, cada elemento del recipiente debe disefiarse para la condicion mas severa
de presion y temperatura esperada durante la operacion normal [4]. En este proyecto, dado que el sistema
cuenta con una presion de alivio de 1,1 [bar], se adopta esta como presion de disefo, ya que representa la
maxima presion que puede alcanzarse en condiciones de operacion:

P;=0,11 MPa 3)

El esfuerzo permisible del material AISI 316L se obtiene de la Tabla ULT-23 de ASME BPVC Section VIII
Div. 1 [4], 1a cual establece valores de esfuerzo admisible en tension para aceros inoxidables tipos 304 y 316
(especificacion SA-240) a temperaturas criogénicas, para construccion no soldada, el valor a temperatura
ambiente (40°C) es S = 137 [MPa], incrementandose a S = 243 [MPa] a —195°C. Dado que la temperatura
de operacion del recipiente interno es de 20 [K] (—253°C), valor inferior al rango tabulado, se adopta
conservadoramente el valor a la temperatura més baja disponible en la tabla, § = 243 [MPa].

La eficiencia de junta soldada se adopta como E = 1,0, correspondiente a juntas a tope tipo (1) de la
Tabla UW-12 de ASME BPVC Section VIII Div. 1 [4], soldadas desde un solo lado con protecciéon de
gas inerte (purga de argdn) en la raiz de la soldadura, verificadas como de penetraciéon completa mediante
radiografiado total segin UW-11(a).

Casco cilindrico (UG-27(c)(1)): La férmula para el espesor minimo de un casco cilindrico sometido a
presion interna, segin ASME UG-27(c)(1), es vélida cuando el espesor no excede la mitad del radio interior
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o P <0,385SE [4]:

P,-R
= ———— 4
S-E—-0,6-F4 @)

Verificacion de aplicabilidad:
0,385-S-E =0,385%x243 x 1,0 =93,6 MPa > P; = 0,11 MPa 5)

Sustituyendo:
0,11 x 200 22

X — 0,091 mm 6)

T 3% 1.0-06x0.11 242,94

Tapas semiesféricas (UG-32(e)): Para tapas hemisféricas bajo presion interna, ASME UG-32(e) estable-
ce que la férmula aplica cuando el espesor no excede 0,356L o P < 0,665SE [4]:

P;-L
t—= 7
2-S-E—02-P; 7
donde L es el radio interior esférico, igual al radio interior del casco, L = 200 mm.
Verificacion de aplicabilidad:
0,665-S-E =0,665x%x243 x1,0=161,6 MPa>> P; = 0,11 MPa (8)
Sustituyendo:
0,11 x 200 22
X — 0,045 mm )

T X 243x10-02x0.11 _ 48598

Los valores obtenidos son extremadamente bajos debido a la baja presion de operacion del sistema y al
elevado esfuerzo permisible del material a temperatura criogénica. Sin embargo, el cddigo ASME establece
en UG-16(b) un espesor minimo de 1—16 in (1,5 mm) para recipientes a presion, sin incluir corrosion. Con-
siderando ademads los requerimientos de fabricacidn, soldabilidad, resistencia ante cargas térmicas ciclicas
y manipulacién del estanque, se adopta un espesor nominal minimo de disefio de 3 mm para el casco
cilindrico y las tapas del recipiente interno.

Con esto dicho, la optimizacion del disefo considera la evaluacion de tres espesores nominales — 3, 4 y
5 mm — tanto para el casco cilindrico como para las tapas semiesféricas. Esta seleccion permite analizar el
comportamiento estructural del sistema con el objetivo de determinar el espesor més adecuado.

Por otro lado, cabe sefialar que la resistencia térmica de las paredes metalicas es despreciable frente a la del
sistema MLI. El coeficiente de transferencia de calor por conduccién a través de la pared, dado por:

Kk
riln(ry/ri)

resulta del orden de 103-10* W/m? K, valor entre 2 y 4 6rdenes de magnitud superior al coeficiente del
sistema MLI (Uysz; ~ 1-10 W/m?-K [5]). Por tanto, el espesor de pared no afecta de manera significativa el
comportamiento térmico del sistema y la evaluacion paramétrica de espesores se realiza exclusivamente
desde el punto de vista estructural, mediante simulacién en Autodesk Inventor.

Ucond = ( 10)
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6.4.2. Recipiente externo

Debido a que el espacio anular es fijo en 150 mm, las dimensiones del recipiente externo quedan determi-
nadas directamente por la geometria del recipiente interno. Dado que el anélisis paramétrico del recipiente
interno contempla espesores de 3, 4 y 5 mm, la variacion del didmetro exterior entre casos es de apenas
4 mm (de 406 a 410 mm), lo que representa una diferencia inferior al 1 % en el diametro interior del reci-
piente externo. Por esta razon, se adopta el espesor nominal minimo ¢ = 3 mm del recipiente interno como
referencia para el dimensionamiento del recipiente externo, resultando en un didmetro interior de 706 mm
que se mantiene constante para todos los casos evaluados. En consecuencia, el espesor minimo de pared del
recipiente externo se calcula mediante el procedimiento establecido por el codigo ASME para este didmetro
de referencia, cuyos pardmetros geométricos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Dimensiones geométricas del recipiente externo.

Parametro Valor

Didmetro interior 706 mm
Largo casco cilindrico (L) 700 mm
Largo total (incluye tapas) 1406 mm
Radio tapas semiesféricas 353 mm

Casco cilindrico — Pandeo (UG-28(c)(1)): Para el recipiente externo bajo presion externa, ASME UG-
28(c)(1) establece un procedimiento iterativo [4]:

1. Asumir un espesor fy y calcular las relaciones L/D, y D, /1.

2. Ingresar a la Figura G de ASME Section II, Part D, Subpart 3 [10] con L/D, y moverse horizontal-
mente hasta la curva D, /1o, luego verticalmente hacia abajo para obtener el factor A.

3. Con el factor A obtenido, ingresar al grafico CS-2 del material (aceros al carbono con S, > 207 MPa)
a la temperatura de disefio y leer el factor B.

4. Calcular la presion admisible:
4B

Poam = m (1T)

5. Si P,g, > Py, el espesor es aceptable. En caso contrario, incrementar 7 y repetir.

El material ASTM A516 Gr.70 corresponde al grifico CS-2 de ASME Section II, Part D [10], con médulo
de elasticidad £ = 200.000 MPa (29x 10° psi) y limite de fluencia Sy = 262 MPa a temperatura ambiente.
Para todos los espesores evaluados se verifica A < 25, /E = 0,0026, por lo que el sistema opera en régimen
elastico y el factor B se obtiene directamente del grafico CS-2 como:

A-E

Los factores A se leen directamente de la Figura G [10] (véase Anexo A, Fig. 26 y Fig. 27 ) para L/D, ~ 0,98
en cada curva D, /fy. Los resultados de la iteracion se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12: Iteracion ASME UG-28(c)(1) para el casco cilindrico del recipiente externo (P; = 0,1013 MPa,
L =700 mm, D; = 706 mm). Factores A leidos de Fig. G y factor B obtenido de Fig. CS-2 curva hasta
300°F, ASME Section II, Part D [10].

to D, L/D, D,/t A B [MPa] P,;, [MPa]
[mm] [mm]

1 708 0,989 708,0 7,0x 1073 7,0 0,013

2 710 0,986 3550 2,0x1074 20,0 0,075

3 712 0,983 2373 4,0x1074 40,0 0,225

4 714 0,980 178,5 6,0x1074 60,0 0,448

5 716 0,978 1432 8,5x1074 85,0 0,791

El primer espesor que cumple P,4,, > P; = 0,1013 MPa es ) = 3 mm.

Tapas semiesféricas — UG-33(c) / UG-28(d): Para tapas hemisféricas bajo presion externa, ASME UG-
33(c) establece que el espesor se determina siguiendo el procedimiento iterativo de UG-28(d) para cascaras
esféricas [4]. El factor A se calcula como:

~ 0,125

R/t
Con el valor de A se ingresa al griafico CS-2 de ASME Section II, Part D [10] (véase Anexo A, Fig. 28) para
obtener el factor B, y la presion admisible se calcula como:

(13)

P B
“T Rt
Los resultados de la iteracion para R; = 353 mm se presentan en la Tabla 13.

(14)

Tabla 13: Iteracion ASME UG-28(d) para tapas semiesféricas del recipiente externo (P; = 0,1013 MPa,
R; = 353 mm). Factores B obtenidos de Fig. CS-2 (ASTM AS516 Gr.70), ASME Section II, Part D [10].

t [mm] R, [mm] R,/t A B [MPa] P,;, [MPa]
1 354 354,0 3,5x% 1074 34,40 0,097
2 355 177,5 7,0x10~% 68,94 0,388
3 356 118,7 1,I1x1073 96,53 0,814
4 357 89,3 14x1073 9722 1,089
5 358 71,6 1,7x 1073 98,60 1,377

El espesor minimo requerido es f,,;, = 2 mm. Se adopta un espesor nominal de 3 mm por uniformidad
constructiva con el casco cilindrico y el recipiente interno.

6.4.3. Sistema de sujecion del recipiente interno

Uno de los factores criticos del disefio es la sujecion del recipiente interno dentro del recipiente externo.
Barron [3] sefiala que un sistema deficiente puede anular el efecto de un aislamiento de alto desempeiio, por
lo que su disefio debe considerar simultineamente criterios estructurales y térmicos.

Entre los sistemas de fijacion mds utilizados en recipientes criogénicos, Barron [3] distingue los siguientes:
(1) varillas de tension de acero inoxidable de alta resistencia, (2) bandas de soporte metélicas o plasticas,
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(3) bloques de compresion plasticos (como Micarta), (4) soportes de contacto multiple (stacked discs),
(5) tubos de compresion, y (6) cables o cadenas.

Cargas de disefio:  El sistema de sujecion debe resistir el peso del recipiente interno y las cargas dindmicas
asociadas a sismos y condiciones de operacion. Dado que el estanque disefiado corresponde a un recipiente
estacionario de pequefo volumen (0,12 m?), las cargas de aceleracion de disefio se obtienen de la Tabla 14
para la categoria de recipientes estacionarios.

Tabla 14: Cargas de aceleracion de disefio para el sistema de sujecion de recipientes criogénicos [3].

Tipo de unidad Vert. arriba [g] Vert. abajo [g] Transv. [g] Long. [g]
Recipientes estacionarios:
Vacio 0,5 3,0 0,5 5,0
Lleno 0,5 1,5 0,5 0,5
Remolques de transporte (referencia):
Pequeiio (< 4 m?) 2.0 5,0 4,0 8,0
Grande (> 4 m?) 1,0 4,0 2,0 4,0

El peso del recipiente interno vacio se calcula considerando la geometria cilindrica con tapas semiesféricas
fabricada en AISI 316L (p = 7920 kg/m3) con espesor nominal # = 3 mm:

4r

E(Di — D7) Leasco + ?(RS —R?)) =3255N (15)

4

Para el estado lleno se agrega el peso del hidrégeno liquido contenido, considerando un volumen de llenado
del 90% (V;;y = 0,108 m?) y la densidad del LH; a 20 K (pzg, = 70,8 kg/m3):

Wyacio = P316L° & - (

Wir, = Pri, - 8 Viig = 70,8 X 9,81 x 0,108 = 75,0 N (16)

Witeno = Wyacio + WLH2 =325,5+4+75,0=400,5N (17)

Dado que el andlisis paramétrico del recipiente interno contempla distintos espesores, el peso estructural
del mismo varia en cada caso. En contraste, el peso del LH, se mantiene constante, debido a que el volumen
interior del recipiente no cambia. Los valores de peso correspondientes a cada espesor se presentan en la
Tabla 15.

Tabla 15: Peso del recipiente interno vacio y lleno segin espesor nominal (D; = 400 mm, AISI 316L,
p = 7920 kg/m?3).

t[(mm] D, [mm] Wy, [Nl Wieno [N]

3 406,0 325,5 400,5
4 408.,0 435,5 510,5
5 410,0 546,2 621,2

De la tabla 14 se determinan las fuerzas aplicadas al recipiente para ambos estados de carga, segin las
aceleraciones, la fuerza vertical incluye el peso estatico del recipiente. La Tabla 16 resume las fuerzas por
direccidn para cada espesor evaluado.
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Tabla 16: Fuerzas aplicadas al recipiente interno por direccion, estado de carga y espesor.

t Vacio [N] Lleno [N]

[mm] FX FY FZ w FX Fy FZ w
3 1627,5 1302,0 162,7 325,5 200,3 1001,3 200,3 400,5
4 21774 1741,9 217,7 435,5 2552 1276,2 255,2 510,5
5 2730,9 2184,7 273,1 546,2 310,6 1553,0 310,6 621,2

La condicién gobernante en todos los casos corresponde al recipiente vacio, donde la carga longitudinal
(Ng = 5,0 g) supera ampliamente a la condicion llena (Ng = 0,5 g).

Verificacion sismica segiin NCh2369:2003: El estanque criogénico se disefia para emplazarse en la Re-
gién de Valparaiso, correspondiente a la Zona Sismica 3 segun la Tabla 5.1 de la NCh2369:2003 [13], con
una aceleracion efectiva maxima del suelo Ag = 0,40 g (Tabla 5.2). Dado que el estanque contiene hidrégeno
liquido, sustancia inflamable y explosiva, se clasifica en Categoria C1 (obra peligrosa) con coeficiente de
importancia / = 1,20 segutn la clausula 4.3 de la misma norma.

La fuerza sismica horizontal de disefio para el sistema de anclaje se determina segun la clausula 7.2.3
de la NCh2369:2003 [13], aplicable cuando no se conocen las caracteristicas del equipo, con K, =22y

ar =4A0/g:

_0,7-a;-K, W= 0,7x4x0,40 x2,2
R, B 3

donde R, = 3 corresponde a equipos mecdnicos en general segun la Tabla 7.1 de la NCh2369:2003 [13].

Adicionalmente, la cldusula 7.2.5 establece que la fuerza sismica no debe ser inferior a 0,84¢0W /g. Los
resultados se resumen en la Tabla 17.

F, -W=0,821-W (18)

Tabla 17: Comparacién de fuerzas de diseio segin NCh2369:2003 y Barron para cada espesor evaluado.

t [mm] Wy [IN] NCh2369 [N] Barron Fx [N] Governa

3 325,5 267,2 1627,5 Barron
4 435.,5 357.,5 2177,4 Barron
5 546,2 448.4 2730,9 Barron

En todos los espesores evaluados, las cargas de Barron [3] son entre 6 y 7 veces mas conservadoras que las
exigidas por la NCh2369:2003 [13], por lo que el criterio de Barron gobierna en todos los casos. Por tanto,
el disefio del sistema de sujecion basado en la Tabla 14 satisface automaticamente los requisitos sismicos
de la norma chilena, y se adopta como criterio de disefio gobernante por ser la condicion mas exigente.

Seleccion de la configuracion geométrica del sistema de soporte: Con las cargas de disefio definidas,
se procede a la seleccion de la configuracion geométrica del soporte. Esta seleccion tiene una influencia
decisiva tanto en el comportamiento estructural como en la conduccion térmica, por lo que se evaluaron
sistematicamente tres alternativas de material G10-CR antes de definir el disefio final. Los criterios de
evaluacion considerados son la capacidad de resistir cargas radiales y axiales, el calor conducido hacia el
recipiente interno, la viabilidad del modelo de elementos finitos y la existencia de respaldo en literatura
técnica.
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Calor conducido a través de los soportes de G10-CR: Dado que el didametro y/o el espesor del sopor-
te es una variable de disefio, el calor conducido a través de los soportes varia entre configuraciones. La
conductividad térmica del G10-CR no es constante en el rango criogénico, por lo que el calor se calcula
mediante la expresion de Barron [3], Ec. 7.19, que incorpora la integral de conductividad térmica:

T,
0= (K- K = ( [ k(T)dT) A (19)

La funcién k(T') para el G10-CR se obtiene de la base de datos criogénica del NIST [20], mediante la
correlacion polinomial en direccidon normal al laminado:

logjgk = a+blogyy T +c(logyg T)* +d(log;o T)’ + e(log;o T)* + f(log1o T)’ + g(log;o T)° + h(log o T)’
(20)
con coeficientes para direccién normal [20]: a = —4,1236, b = 13,788, ¢ = —26,068, d = 26,272, ¢ =
—14,663, f =4,4954, g = —0,6905, h = 0,0397, validos para 10 < 7 < 300 K. Integrando numéricamente
entre 7. =20 Ky 7;, = 300 K:
300

Ky — K. = k(T)dT = 111,16 W/m 21)
20

La conductividad media efectiva, definida por Barron [3] como:
_ Ky—K. 111,16
- T,—T. 300—20

Este valor se utiliza como pardmetro de entrada en el célculo del calor conducido por cada alternativa de
soporte evaluada.

kim

= 0,397 W/m-K (22)

Alternativa 1 — Varillas en configuracion X-3D: La primera configuracion evaluada consiste en varillas
de G10-CR dispuestas en configuracion X tridimensional, ancladas mediante camisas metalicas a ambos
recipientes. Las camisas actian como elementos de transicion entre la varilla de G10 y las superficies
metalicas de los recipientes, distribuyendo la carga de contacto y transfiriendo los esfuerzos mediante una
punta roscada que mantiene el conjunto fijo. Se evaluaron cuatro configuraciones de didmetro nominal:
d =4,6,8y 10 mm. La configuracién geométrica del sistema se muestra en la Figura 6.
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(a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.

Figura 6: Sistema de soporte mediante varillas en configuracién X-3D para el recipiente interno
(t =3 mm, n = 10 varillas, d = 10 mm, L = 600 mm). Gris claro: G10-CR; Gris: AISI 316L. Modelado en
Autodesk Inventor.

La simulacion del ensamble completo presentd problemas de convergencia debido a la complejidad de los
contactos entre las varillas inclinadas y las superficies metélicas de los recipientes, asi como a la geometria
tridimensional del sistema. Por esta razon, se adopt6é un enfoque de submodelado: se obtuvieron primero las
fuerzas de reaccion en los puntos de anclaje mediante el ensamble completo bajo aceleracion longitudinal
de 5g (Figura 7), las cuales fueron aplicadas posteriormente como cargas de entrada al analisis de la varilla
aislada. Este enfoque representa el caso mds desfavorable para la varilla individual, ya que no considera la
restriccion mutua que ejercen las demads varillas del sistema a través del recipiente interno.
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Fuerzas de reaccién

Fuerza de reaccidn

Pares de reaccidn

1093 N 4075 N mm

180.8 N 1697 N mm

52.02N -3187 N mm

24.68 N -1889 N mm

Aceptar

Figura 7: Fuerzas de reaccion obtenidas en los puntos de anclaje del recipiente interno mediante

simulacién en Autodesk Inventor, para el caso ¢+ = 3 mm (recipiente interno) y d = 10 mm (varilla) bajo

aceleracion longitudinal de 5g. Las reacciones obtenidas se utilizaron como cargas de entrada en el andlisis
estructural de la varilla aislada.
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Tasa de convergencia: 0.000%

885.875

775.074

664.273

553.473

442.672-4

Figura 8: Distribucion de desplazamiento en la varilla de G10-CR (d = 10 mm, L = 600 mm, E = 19 GPa)

bajo las reacciones obtenidas en la Figura 7. El desplazamiento maximo obtenido es de 885 mm, valor que

supera en casi 6 veces el espacio anular disponible de 150 mm. Bajo estas condiciones el recipiente interno
colisionaria con el externo bajo carga sismica, constituyendo una falla catastréfica del sistema.

Desde el punto de vista térmico, el calor conducido por una varilla de d = 8§ mm y L = 600 mm es:

Avarilla : (Kh _Kc) . 50,3 X 10_6 X 111,16
L B 0,600

Al evaluar configuraciones de mayor didmetro para compensar la flexion — hasta d = 10 mm con n = 10
varillas — el calor total conducido por el sistema asciende a:

Qvarilla = = 0;009 W (23)

Avaritia - (Kn — K¢) 78,5%x107°%x 111,16
=10 —0,146 W 24
L 8 0,600 ) (24)

Si bien este valor es moderado en términos absolutos, no resuelve el problema estructural fundamental.

Qtotal =n-

Alternativa 2 — Disco anular de G10-CR: La segunda alternativa consiste en dos discos anulares de
G10-CR perpendiculares al eje del estanque, dispuestos simétricamente en los extremos del recipiente in-
terno. La configuraciéon geométrica del sistema se muestra en la Figura 9.
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(a) Vista isométrica del sistema de discos con el
recipiente interno. (b) Vista en corte longitudinal del ensamble completo.

Figura 9: Sistema de soporte mediante discos anulares de G10-CR. Gris oscuro: ASTM A516 Gr.70;
Verde: G10-CR; Gris claro: AISI 316L. Modelado en Autodesk Inventor.

Si bien esta configuracion es estructuralmente viable,los discos trabajan en cortante ante cargas longitudi-
nales y en compresion radial ante cargas transversales - el analisis térmico revela su inviabilidad. Dado que
el calor fluye en direccion radial desde el recipiente externo (300 K) hacia el recipiente interno (20 K), el
area de conduccion varia con el radio, por lo que el cdlculo corresponde a la expresion de conduccion radial
cilindrica, con radio interior R; = 203 mm y radio exterior R, = 353 mm. Se evaluaron dos espesores de
disco:# =3 mmy =35 mm.

Para t ;5.0 = 3 mm:

27 - tgisco - (Kp—Ke) 21 x 0,003 x 111,16
In(R,/R;) ~ 1n(353/203)

La verificacién estructural mediante simulacién en Autodesk Inventor (Figura 10) muestra las fuerzas de

reaccion en los puntos de anclaje bajo aceleracion longitudinal de 5g, y la Figura 11 presenta la distribucién

de tensiones de Von Mises para t = 3 mm, con una tensién méaxima de 73,8 MPa, inferior al esfuerzo
admisible del G10-CR (0,4, = 155 MPa).

Qdisc0,3 = = 3779 W (25)
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Fuerzas de reaccion

Fuerza de reaccidn Pares de reaccion
Tasa de convergencia: 0.000%
1628 N 0N mm Tensién de Von Mises (MPa

o M 1628 N ONmm 2.304

ON 0N mm

ON 0N mm

Figura 10: Fuerzas de reaccion en los puntos de anclaje del sistema de discos anulares de G10-CR bajo
aceleracion longitudinal de 5g segtin Barron [3]. Simulacién en Autodesk Inventor.
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5,15

0 Min, 73.771

Figura 11: Distribucién de tensién de Von Mises en el sistema de discos anulares de G10 con #4;5., = 3 mm
bajo las cargas de disefio. Tensién maxima: 73,8 MPa < 6,4, = 155 MPa. Modelado en Autodesk
Inventor.

Para t ;5.0 = 5 mm:

27 tgisco - (K —Ke) 270,005 x 111,16
In(R,/R;) ~ In(353/203)

Qdisco,S = =6,31W (26)
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Tasa de convergencia: 20.588%

0 Min,

Figura 12: Distribucién de tension de Von Mises en el sistema de discos anulares de G10-CR con
tiisco = 5 mm bajo las cargas de disefio. Tension maxima: 36,2 MPa. La simulacion presentd una tasa de
convergencia del 20,6 % respecto al paso anterior, por lo que el resultado debe interpretarse como
estimacion cualitativa. Modelado en Autodesk Inventor.

Los resultados de ambos espesores se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18: Calor conducido por el sistema de discos anulares de G10-CR segun espesor, comparado con el
sistema de varillas de referencia (d = 8 mm, n = 4).

Configuracién O [W] vs. varillas
Discot =3 mm 3,79 x 102
Discot =5 mm 6,31 x 170

Varillasd =8 mm,n =4 0,037 referencia
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En ambos casos, el calor conducido supera en més de 100 veces el aportado por las varillas de referencia.
La viabilidad estructural de la configuracion queda completamente eclipsada por su inviabilidad térmica.
La alternativa fue descartada.

Alternativa 3 — Correas compuestas de G10: La tercera alternativa evaluada consiste en correas planas
de G10-CR dispuestas circunferencialmente alrededor del recipiente interno, ancladas mediante bloques y
pasadores de AISI 316L a ambos recipientes. Esta configuracion se basa en la patente US 4,184,609 (Vo-
rreiter, 1980) [23], desarrollada especificamente para soportar recipientes internos en estanques criogénicos
de doble pared minimizando la transferencia de calor entre ambos. A diferencia de las varillas inclinadas,
cada correa trabaja predominantemente en tension axial, eliminando los problemas de flexién observados en
la Alternativa 1. La configuracién geométrica del sistema de correas para el caso de referencia (r = 3 mm)
se muestran en las Figuras 13a'y 13b.

(a) Detalle de la correa compuesta. Verde: G10-CR;
Gris: AISI 316L. Basado en la patente NASA (b) Sistema completo de tres correas montadas sobre el
US 4,184,609 [23]. recipiente interno.

Figura 13: Sistema de correas compuestas de G10-CR. Verde: G10-CR; Gris: AISI 316L. Modelado en
Autodesk Inventor.

Las fuerzas de reaccion en los puntos de anclaje, obtenidas mediante simulacién del ensamble completo, se
presentan en la Figura 14. A partir de estas reacciones se realiz6 el andlisis estructural de la correa aislada,
dado que el sistema estd compuesto por materiales distintos: eslabones y correas de G10-CR, y pasadores
de AISI 316L.
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Fuerzas de reaccion

) Fuerza de reaccidn Pares de reaccidn
0 Min,

Tasa de convergencia: 0.204%

658.4 N 6606 N mm

0N 6606 N mm

34.51 N mm

-76.18 N mm

Figura 14: Fuerzas de reaccion obtenidas en los puntos de anclaje del sistema de correas compuestas de
G10 bajo aceleracion vertical de 3g (# = 3 mm). Simulacion en Autodesk Inventor.

La distribucion de tensiones de Von Mises en los eslabones de G10-CR se presenta en la Figura 15, donde
la tensién méxima alcanza 46,8 MPa, valor que representa un factor de seguridad de F'S = 155/46,8 =
3,31,superior al criterio minimo establecido. Para el pasador de AISI 316L, la tensién maxima obtenida es
de 97,7 MPa (Figura 16). Dado que los pasadores operan en contacto directo con las correas de G10-CR,
se encuentran expuestos a temperaturas criogénicas, por lo que se emplea la tension de fluencia a 20 K de

Sy = 243 MPa como referencia de disefio, correspondiente a un factor de seguridad de F'S = 243/97,7 =
2,49.
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Tasa de convergencia: 0.843%

Figura 15: Distribucion de tension de Von Mises en los eslabones de G10 de la correa compuesta bajo las
reacciones del ensamble (r = 3 mm). Tensién maxima: 46.8 MPa < o,;,, = 155 MPa. Modelado en
Autodesk Inventor.
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Figura 16: Distribucion de tension de Von Mises en el pasador de AISI 316L de la correa compuesta bajo
las reacciones del ensamble ( = 3 mm). Tensién maxima: 97.8 MPa < o,,4,, = 243 MPa. Modelado en
Autodesk Inventor.

En cuanto al anélisis térmico, el sistema de correas se compone de tres grupos funcionales segutn la direccion
de carga que resisten, cuya geometria se muestra en la Figura 17.
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(a) Sistema de correa inferior, destinado a resistir (b) Sistemas de correas superiores, destinados a resistir
aceleraciones verticales ascendentes. Longitud de: el peso del recipiente interno bajo aceleracién vertical
150 mm. descendente. Longitud de: 280 mm.

Figura 17: Grupos funcionales del sistema de correas compuestas de G10-CR segtn direccion de carga
resistida. Modelado en Autodesk Inventor.

El primer grupo corresponde al sistema de correa inferior, destinado a soportar las aceleraciones verticales
ascendentes. Est4d conformado por dos eslabones de longitud total de L = 150 mm, cada eslabén se compone
por dos rectangulos de G10-CR en paralelo, resultando en una seccién transversal total de A,y = 120 mm?.
El calor conducido por este grupo es:

Onr = Apy- (K —K;)  120x107°x 111,16
inf = L B 0,150

El segundo grupo corresponde a los dos sistemas de correas superiores, encargados de soportar el peso del

recipiente interno bajo aceleracion vertical descendente. Cada sistema estd compuesto por cuatro eslabones

en serie de longitud total de L = 280 mm e igual seccién transversal A,y = 120 mm?. El calor conducido
por un sistema de correas es:

= 0,089 W 27)

Apt (Ky—K;)  120x107°x 111,16
L n 0,280

Considerando los dos sistemas superiores, la conduccion total de este grupo es:

Qesl,sup = = 070476 W (28)

Osup = 2 % 0,0476 = 0,0952 W (29)

La conduccion térmica total del sistema de correas, sumando los tres grupos, resulta:

Qsoportes = Qinf + qup = 07089 +07095 = 07184 W (30)

Este valor es admisible para el balance térmico del sistema y cuenta con respaldo directo en literatura
técnica especializada [23]. No obstante, cabe destacar que las correas resisten tnicamente cargas radiales,
por lo que requieren un elemento complementario para resistir la carga longitudinal, el cual se describe en
la Alternativa 4.
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Alternativa 4 — Tope axial de G10-CR: Para resistir la carga longitudinal gobernante (Fy = 1.627,5 N
para recipiente interno de t = 3 mm), se incorpora un tope axial de G10-CR ubicado entre las tapas de
ambos recipientes, accesible durante el montaje previo al cierre definitivo del estanque. Esta configuracion
se basa en la patente US 7,775,391 B2 [24], desarrollada para la restriccion axial de recipientes internos
en sistemas criogénicos de doble pared. El tope trabaja en compresion axial y su longitud corresponde al
espacio anular de 150 mm, que constituye el camino térmico. La geometria del tope y su posicioén en el
ensamble se muestran en la Figura 18.

(b) Tope axial de G10-CR montado sobre el recipiente
(a) Tope axial de G10-CR aislado. interno.

Figura 18: Tope axial de G10 para resistencia de carga longitudinal. Modelado en Autodesk Inventor.

En este disefio se emplean dos topes axiales, dispuestos en extremos opuestos del recipiente interno. Dado
que la carga longitudinal actia en una dnica direccion a la vez, solo uno de ellos entra en compresion
mientras el otro permanece inactivo. Por lo tanto, el tope solicitado experimenta integramente la carga
gobernante, es decir, Fx = 1.627,5 N bajo la condicién de 5g longitudinal para el recipiente interno de
t = 3 mm. El andlisis estructural del tope aislado bajo esta carga se realizé en Autodesk Inventor; sin
embargo, la simulacidn presentd problemas de convergencia asociados a una singularidad numérica en la
zona de transicion entre la region embebida y la zona libre de la barra. Este fendmeno es inherente al
método de elementos finitos cuando existe un cambio abrupto en las condiciones de contorno, generando
concentraciones de tension artificialmente elevadas que no son representativas del comportamiento real de
la pieza. Las sondas ubicadas en dicha zona arrojan valores no representativos debido a esta singularidad.
No obstante, las sondas posicionadas en la zona libre central de la barra, alejadas del punto critico, entregan
valores coherentes con el analisis analitico, validando asi los resultados obtenidos. Los resultados de tensién
de Von Mises y desplazamiento se presentan en las Figuras 19 y 20, respectivamente.
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ergencia

Tasa de convergencia: 22.021%

Figura 19: Distribucion de tension de Von Mises en el tope axial de G10-CR bajo la carga longitudinal
gobernante (r = 3 mm). Los valores representativos se obtienen mediante sondas en la zona libre central,
alejadas de la singularidad numérica en los empotramentos. Modelado en Autodesk Inventor.
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Tasa de convergencia: 0.007%

0.016

0 Min.

8.056e-03-=

Figura 20: Distribucion de desplazamiento en el tope axial de G10-CR bajo la carga longitudinal

gobernante (r = 3 mm). Modelado en Autodesk Inventor.

Con una seccion transversal de 10 mm de didmetro, el tope resulta suficiente para resistir la carga gobernante

con amplio margen. El esfuerzo de compresion axial en la zona libre es:

Fx  1.627,5

o= = =20,7 MP 31
Aope 7854 000 G
verificado mediante el factor de seguridad:
S¢/2  450/2 225
FS = = = =10,87>2 32
o 20,7 20,7 T (32)
El calor conducido por cada tope resulta:
. Asope (Kn—K) 78,54 x 1076 x 111,16
= = =0,058 W 33
Qtope Ltope 0’150 ) ( )
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Considerando los dos topes axiales, la conduccion térmica total de este elemento es:

Qropes =2 % 0,058 =0,116 W (34)

Este valor es comparable al calor conducido por las correas (Qcorreas = 0,184 W), por lo que no puede
considerarse despreciable dentro del balance térmico del sistema. La combinacion de correas compuestas
(Alternativa 3) mas tope axial (Alternativa 4) constituye el sistema de sujecion seleccionado, capaz de
resistir cargas con una baja conduccion térmica hacia el recipiente interno.

6.5. Proceso de optimizacion paramétrica

El proceso de optimizacion paramétrica busca determinar la configuracion que minimiza simultdneamente
las pérdidas térmicas y el peso estructural del sistema, sujeta a las restricciones de integridad mecéanica
y criterios normativos definidos. El proceso se estructura en dos etapas secuenciales: simulacién estruc-
tural mediante elementos finitos en Autodesk Inventor y una simulacion térmica mediante BoilFAST. Las
variables de disefio, su tipo y las restricciones asociadas se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19: Variables de disefio, rangos de andlisis y criterios de restriccion para la optimizacion
termo-estructural del estanque.

Parametro Tipo Rango / Valor Criterio

Numero de capas MLI Variable 10-20-30-40 capas Desempeio térmico
Espesor recipiente interno Variable 3-4-5 mm Desempeiio estructural
Espesor recipiente externo Variable 3-4-5 mm Desempeio estructural
Espesores correas compuestas G10  Variable 2-3-4 mm Desempefio térmico y estructural
Didmetro tope axial G10 Variable 8-10-12 mm Desempeiio térmico y estructural

6.5.1. Etapa 1 — Simulacion estructural (Autodesk Inventor)

La simulacion estructural se realiza mediante el método de elementos finitos en Autodesk Inventor, con el
objetivo de evaluar la integridad mecénica del sistema frente a las condiciones de operacion. El andlisis se
desarrolla de manera paramétrica y secuencial para cada componente critico: primero el recipiente interno,
luego los soportes y finalmente el recipiente externo. Los criterios de aceptacion se definen en términos de
un factor de seguridad minimo de 2 respecto al esfuerzo de fluencia del material para estados de tensién y
traccion.

Los pardmetros de entrada del modelo se dividen en tres grupos:

Parametros fijos del modelo: Corresponden a la geometria, materiales y condiciones de carga definidas
en las secciones anteriores y se mantienen constantes en todas las simulaciones. Se resumen en la Tabla 20.
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Tabla 20: Parametros fijos de entrada para simulacion estructural en Autodesk Inventor.

Parametro Rec. interno Rec. externo Correas G10-CR Tope axial G10-CR
Material AISI 316L ASTM A516 Gr.70 G10-CR G10-CR

D; [mm] 400 706 — —

L [mm] — — 280 150

E [GPa] 193 200 19 19

o, [MPa] 243 262 — —

S, [MPa] — — 310 310

S. [MPa] — — 450 450
Presion de disefio [MPa] 0,110 0,101 — —

Carga de disefio Presion interna Presion externa Traccién (Fy, Fz) Compresion (Fy)

Parametros variables — espesores recipientes: Se evalian tres espesores nominales t = 3, 4 y 5 mm
para ambos recipientes. En el recipiente interno se analiza la distribucién de tensiones de Von Mises bajo
presion interna de 0,110 MPa; en el recipiente externo se realizan un andlisis de pandeo bajo presion ex-
terna de 0,101 MPa. El didmetro exterior D, y el peso en vacio W, varian con ¢ en ambos recipientes (ver
Tabla 21).

Tabla 21: Pardmetros geométricos y gravimétricos evaluados en el barrido de espesores.

Recipiente interno Recipiente externo
t [ mm] D,[mm] W,[N] P[MPa] D,[mm] W,[N] P [MPa]
3 406 325,5 0,110 712 725,1 0,101
4 408 435,5 0,110 714 968,8 0,101
5 410 546,2 0,110 716 1213,6 0,101

Parametros variables — sistema de sujecion G10-CR: El sistema de sujecion seleccionado esta com-
puesto por dos elementos complementarios: las correas compuestas de G10-CR (Alternativa 3), que resisten
las cargas radiales y verticales, y el tope axial de G10-CR (Alternativa 4), que resiste la carga longitudinal
gobernante. Ambos elementos se analizan de forma independiente, dado que cada uno esta solicitado por
una direccion de carga distinta.

Correas compuestas de G10-CR: La variable de disefio de las correas es el espesor del eslabon z,;, que
determina tanto la seccion transversal resistente como el calor conducido hacia el recipiente interno. Se
evaldan tres espesores nominales: f,; = 2, 3 y 4 mm, manteniendo constante el ancho del eslabén (w =
20 mm) y la longitud de cada grupo funcional segiin lo definido con anterioridad. Cada espesor se analiza
bajo las cargas gobernantes correspondientes a los tres espesores del recipiente interno (t = 3, 4 y 5 mm),
resultando en 3 x 3 =9 casos de simulacion para las correas. Las cargas de disefio se resumen en la Tabla 22.
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Tabla 22: Matriz de simulacion para eslabones de G10-CR: espesores evaluados y carga de traccion por
eslabdn segun espesor del recipiente interno. La carga vertical descendente Fy se distribuye entre los dos
eslabones superiores simétricamente, que trabajan en paralelo, por lo que cada uno resiste Fy /2
(w =20 mm, G,4,, = 155 MPa, FS,,;, = 2).

Fy /2 por eslabén [N]

tegmMm] r=3mm r=4mm 7=5mm
2 651,0 870,9 1092,4
3 651,0 870,9 10924
4 651,0 870,9 1092,4

Tope axial de G10-CR: El tope axial tiene longitud fija L;,p. = 150 mm, correspondiente al espacio
anular, y trabaja en compresion axial bajo la carga longitudinal gobernante (Fx, recipiente vacio a 5g). La
variable de disefio es el didmetro del tope d;,pe, para el cual se evalian tres valores: dypp. = 8, 10y 12 mm.
Combinado con los tres espesores del recipiente interno, resultan 3 x 3 = 9 casos de simulacién para el
tope. Las cargas gobernantes por espesor se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23: Matriz de simulacion para tope axial de G10: didmetros evaluados y carga de compresion
gobernante seguin espesor del recipiente interno (Lsope = 150 mm, S. = 450 MPa, FS;;,, = 2).

Fx compresion [N]

drope [mm]  Azppe [mm?] r=3mm f=4mm {=5mm

8 50,3 1627,5 21774 2730,9
10 78,5 1627,5 21774 2730,9
12 113,1 1627,5 21774 2730,9

6.5.2. [Etapa 2 — Simulacion térmica (BoilFAST)

La simulacién térmica se realiza mediante el software BoilFAST [2], herramienta desarrollada por la Uni-
versidad de Australia Occidental, cuyo modelo fue validado contra datos experimentales del Laboratorio
de Ensayos Criogénicos de la NASA Kennedy Space Centre, obteniendo una buena concordancia con los
resultados medidos para estanques de H» liquido bajo distintas condiciones de operacion. BoilFAST resuel-
ve un balance de energia no estacionario sobre el fluido interior del estanque, separando el sistema en fase
liquida y fase vapor, y calculando en cada paso de tiempo la masa evaporada en funcién del calor entrante.
El modelo incorpora ecuaciones de estado de referencia para el hidrégeno y considera la conversion orto-
para del hidrégeno, aspectos criticos para una estimacion precisa del boil-off en almacenamiento criogénico
de H; liquido.

Los pardmetros de entrada del modelo se dividen en tres grupos:

Parametros fijos del estanque: Corresponden a la geometria y condiciones de operacion definidas en las
secciones anteriores y se mantienen constantes en todas las simulaciones. Se resumen en la Tabla 24.
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Tabla 24: Parametros fijos de entrada para simulacién en BoilFAST.

Parametro Valor

Fluido Equilibrium H,

Geometria Cilindro horizontal, tapas hemisféricas
Volumen total 0,12 m3

Volumen inicial liquido 0,108 m?

Diametro interior 0,400 m

Presion inicial 0,101 MPa

Presion de alivio 0,110 MPa

Temperatura ambiente 300 K

Uy (vapor-liquido) 0,15 W/m2-K

El coeficiente de transferencia de calor vapor-liquido Uy, representa el intercambio térmico en la interfaz
interna entre la fase vapor sobrecalentada y la fase liquida. Este pardmetro no puede calcularse directamente
a partir de las propiedades del fluido, sino que depende de factores como la geometria del estanque, el nivel
de llenado y las condiciones de operacion, por lo que debe determinarse de forma empirica.

Al Ghafri et al. [2] determinaron un valor de Uy = 0,15 W/m?-K ajustando el modelo BoilFAST a datos
experimentales del estanque Dewar de 12,5 m? del Lawrence Livermore National Laboratory. Dado que no
se dispone de datos experimentales propios para el estanque de 0,12 m> objeto del presente disefio, se adop-
ta este valor como referencia, reconociendo que constituye una fuente de incertidumbre en los resultados al
haber sido obtenido para un estanque de diferente escala y geometria.

Parametros variables del MLI: Corresponden al calor total ingresado al estanque por conduccion a
través del sistema de aislamiento, calculado como:

) k
Omrr = Uprr - Acjne - AT = ;e “Acint - AT (35)

donde k. es la conductividad térmica obtenida por Fesmire y Johnson [5] a CVP = 0,1 millitorr, x es el
espesor total del MLI, AT =280 K 'y A, ;s es el drea superficial exterior del recipiente interno, que incluye
el casco cilindrico y ambas tapas semiesféricas:

Ae.,inl = tD.Lcasco + 477:R3 (36)

Este valor varfa con el espesor de pared ¢ ya que D, = D; + 2t, por lo que Qpz; no es constante entre
configuraciones. Los valores resultantes se resumen en la Tabla 25.
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Tabla 25: Calor de entrada Qur; [W] por configuracién MLI y espesor del recipiente interno, a CVP
= 0,1 millitorr (1,33 x 1072 Pa). Los valores de k. corresponden a mediciones de laboratorio directas de
Fesmire y Johnson [5]. Area calculada como A¢ iy = 2R Leasco + 47IRZ.

Caso N X z ke Umri Omrr [W]

[cap.] [mm] [cap/mm] [MW/m'K] [mW/m*K] r=3mm r=4mm ¢=5mm
MNI1 40 15,5 2,59 0,040 2,581 1,020 1,026 1,033
MN2 20 8,0 2,52 0,049 6,125 2,419 2,435 2,452
MN3 15 6,6 2,28 0,055 8,333 3,292 3,314 3,336
MN4 10 49 2,05 0,026 5,306 2,096 2,110 2,124
Ac int [M?] 1,411 1,420 1,430

La variacién de Qyyy; entre espesores es inferior al 1,5% en todos los casos, dado que el incremento del
area exterior entre 7 =3 mm y ¢t = 5 mm es de apenas AA = 0,019 m?, equivalente al 1,3 % del area total.
Por tanto, para simplificar las simulaciones en BoilFAST se adoptan los valores de calor correspondientes
al espesor t = 3 mm como valores representativos de todas las configuraciones evaluadas.

Parametros variables — calor conducido por el sistema de sujecion G10-CR: Dado que tanto el
espesor del eslabon 7. como el didmetro del tope axial d;,pe son variables de disefio, el calor conducido por
el sistema de sujecion varia entre configuraciones y debe considerarse en el balance térmico total ingresado
al estanque mediante BoilFAST.

El calor conducido por cada elemento se calcula mediante la expresién de Barron [3] que incorpora la
integral de conductividad térmica del G10 (Ec. 19), con K;, — K. = 111,16 W/m obtenido de la base de
datos NIST [20] para el rango 20-300 K.

Correas compuestas de G10-CR: Cada eslab6n se compone de dos rectdngulos de G10 en paralelo de
ancho w = 20 mm, resultando en una seccion transversal total:

Aesl =2 X Tog] XW (37)

El calor conducido por el grupo inferior (L;,s = 150 mm) y por cada sistema superior (Ly,, = 280 mm)
resulta:

Aesl : (Kh - Kc)

Qin - (38)
/ Liy f
) A (K, — K
Oup =2 Jest Fr =K (39)
Lsup
El calor total del sistema de correas es:
Qcorreas = Qinf + qup (40)

Los valores resultantes para cada espesor de eslabon se resumen en la Tabla 26.
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Tabla 26: Calor conducido por el sistema de correas de G10 segin espesor de eslabon (w = 20 mm,
K, — K. = 111,16 W/m, L;,y = 150 mm, Lg,, = 280 mm).

Test Aesl Qin f qup Qcorreas
[mm] [mm?] [W] [W] [W]

2 80 0,059 0,063 0,123

3 120 0,089 0,095 0,184

4 160 0,119 0,127 0,246

Tope axial de G10-CR: El calor conducido por los dos topes axiales de longitud fija L;,p. = 150 mm es:

nd?
) Aope - (Kn — K¢) —Z"’e 111,16
=2 % =)x -2 ' 41
Qtopes Lt()pe 0,150 41)

Los valores para cada didmetro evaluado se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27: Calor conducido por los dos topes axiales de G10 segtn didmetro (L;ope = 150 mm,
Ky, —K.= 111,16 W/m).

dtope [mm] Alope [mmZ] Qlope,unit [W] Q.topes [W]

8 50,3 0,037 0,075
10 78,5 0,058 0,116
12 113,1 0,084 0,167

Calor total del sistema de sujecion: El calor total conducido por el sistema de sujecion resulta de la
suma de ambas contribuciones:

qu j— Qcorreas + Qtopes 42)

La Tabla 28 resume el calor total del sistema de sujecion para todas las combinaciones evaluadas, cons-
tituyendo la matriz de 3 X 3 = 9 casos que se ingresan como parametro Fixed Heat Flows en BoilFAST,
sumado al calor del MLI correspondiente.

Tabla 28: Calor total conducido por el sistema de sujeciéon G10-CR (O j [W]) segun espesor de eslabon y
didmetro de tope axial.

diope [mm]

togg (mm] 8mm 10mm 12 mm
2 0,198 0,239 0,290
3 0,259 0,300 0,351
4 0,321 0,362 0413

Al comparar estos valores con el calor aportado por el MLI (Tabla 25), que oscila entre 1,0 Wy 3,3 W segtn
la configuracion, el calor del sistema de sujecion representa entre el 6% y el 41 % del calor total ingresado
al estanque, dependiendo de la combinacion de f.g y dyope €valuada.
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Calor total de entrada al estanque: Las dos fuentes de calor que ingresan al recipiente interno son
la conduccion a través del sistema MLI y la conduccién a través del sistema de sujecion G10-CR, cuyas
expresiones fueron desarrolladas en las secciones anteriores. El calor total resulta de su superposicion:

Qtotal = QMLI + quj (43)

La combinacion de las cuatro configuraciones MLI con las nueve configuraciones de sujecion genera una
matriz de 4 x 9 = 36 valores posibles de Q;,;4, resumidos en la Tabla 29. Sin embargo, la variacién de Qy, j
dentro de cada fila es inferior a 0,3 W, lo que representa una diferencia menor a un decimal respecto al rango
total de calores considerado. Por tanto, simular las 36 combinaciones no aportaria informacion adicional
relevante. En su lugar, se adopta el caso de disefio (f, = 3 mm, d;pp. = 10 mm, Osu i = 0,300 W) como
valor representativo del sistema de sujecion, reduciéndose el analisis a cuatro simulaciones en BoilFAST
(una por configuracion MLI) cuyos valores de entrada se resumen en la Tabla 30.

Tabla 29: Calor total de entrada al estanque Oy [W] para cada combinacién de configuracién MLI y
sistema de sujecion G10-CR. Valores de OmLi parat = 3 mm (Tabla 25).

Sistema de sujecion (., [mm] / d;,p, [mm])
MLI QMLI Tesi = 2 Losi = 3 lesi = 4

[W] d=8 d=10 d=12 d=8 d=10 d=12 d=8 d=10 d=12
MN1 1,020 1,218 1,259 1,310 1,279 1,320 1,371 1,341 1,382 1,433
MN2 2,419 2,617 2,658 27709 2,678 2,719 27770 2,740 2,781 2,832
MN3 3,292 3,490 3,531 3,582 3,551 3,592 3,643 3,613 3,654 3,705
MN4 2,096 2,294 2335 2,386 2,355 2,396 2447 2417 2,458 2,509

Tabla 30: Valores de Q, ;. [W] ingresados en BoilFAST para cada configuracién MLI, adoptando
quj = 0,300 W (t,; = 3 mm, d;,p. = 10 mm) como caso de disefio.

Config. Oy W] Quj [IWI Ororar [WI

MNI1 1,020 0,300 1,3
MN2 2,419 0,300 2,7
MN3 3,292 0,300 3,6
MN4 2,096 0,300 24

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran la interfaz de configuracion del software, donde se aprecian los campos
de entrada definidos en los pardmetros fijos y variables descritos anteriormente.

MEC 60 2026



- MEE

} WS =
Memoria de TitulaCién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

BoilFAST [v1.1.2]
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Figura 21: Definicion del fluido y condiciones iniciales en BoilFAST.
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Figura 22: Definicion del estanque y pardmetros de transferencia de calor en BoilFAST.
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Figura 23: Configuracion del tiempo de simulacion y parametros de control en BoilFAST.
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7. Resultados y simulaciones estructurales

7.1. Recipiente interno — presion interna

El andlisis estructural del recipiente interno se realizé mediante elementos de cascara (shell), dado que la
relacion didmetro—espesor del recipiente satisface ampliamente el criterio de cédscara delgada t/R < 0,1:

t 3

R~ 200" 0,015 <« 0,1 (44)
Esta condicion, vélida para los tres espesores evaluados (f/R maximo de 5/200 = 0,025), justifica la idea-
lizacién de cascara y descarta el uso de elementos s6lidos tridimensionales, que requeririan al menos dos
elementos a través del espesor para capturar correctamente el gradiente de tensiones, resultando en mallas
de varios millones de nodos computacionalmente inviables para el hardware disponible. La formulacién
shell captura correctamente los estados de membrana y flexion de la pared, siendo la aproximacién estandar
para recipientes a presion de pared delgada en anélisis por elementos finitos. El espesor de pared se asigné
como propiedad del elemento en el preprocesador de Autodesk Inventor, sin requerir discretizacion a través
del espesor.
La distribuciéon de tensiones de Von Mises para los tres espesores evaluados se presenta en el Anexo B
(Figuras 29, 30 y 31).
Los resultados se resumen en la Tabla 31. En los tres espesores evaluados, la tension representativa en el cas-
co cilindrico es muy inferior a la tension de fluencia del AISI 316L a temperatura criogénica S, = 243 MPa,
con factores de seguridad que oscilan entre 34,0 y 60,6, muy superiores al criterio minimo de F'S > 2 esta-
blecido en el disefio. Esto confirma que la presion interna de operacion no es la condicién gobernante del
espesor del recipiente interno, siendo el espesor minimo de 3 mm determinado exclusivamente por restric-
ciones constructivas de fabricabilidad y soldabilidad, en concordancia con el requisito minimo de ASME
UG-16(b) [4].

Tabla 31: Tension de Von Mises médxima representativa del recipiente interno bajo presion interna
(P; = 0,110 MPa, AISI 316L, S, = 243 MPa a 20 K).

t Nodos Elementos Conv. oy, rep. FS
[mm] [%] [MPa]

3 24.934 41.691 1,33 7,14 34,0

4 29.308 58.438 4,10 4,92 49,4

5 59.847 119.381 0,05 4,01 60,6

Oy rep.: tensidn representativa obtenida mediante sondas en el casco, alejada de singularidades
en los puntos de restriccion. F'S = Sy/0oyuy con S, = 243 MPa correspondiente a la tensién de
fluencia del AISI 316L a temperatura criogénica (20 K). Todos los espesores cumplen F'S > 2.

La tensién maxima reportada por el solver varia entre 12,62 y 20,5 MPa segun el espesor, localizdndose
en todos los casos en los puntos de aplicacion de las restricciones de apoyo. Estos valores corresponden
a singularidades numéricas inherentes al método de elementos finitos, producidas por la concentracion
de carga en nodos puntuales, y no son representativos del estado tensional real del recipiente. La validez
de los resultados representativos se verifica mediante la comparacioén con la solucién analitica de tension
circunferencial de cdscara delgada:

P-R

Og = 5 (45)
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obteniéndose diferencias entre el valor numérico y el analitico inferiores al 11 % en todos los casos, lo que
valida el modelo de elementos finitos empleado. La Tabla 32 resume esta comparacion.

Tabla 32: Validacion del modelo FEM mediante comparacion con solucidn analitica de tension
circunferencial (P = 0,110 MPa, R = 200 mm).

t [Imm] oy anal. [MPa] oyy FEM [MPa] Diferencia|[ %]

3 7,33 7,14 2,6
4 5,50 4,92 10,5
5 4,40 4,01 8,9

Las diferencias observadas se atribuyen al efecto de las tapas semiesféricas, que modifican localmente el
campo de tensiones respecto a la solucién de cilindro infinito asumida en la férmula analitica. En todos los
casos la concordancia es satisfactoria para propodsitos de disefio ingenieril.

7.2. Recipiente externo — presion externa

Al igual que el recipiente interno, el anélisis estructural del recipiente externo se realizé6 mediante elemen-
tos de cascara (shell), dado que la relacion didmetro—espesor satisface ampliamente el criterio de cdscara
delgadar/R <0,1:

t 3
R - 1 4
= 353 = 0.0085 <0, (46)

Esta condicion, vélida para los tres espesores evaluados (f/R maximo de 5/353 = 0,014), justifica la idea-
lizacion de cdscara y descarta el uso de elementos so6lidos tridimensionales, que requeririan al menos dos
elementos a través del espesor para capturar correctamente el gradiente de tensiones, resultando en mallas
de varios millones de nodos computacionalmente inviables para el hardware disponible. La formulacién
shell captura correctamente los estados de membrana y flexion de la pared. El espesor de pared se asign6
como propiedad del elemento en el preprocesador de Autodesk Inventor, sin requerir discretizacion a través
del espesor.

A diferencia del recipiente interno, la carga aplicada corresponde a presion externa uniforme de P; =
0,101 MPa, representativa de la condiciéon de vacio en el espacio anular y de la presion atmosférica ex-
terior.

La distribucién de tensiones de Von Mises para los tres espesores evaluados se presenta en el Anexo B
(Figuras 32, 33 y 34).

Los resultados se resumen en la Tabla 33. En los tres espesores evaluados, la tension representativa en el
casco cilindrico es muy inferior a la tension de fluencia del ASTM A516 Gr.70 S, = 262 MPa, con factores
de seguridad que oscilan entre 25,1 y 42,3, muy superiores al criterio minimo de F'S > 2. Esto confirma que
la presion externa de operacion no genera tensiones de compresion peligrosas en ninguno de los espesores
evaluados, siendo el pandeo la condicién gobernante del disefio del recipiente externo y no la resistencia
del material.

La validacion del modelo se realiza comparando la tension representativa obtenida numéricamente con la
solucion analitica de tension de compresion circunferencial para cdscara delgada bajo presion externa:

PR

Co = — (47)

MEC 64 2026



P MEG

= WUSML =

Memoria de TitulaCién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

N
EXUMBRA (N _sOLEM
(5 ]

Tabla 33: Tension de Von Mises méaxima representativa del recipiente externo bajo presion externa
(P; = 0,101 MPa, ASTM A516 Gr.70, S, = 262 MPa).

t Nodos Elementos Conv. 0oy, rep. FS
[mm] [%] [MPa]

3 36.185 36.284 1,20 10,43 25,1

4 44.266 38.859 3,35 7,94 33,0

5 42.900 34.835 3,01 6,20 423

Oy rep.: tension representativa obtenida mediante sondas en el casco, alejada de singularidades
en los apoyos. FS = S,/oyy con S, = 262 MPa correspondiente a la tension de fluencia del
ASTM AS516 Gr.70 a temperatura ambiente. Todos los espesores cumplen F'S > 2.

Tabla 34: Validacion del modelo FEM del recipiente externo mediante comparacion con solucion analitica
(P =0,101 MPa, R = 353 mm).

t [mm] o©p anal. [MPa] oyy FEM [MPa] Diferencia[ %]

3 11,88 10,43 12,2
4 8,91 7,94 10,9
5 7,13 6,20 13,0

Las diferencias observadas, inferiores al 13 % en todos los casos, son consistentes con las obtenidas para
el recipiente interno y se atribuyen al efecto de las tapas semiesféricas sobre el campo de tensiones. La
concordancia es satisfactoria para propdsitos de diseno ingenieril, validando el modelo empleado.

7.3. Eslabones de correa — traccion

El andlisis estructural de los eslabones de correa se realizd mediante elementos sélidos tridimensionales,
dado que la geometria de seccidn no satisface el criterio de cascara delgada, requiriendo una discretizacion
volumétrica para capturar correctamente el estado tensional local en la zona de contacto con el pasador.
La carga se aplico como fuerza de traccion axial en la cara inferior del eslabon, manteniendo fija la cara
superior, replicando las condiciones reales de operacion de la correa. Se evaluaron tres espesores de pared
(t =2, 3 y 4 mm) bajo tres niveles de carga correspondientes a las fuerzas de reaccion obtenidas para los
distintos espesores del recipiente interno.

La distribucion de tensiones de Von Mises para los tres espesores evaluados se presenta en el Anexo B
(Figuras 14.2-43).

La Tabla 35 resume los resultados obtenidos para las nueve combinaciones evaluadas.
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Tabla 35: Tension de Von Mises maxima en eslabones de correa de G10 bajo traccion axial
(Cudm = 155 MPa).

t F Nodos Elementos Conv. oyy FS
[mm]  [N] [%] [MPa]

2 651,0 64.794 37.378 0,239 96,97 1,60
2 870,9 64.794 37.378 0,239 129,70 1,19
2 1092,4 64.794 37.378 0,239 162,70 0,95
3 651,0 67.740 40.342 0,845 46,78 3,31
3 870,9 67.740 40.342 0,845 62,58 2,48
3 1092,4 67.740 40.342 0,845 78,50 1,97
4 651,0 94.562 60.242 0,280 28,59 5,42
4 870,9 94.562 60.242 0,280 38,25 4,05
4 1092,4 94.562 60.242 0,280 47,98 3,23

FS = Gu4m/Ovm. Criterio minimo F'S > 2.

Los resultados muestran que el espesor de pared del eslabon es determinante para el cumplimiento del
criterio de diseflo. Para ¢t = 2 mm, ninguna de las tres cargas evaluadas cumple con F'S > 2. Parat = 3 mm,
las cargas de 651 Ny 870,9 N cumplen el criterio con factores de seguridad de 3,31 y 2,48 respectivamente;
sin embargo, bajo la carga maxima de 1.092,4 N el factor de seguridad de 1,97 queda marginalmente por
debajo del criterio. Para t =4 mm, los tres niveles de carga cumplen holgadamente el criterio, con factores
de seguridad entre 3,23 y 5,42. En todos los casos la tensién médxima se localiza en la zona de contacto entre
el pasador y el arco del eslabon.

7.4. Tope axial — compresion

El analisis estructural del tope axial se realizé mediante elementos sélidos tridimensionales. Se evaluaron
tres didametros (d = 8, 10 y 12 mm) bajo tres niveles de carga correspondientes a las fuerzas de reaccion
obtenidas para los distintos espesores del recipiente interno.

En todos los casos, la simulacién presentd problemas de convergencia asociados a singularidades numéri-
cas en la zona de transicion entre la region fija y la zona libre de la barra, donde el cambio abrupto de
condiciones de contorno genera concentraciones de tension artificialmente elevadas no representativas del
comportamiento real de la pieza. Este fendmeno es inherente al método de elementos finitos bajo restric-
ciones puntuales y no refleja el estado tensional real del tope. Las sondas ubicadas en dicha zona arrojan
valores no representativos debido a esta singularidad. Sin embargo, las sondas posicionadas en la zona li-
bre central de la barra, alejadas del punto critico, entregan valores coherentes con el andlisis analitico de
compresion axial ¢ = F /A, validando asi los resultados obtenidos.

La distribucion de tensiones de Von Mises para los tres didmetros evaluados se presenta en el Anexo B
(Figuras 44-52).

La Tabla 36 resume los resultados obtenidos para las nueve combinaciones evaluadas, incluyendo la vali-
dacién analitica y los factores de seguridad correspondientes.
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Tabla 36: Verificacion estructural del tope axial de G10-CR: resistencia a compresion y estabilidad al
pandeo (Ouq;, = 225 MPa, K = 0,6, L = 150 mm, E = 20.000 MPa).

d F Conv. 0O, Oovm A FSo  FStuier FSgov
[mm] [N] [%] [MPa] [MPa] [%]

8 1627,5 6,909 32,4 32,4 0,0 6,94 3,01 FSguier
8 21774 6,909 433 433 0,0 5,19 2,25 FSguler
8 2730,9 6,909 54,3 54,3 0,0 4,14 1,80 FStuier
10 1627,5 26,485 20,7 20,7 0,0 10,87 7,36 FSguler
10 21774 26,485 27,7 27,6 04 8,15 5,50 FSguter
10 2730,9 26,485 34,7 34,6 0,3 6,50 4,39 FSguter
12 1627,5 37,814 144 14,2 14 15,63 15,27 FStuier
12 21774 37,814 19,2 19,0 1,0 11,72 11,41 FStuier
12 27309 37,814 24,1 23,8 1,2 9,45 9,10 FSguter

Ounal. = 4F /(rd?).
FS = Cudm/Ovm- FSEuer = Ocr/ 0, = Pey/F, con P, = m*El/(KL,)?, L, = KL = 90 mm.

Oyy: tension representativa por sonda en zona libre. A: diferencia porcentual analitico-FEM.

Los resultados muestran una concordancia notable entre los valores analiticos y los obtenidos mediante son-
das en zona libre, con diferencias inferiores al 2 % en todos los casos, lo que valida el modelo de elementos
finitos empleado a pesar de la no convergencia global. En todos los casos evaluados, el criterio gobernante
es la estabilidad al pandeo (FSg,.r), que arroja factores de seguridad sistematicamente menores que los
obtenidos por resistencia a compresion (FSg), confirmando que el pandeo constituye la condicion critica

del tope bajo las condiciones de apoyo consideradas (K = 0,6, L, = 90 mm).

El didmetro d = 8 mm no cumple el criterio F'S,,, > 2 bajo la carga mixima (F = 2.730,9 N, FSg,j., =
1,80), quedando descartado como solucién para el espesor = 5 mm del recipiente interno. Los didmetros
d =10y d = 12 mm cumplen el criterio en todos los casos, con factores gobernantes que oscilan entre 4,39

y 15,27.
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8. Resultados de simulaciones térmicas

Para cada configuracién de aislamiento se ejecutd una simulacién térmica en régimen transitorio, obtenien-
do las variables termodindamicas del sistema en funcién del tiempo. A partir de los resultados, la tasa de
boil-off (BOG) se determiné extrayendo el valor estabilizado de la columna Boil-off Rate [kg s reporta-
da por el simulador, correspondiente al periodo en que la presion interna se mantiene constante en 0.11 MPa
(presion de alivio). El porcentaje diario de pérdida se calculé normalizando respecto a la masa inicial de
hidrégeno liquido (my = 7,81 kg):

mpog X 86400 o

BOG [%/dfa] = 100 (48)

mo
La autonomia del sistema se estimé como el tiempo hasta el agotamiento completo del liquido, observable
directamente en la curva de volumen de cada simulacion. Los resultados consolidados para las cuatro con-
figuraciones se presentan en la Tabla 37. Las evoluciones temporales de presion, temperatura, volumen y
tasa de boil-off para cada configuracion se presentan en el Anexo C (Figuras 53-56).

Tabla 37: Resumen de configuraciones de aislamiento evaluadas.

Config Q[W] BOG [kg/s] BOG [ %/dia] Autonomia [dias]

MN1 1.3 233x10°° 2.58% ~39
MN2 27 450x10°° 4.99% ~20
MN3 36  558x107° 6.18% ~17
MN4 24 391x107° 4.33% ~23
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9. Evaluacion de integridad estructural

La integridad estructural de los componentes principales del sistema fue evaluada mediante anélisis por
elementos finitos (FEA), empleando el criterio de tension de Von Mises como indicador del estado de
tensiones y el factor de seguridad F'S = S, /0y como métrica de cumplimiento, con un criterio minimo de
FS > 2 en todos los casos.

9.1. Recipiente interno

El recipiente interno de AISI 316L opera bajo presion interna de disefio P; = 0,110 MPa a temperatura
criogénica (20 K), condicion para la cual la tension de fluencia del material es S, = 243 MPa. Los resul-
tados resumidos en la Tabla 31 muestran que los tres espesores evaluados (f = 3, 4 y 5 mm) satisfacen
ampliamente el criterio de disefo, con factores de seguridad de 34,0, 49,4 y 60,6 respectivamente. Las ten-
siones representativas, obtenidas mediante sondas en el casco alejadas de singularidades en los puntos de
restriccidn, se mantienen en un rango de 4,01 a 7,14 MPa, muy por debajo de la resistencia del material.

9.2. Recipiente externo

El recipiente externo de ASTM AS516 Gr.70 estd sometido a presion externa de disefio P; = 0,101 MPa
a temperatura ambiente, con S, = 262 MPa. Conforme a los resultados de la Tabla 33, los tres espesores
analizados cumplen el criterio minimo, con factores de seguridad de 25,1, 33,0 y 42,3 parat = 3,4 y 5 mm
respectivamente. Las tensiones representativas, medidas en zonas alejadas de los apoyos, oscilan entre 6,20
y 10,43 MPa. Al igual que en el recipiente interno, los margenes estructurales son holgados en todos los
espesores considerados.

9.3. Eslabones de correa de G10

Los eslabones de correa de G10 fueron evaluados bajo tres niveles de carga axial de traccién (651,0 N,
870,9 Ny 1.092,4 N) y tres espesores de pared (f = 2, 3 y 4 mm), con una tensién admisible de ¢,;,, =
155 MPa (Tabla 35). El espesor de pared resulta determinante para el cumplimiento del criterio: para t =
2 mm ninguna de las cargas evaluadas alcanza F'S > 2; para r = 3 mm las cargas de 651,0 Ny 870,9 N
cumplen el criterio con F'S de 3,31 y 2,48 respectivamente, pero la carga maxima de 1.092,4 N arroja F'S =
1,97, marginalmente por debajo del umbral; para t =4 mm los tres niveles de carga cumplen holgadamente,
con factores entre 3,23 y 5,42. En todos los modelos la tension méxima se localiza en la zona de contacto
entre el pasador y el arco del eslabon. Sobre la base de estos resultados.

9.4. Tope axial de G10-CR

El tope axial de G10-CR fue analizado bajo compresion axial y estabilidad al pandeo para tres didmetros
(d =38, 10 y 12 mm) y los mismos tres niveles de carga, con Gy, = 450/2 = 225 MPa (Tabla 36). La
validez de los modelos fue confirmada por la concordancia entre los valores analiticos (o = 4F / nd?) y los
obtenidos mediante sondas en zona libre, con diferencias inferiores al 2% en todos los casos. El criterio
gobernante en todos los casos es la estabilidad al pandeo (FSgy.r), con factores sistematicamente menores
que los de resistencia a compresion (FSs), confirmando que el pandeo constituye la condicion critica bajo
las condiciones de apoyo consideradas (K = 0,6, L, = 90 mm). El didmetro d = 8 mm queda descartado
para el espesor ¢+ = 5 mm del recipiente interno, al no cumplir el criterio F'S,,, > 2 bajo la carga maxima
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(F =2.7309 N, FSguier = 1,80). Los didmetros d = 10 y d = 12 mm cumplen el criterio en todos los casos,
con factores gobernantes que oscilan entre 4,39 y 15,27, confirmando que ambas geometrias disponen de
un margen estructural holgado frente a las cargas evaluadas.

9.5. Evaluacion de eficiencia térmica

La eficiencia térmica del sistema fue evaluada mediante simulaciones en régimen transitorio ejecutadas
en BoilFAST, una por cada configuraciéon MLI, adoptando el sistema de sujecién de disefio (¢,;; = 3 mm,
drope = 10 mm, Osu i = 0,300 W) como valor representativo. Esta reduccion estd justificada por el andlisis de
la matriz de 4 x 9 combinaciones posibles (Tabla 29), que muestra que la variacién de Osu ;j dentro de cada
fila es inferior a 0,3 W, diferencia que no altera de forma significativa el comportamiento termodindmico
del sistema. La métrica de eficiencia principal es el porcentaje diario de boil-off, calculado segin la ecua-
cion (48), a partir del cual se deriva directamente la autonomia del sistema, entendida como el tiempo hasta
el agotamiento completo del hidrégeno liquido: a menor tasa de boil-off, mayor es el periodo de operacion
autonoma del estanque sin necesidad de recarga.

Los resultados consolidados se presentan en la Tabla 37. La configuracion MN1 presenta el menor flujo de
calor de entrada (Q = 1,3 W), lo que se traduce en la menor tasa de boil-off del conjunto (2,33 x 10~ kg s,
equivalente aun 2,58 %/dia) y en la mayor autonomia, estimada en aproximadamente 39 dias. En el extremo
opuesto, MN3 registra el mayor ingreso de calor (Q = 3,6 W), con una tasa de boil-off de 5,58 x 10 % kg s™!
(6,18 %/dia) y una autonomia reducida a ~17 dias. Las configuraciones MN2 y MN4 ocupan posiciones
intermedias, con autonomias de ~20 y ~23 dias respectivamente, siendo MN4 mas eficiente que MN2.

En todos los casos, la evolucion temporal de la presion interna, la temperatura de las fases liquida y gaseo-
sa, y los volumenes de cada fase siguen el comportamiento esperado para un sistema de almacenamiento
criogénico pasivo: la presion se estabiliza en 0,11 MPa (presion de alivio) durante el periodo de boil-off
activo, con una tasa constante que se mantiene hasta el agotamiento del liquido, tal como se aprecia en las
Figuras 53-56.

9.6. Discusion de resultados y determinacion de la configuracion éptima del siste-
ma

La seleccion de la configuracion 6ptima del sistema integra los resultados del andlisis estructural y del
andlisis térmico, bajo el criterio rector de minimizar la tasa de boil-off del hidrégeno liquido almacenado
sin comprometer la integridad fisica del sistema.

Desde el punto de vista estructural, la seleccion de dimensiones sigue el criterio de adoptar el valor minimo
que satisfaga F'S > 2, privilegiando en todos los casos la reduccion de masa y de la conduccion de calor a
través de paredes y elementos de sujecion. Para el recipiente interno, los tres espesores evaluados cumplen
el criterio con margenes holgados (Tabla 31), por lo que se adopta t = 3 mm. El mismo razonamiento
aplica al recipiente externo (Tabla 33), adoptandose igualmente # = 3 mm. Para los eslabones de correa de
G10, la carga gobernante del disefio es aquella asociada al espesor de recipiente seleccionado (f = 3 mm),
correspondiente a 651,0 N, bajo la cual # = 3 mm de eslabon arroja F'S = 3,31, cumpliendo con el criterio
(Tabla 35). Finalmente, para el tope axial se adopta d = 8 mm, el menor didmetro evaluado, que presenta
F'S = 6,94 bajo la carga gobernante y minimiza la seccién transversal, reduciendo con ello la conduccién
axial a través del soporte (Tabla 36).

Desde el punto de vista térmico, la Tabla 37 establece con claridad que MN1 es la tinica configuracién que
cumple el criterio de disefio de BOG < 3% /dia, con una tasa de 2,58 %/dia y una autonomia de ~39 dias.
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Las configuraciones MN2, MN3 y MN4 superan dicho umbral, con tasas de 4,99, 6,18 y 4,33 %/dia respec-
tivamente, quedando descartadas como soluciones validas. Adicionalmente, MN1 presenta el menor flujo
de calor de entrada (1,3 W) y supera en mas del doble la autonomia de MN3 y en un 70 % la de MN2,
consolidando su superioridad en todas las métricas relevantes.

En consecuencia, la configuracién éptima del sistema queda definida por la combinacién de los componen-
tes seleccionados en la Tabla 38, que combina el disefio estructural mas ligero que satisface los criterios de
integridad con el aislamiento de menor tasa de boil-off, alcanzando una autonomia de ~39 dias y el mejor
desempefio posible dentro del espacio de disefio evaluado.

Tabla 38: Configuracion 6ptima del sistema de almacenamiento criogénico de hidrégeno liquido.

Componente Parametro de diseiio Valor adoptado
Recipiente interno  Espesor de pared ¢ 3 mm (AISI 316L)
Recipiente externo Espesor de pared ¢ 3 mm (ASTM AS516 Gr.70)
Eslabon de correa  Espesor de pared ¢ 3 mm (G10-CR)

Tope axial Diametro d 8 mm (G10-CR)
Aislamiento MLI ~ Configuracion MNI1

Esta configuracion combina el minimo flujo de calor térmicamente alcanzable con el disefio estructural més
ligero que satisface los criterios de integridad, resultando en un sistema con una autonomia de ~39 dias
y una tasa de boil-off diaria de 2,58 %, que constituye el mejor desempefio posible dentro del espacio de
disefio evaluado.
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10. Modelado geométrico

El modelado geométrico del sistema se realizé en Autodesk Inventor. Se adopté la configuraciéon optima
determinada, con espesor nominal # =3 mm para el recipiente interno, f =3 mm para el recipiente externo,
eslabones de correa con f, =3 mm y tope axial con dy,p. =8 mm. El modelo se estructuré en cuatro
componentes principales, descritos a continuacion.

10.1. Recipiente interno con soportes internos

La Figura 24 muestra el recipiente interno de AISI 316L (D; = 400 mm, t = 3 mm, tapas semiesféricas)
con el sistema de soporte completo montado. El sistema comprende dos grupos funcionales de correas
compuestas de G10-CR distribuidas circunferencialmente sobre el casco cilindrico: una correa inferior de
longitud L;,y = 150 mm, orientada para resistir aceleraciones verticales ascendentes, y dos correas supe-
riores simétricas de longitud Lg,, = 280 mm, que soportan el peso del recipiente bajo aceleracion vertical
descendente. Las correas resisten exclusivamente cargas radiales (Y y Z), por lo que se complementan con
un tope axial de G10-CR (L;,p. = 150 mm) ubicado entre las tapas de ambos recipientes, el cual trabaja en
compresion axial para resistir la carga longitudinal gobernante (X).

Figura 24: Recipiente interno (AISI 316L, D; = 400 mm, = 3 mm) con sistema de soporte completo:
correas compuestas de G10-CR (,;; = 3 mm, w = 20 mm) distribuidas circunferencialmente y tope axial
de G10-CR (L;ppe = 150 mm) en posicién de montaje entre las tapas. Verde: G10-CR; Gris claro:
AISI 316L. Modelado en Autodesk Inventor.
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10.2. Ensamble completo

La Figura 25 presenta el ensamble completo del estanque Dewar en vista de corte longitudinal, permitiendo
apreciar simultineamente todos los componentes del sistema y su disposicion relativa. En el centro se
encuentra el recipiente interno de AISI 316L, sobre cuya superficie exterior se instala el aislamiento MLI
compuesto por capas alternadas de Mylar aluminizado y malla de Dacron. El espacio anular de 150 mm
aloja el sistema de correas compuestas de G10-CR ancladas circunferencialmente al casco cilindrico y
el tope axial ubicado entre las tapas, ambos suspendiendo el recipiente interno dentro del externo con
minima conduccién térmica. El recipiente externo de ASTM A516 Gr.70 actiia como envolvente estructural
y barrera de vacio del conjunto, el cual se apoya sobre soportes externos anclados a tierra que transmiten
las cargas del sistema al suelo de la instalacion.

Figura 25: Vista en corte longitudinal del ensamble completo del estanque Dewar (#;,; =3 mm,
tey =3 mm). Se distinguen el recipiente interno (AISI 316L, D; = 400 mm, gris claro), el aislamiento MLI
de Mylar aluminizado y malla de Dacron (blanco) instalado sobre la superficie exterior del recipiente
interno, las correas compuestas de G10-CR (#,;; = 3 mm, w = 20 mm) y el tope axial de G10-CR
(Ltope = 150 mm) en el espacio anular de 150 mm (verde), el recipiente externo (ASTM A516 Gr.70,
D; =706 mm, gris oscuro) y los soportes externos de anclaje a tierra. Modelado en Autodesk Inventor.
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11. Proceso de manufactura

La fabricacion del estanque criogénico tipo Dewar se inicia con la preparacién de las materias primas, pro-
ceso que comprende el corte, el conformado geométrico y el dimensionado de cada componente estructural,
previo al ensamble y la soldadura.

11.1. Corte de planchas

Las planchas de acero inoxidable AISI 316L destinadas al recipiente interno y las planchas de acero al car-
bono ASTM A516 Gr.70 del recipiente externo se cortan mediante corte por plasma de alta definiciéon (HD
plasma), proceso que permite obtener bordes de alta calidad con zonas afectadas térmicamente (ZAT) de
menor extension que el corte por oxicombustible, reduciendo la distorsion dimensional y la potencial sen-
sitizacion del material inoxidable en el borde de corte. Para las planchas de AISI 316L de espesor nominal
t =3 mm, el corte por laser de fibra constituye una alternativa superior al plasma, al eliminar practica-
mente la ZAT de los bordes de unién, aspecto critico para el posterior rolado y la calidad del ajuste entre
piezas. Las plantillas de corte se generan a partir del modelo CAD del ensamble, asegurando la correspon-
dencia dimensional entre el recipiente interno (D; = 400 mm, L4, = 700 mm) y el recipiente externo
(D; =706 mm, L.gsco = 700 mm).

11.2. Rolado de cascos cilindricos

Una vez cortadas las planchas a las dimensiones de desarrollo cilindrico correspondientes, se preparan
los bordes longitudinales con bisel en V simple, conforme a los requisitos de junta a tope de penetracion
completa establecidos, operacion que se realiza sobre la plancha plana para facilitar el acceso y garantizar
la calidad del bisel. Posteriormente, se procede al rolado en médquina roladora de tres rodillos con control
numérico, ejecutado en multiples pasadas progresivas para minimizar la deformacion pléstica residual y
evitar el aplanamiento de los extremos de la plancha (flat spot).

11.3. Conformado de tapas semiesféricas

Las tapas semiesféricas de ambos recipientes se fabrican mediante embuticién profunda (deep drawing) en
prensa hidréulica, a partir de discos cortados con las dimensiones de desarrollo correspondientes. Para el
recipiente interno, el radio esférico de las tapas es R = 200 mm; para el recipiente externo, R = 353 mm.
El proceso de embuticion se realiza con punzon y matriz de acero herramienta, aplicando lubricacién con
compuesto especifico para acero inoxidable austenitico en el caso del AISI 316L, a fin de evitar el marcado
superficial y la contaminacién por transferencia de material ferroso. Concluida la embuticién, se realiza
un control dimensional y se verifica la ausencia de adelgazamiento excesivo de pared, con la finalidad de
garantizar que el espesor nominal de disefio se mantenga en toda la superficie de la tapa.

11.4. Dimensionado de soportes de G10-CR

Los eslabones de correa y los topes axiales de G10-CR se mecanizan a partir de bloques laminados de
material certificado para aplicacion criogénica, mediante fresado CNC. La direcciéon de mecanizado se
orienta de modo que el eje de carga principal de cada pieza quede perpendicular a la direccion normal del
laminado, aprovechando asi la mayor resistencia del material.
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11.5. Consideraciones metalirgicas y de manufactura en la soldadura

La fabricacion de recipientes criogénicos para almacenamiento de hidrégeno liquido impone requisitos ex-
traordinariamente rigurosos sobre el proceso de soldadura, dado que cualquier discontinuidad o degradacion
metalurgica introducida durante la union puede comprometer la integridad estructural bajo las condiciones
combinadas de temperatura criogénica (—253 °C) y atmosfera de hidrogeno puro. Los principales riesgos
metalirgicos son la fisuracién inducida por hidrégeno (HIC, Hydrogen-Induced Cracking) y la sensitiza-
cién de la zona afectada térmicamente (ZAT), ambos estrechamente vinculados a las decisiones de material,
proceso y procedimiento de soldadura.

Fisuracion inducida por hidrégeno: La fisuracién inducida por hidrégeno, conocida en la literatura
técnica como Hydrogen Induced Cold Cracking (HICC), constituye uno de los defectos de soldadura mas
criticos en la fabricacién de estructuras de acero, debido a su naturaleza diferida y a las potencialmente
catastréficas consecuencias estructurales que puede ocasionar. Este fendmeno requiere la concurrencia si-
multdnea de tres condiciones: la presencia de hidrégeno difusible en la microestructura, la existencia de una
microestructura susceptible (tipicamente martensitica o con fase ferritica), y la presencia de tensiones resi-
duales de traccion [25]. La eliminacion de cualquiera de estas tres condiciones es suficiente para prevenir
la fisuracion.

Lo que hace especialmente complejo este fendmeno en el contexto de la soldadura es que las grietas no se
manifiestan inmediatamente: pueden aparecer horas o incluso dias después de completada la unién, cuando
la pieza ya ha enfriado completamente y aparenta estar en condiciones 6ptimas [26]. Esto implica que una
inspeccion radiografica realizada inmediatamente post-soldadura no garantiza la ausencia de fisuras retar-
dadas por hidrégeno, razon por la cual diversas normas y c6digos de construccidn estructural y recipientes
a presion exigen un retardo minimo de entre 16 y 48 horas antes de la inspeccion final [26].

Desde el punto de vista metalirgico, el comportamiento frente al HICC difiere de manera fundamental
entre los dos materiales que componen el estanque Dewar disefiado en este trabajo. El recipiente interior,
fabricada en acero inoxidable austenitico AISI 316L, no es susceptible al HICC clasico. Esto se debe a que
la microestructura austenitica ciibica centrada en las caras (FCC) no forma martensita al enfriarse desde la
temperatura de soldadura, rompiendo asi la segunda condicidn necesaria para que el fendmeno se produzca.
Adicionalmente, el 316L presenta alta solubilidad y baja difusividad del hidrégeno atémico, lo que limita
significativamente su movilidad dentro de la red cristalina durante el ciclo térmico de soldadura. Esta re-
sistencia al agrietamiento en frio constituye precisamente una de las ventajas metalirgicas que justifican la
seleccion del 316L para el recipiente interior en contacto con hidrégeno liquido.

El rol del hidrégeno difusible - fuentes y mecanismo de ingreso: Durante el proceso de soldadura, el
hidrégeno atdmico puede ingresar al bafio de fusion desde multiples fuentes: humedad superficial en el
metal base, contaminantes organicos como aceites o grasas, 6xidos superficiales, y humedad presente en el
ambiente del taller [27]. El hidr6geno molecular (H;) se disocia bajo el calor del arco eléctrico en hidrégeno
atomico (H), cuyo radio atémico extremadamente pequeio le permite difundirse con facilidad a través de
la red cristalina del metal incluso a temperatura ambiente [27]. Una vez en la red, migra preferencialmente
hacia sitios de alta energia como bordes de grano, dislocaciones e interfaces de fases, acumuldndose en la
zona afectada térmicamente (ZAT) [27].

En soldaduras de acero inoxidable austenitico, cuando en la microestructura del corddén coexisten fases
austenitica y ferritica (0-ferrita), las interfaces ferrita-austenita se convierten en regiones preferenciales de
segregacion de hidrogeno [28]. El grado de segregacion en dichas interfaces depende de la morfologia de
la ferrita, y la susceptibilidad a la fragilizacion por hidrégeno aumenta con el contenido de J-ferrita en el
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metal de soldadura [28]. Un contenido excesivo de ferrita en el cordén incrementa el riesgo de iniciacion
de fisuras, que luego se propagan bajo la accion de las tensiones residuales. Por ello, la eleccion del metal
de aporte debe garantizar un contenido de §-ferrita controlado y preferentemente bajo.

Sensitizacion de la ZAT por precipitacion de carburos de cromo: Un segundo mecanismo de degra-
dacién metaldrgica asociado a la soldadura de aceros inoxidables austeniticos es la sensitizacion. Durante
el ciclo térmico impuesto por la soldadura, la ZAT experimenta temperaturas en el rango critico de 450 a
850 °C, dentro del cual el cromo presente en la matriz austenitica difunde hacia los bordes de grano y preci-
pita como carburos de cromo Cr,3Cg, generando una zona de deplecion de cromo adyacente a cada borde de
grano [29]. Como resultado, esas regiones quedan susceptibles a la corrosion intergranular [29]. La forma
mas efectiva de mitigar la sensitizacion es utilizar grados de bajo contenido de carbono, especificamente
los grados 304L y 316L (con C < 0,03 %), que reducen la disponibilidad de carbono para la formacién de
carburos durante los ciclos térmicos propios de la soldadura [29].

Proceso de soldadura adoptado y justificacion: Para el presente disefio se adopta el proceso GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) con aporte de acero inoxidable austenitico de bajo carbono (ER308L o ER316L)
y purga interna con argén grado soldadura. Esta eleccion responde a cuatro consideraciones fundamentales:

1. Minimo aporte de hidrégeno difusible: El proceso GTAW con gas de proteccién argén y purga
interna reduce significativamente el aporte de hidrégeno difusible respecto a procesos con fundente,
al no introducir fuentes de hidrégeno ligadas a la descomposicién del flux ni al revestimiento del
electrodo [27]. Las fuentes remanentes, como humedad superficial y contaminantes orgénicos, pueden
controlarse mediante limpieza cuidadosa del metal base antes de soldar [27].

2. Resistencia a la fragilizacion por hidrogeno: A diferencia de los aceros ferriticos 0o martensiticos
(estructura BCC), cuya velocidad de difusion del hidrogeno es varios ordenes de magnitud mayor, el
metal de aporte austenitico (estructura FCC) presenta una difusividad del hidrégeno significativamen-
te menor [30]. Esta caracteristica limita la migracion del hidrégeno difusible desde el cordon hacia
la ZAT, reduciendo el riesgo de agrietamiento inducido por hidrégeno (HICC) y haciendo del aporte
austenitico una barrera efectiva frente a este fenomeno [30].

3. Compatibilidad criogénica: Los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300 (grados 304, 316 y
321) conservan alta ductilidad practicamente hasta el cero absoluto, con deformaciones de rotura del

orden del 40-50 %, manteniéndose aptos para servicio a las temperaturas de operacion de hidrégeno
liquido (—253 °C) [31].

4. Control del bajo carbono: La utilizacion de aportes ER308L o ER316L asegura un contenido de car-
bono inferior a 0,03 %, suprimiendo la sensitizacion en la ZAT durante el ciclo térmico de soldadura

[29].

Protocolo de limpieza y control ambiental pre-soldadura: Dado que la humedad superficial y los con-
taminantes orgdnicos constituyen las principales fuentes de hidrégeno difusible en el proceso GTAW, el
procedimiento de soldadura debe incluir un protocolo estricto de preparacion superficial. Las superficies a
soldar deben limpiarse con acetona o alcohol isopropilico inmediatamente antes de la operacion para elimi-
nar grasas, aceites y humedad superficial [27]. Adicionalmente, el cepillado debe realizarse exclusivamente
con cepillo de acero inoxidable dedicado, evitando la contaminacion cruzada con particulas de carbono
provenientes de herramientas utilizadas en aceros al carbono. La soldadura debe ejecutarse en ambiente
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controlado, libre de corrientes de aire que puedan perturbar la cobertura del gas de protecciéon y exponer
el bafio de fusion a la humedad atmosférica. El metal de aporte debe almacenarse en condiciones secas y
manipularse con guantes limpios para evitar la deposicion de contaminantes.

Inspeccion durante y posterior al proceso de soldadura: El control de calidad de las uniones soldadas
en recipientes criogénicos para hidrégeno liquido requiere una estrategia de inspeccion escalonada que
combine métodos volumétricos y superficiales, reconociendo las limitaciones especificas de cada técnica
frente a los tipos de defectos que pueden presentarse.

Las tintas penetrantes (PT, Liquid Penetrant Testing) constituyen una herramienta fundamental duran-
te el proceso de fabricacion, especialmente para la verificacion entre pasadas de soldadura en uniones de
multiples cordones. Su aplicacién permite detectar discontinuidades superficiales abiertas, tales como fi-
suras superficiales, poros abiertos y falta de fusion en la superficie del cordén; sin embargo, su limitacién
fundamental es que detecta inicamente defectos abiertos a la superficie, siendo invisibles a este método
las fisuras planares internas como las inducidas por hidrégeno en la ZAT. Por esta razon, las PT se utili-
zan en conjunto con la radiografia y, cuando es pertinente, con ultrasonido (UT), conformando un plan de
inspeccidén complementario.

La radiografia industrial (RT) detecta discontinuidades volumétricas como porosidades, inclusiones y
falta de fusion interna, pero presenta baja sensibilidad a fisuras planares orientadas paralelamente al haz
de rayos X, lo que constituye una limitacion reconocida del método en el contexto de la inspeccion de
soldaduras. Dado que las fisuras inducidas por hidrégeno son de naturaleza planar y orientacion variable, la
radiografia no puede garantizar por si sola la ausencia de HICC. Por este motivo, la inspeccion radiografica
para recipientes criogénicos de alta criticidad se realiza con un retardo minimo de 48 horas post-soldadura,
tiempo suficiente para que las fisuras retardadas por hidrégeno se propaguen hasta un tamafio detectable
[26].
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12. Conclusiones y Recomendaciones

12.1. Conclusiones

El presente trabajo desarroll6 el disefio estructural y la optimizacion térmica de un estanque criogénico tipo
Dewar de 0,12 m> para el almacenamiento de hidrégeno liquido. El desarrollo se fundamentd en la revisién
del estado del arte y en el cumplimiento de las normativas de disefio aplicables, mediante un proceso de op-
timizacion paramétrica que integré simulaciones estructurales por elementos finitos y simulaciones térmicas
en régimen transitorio. A partir de los resultados obtenidos, se desprenden las siguientes conclusiones:

1. El diseno estructural de ambos recipientes esta gobernado por restricciones constructivas y no
por la resistencia del material. Los célculos segtin ASME BPVC Seccién VIII Division 1 arrojaron
espesores minimos de pared inferiores a 0,2 mm para el recipiente interno bajo presion interna, y de
3 mm para el recipiente externo bajo presion externa por pandeo. En ambos casos, el espesor nominal
adoptado de 3 mm queda determinado por el requisito minimo de fabricabilidad y soldabilidad esta-
blecido en ASME UG-16(b), y no por los esfuerzos de operacion. Los factores de seguridad obtenidos
mediante FEA oscilan entre 25 y 61 para ambos recipientes, confirmando que la presion de operacion
no constituye la condicion critica del disefio.

2. El sistema de soporte seleccionado — correas compuestas de G10-CR con tope axial — cons-
tituye la unica alternativa evaluada que satisface simultaneamente los criterios estructurales y
térmicos. Las varillas en configuracion X-3D fueron descartadas por inestabilidad estructural bajo
carga longitudinal, con desplazamientos calculados de 885 mm que superan en casi 6 veces el espa-
cio anular disponible. Los discos anulares, si bien estructuralmente viables, fueron descartados por
conduccién térmica excesiva, con valores entre 3,79 y 6,31 W, méas de 100 veces superiores a los de
la alternativa seleccionada. El sistema de correas compuestas con tope axial presenta una conduccion
térmica total de 0,300 W para la configuracion de disefo, con factores de seguridad estructurales
superiores a 2 en todos los componentes.

3. La configuracion de aislamiento MN1 de 40 capas es la tinica configuracion evaluada que cum-
ple el criterio de diseno de boil-off. De las cuatro configuraciones MLI evaluadas, unicamente MN1
alcanza una tasa de evaporacion de 2,58 %/dia, inferior al criterio objetivo de 3,0 %/dia, con una au-
tonomia estimada de ~39 dias. Las configuraciones MN2, MN3 y MN4 superan dicho umbral con
tasas de 4,99, 6,18 y 4,33 %/dia respectivamente, quedando descartadas como soluciones validas. El
resultado de MN4 (10 capas) es particularmente relevante, dado que su conductividad efectiva me-
dida experimentalmente resulta inferior a la de MN3 (15 capas), evidenciando que el desempefio del
MLI no es mond6tonamente creciente con el nimero de capas y depende criticamente de la densidad
de apilamiento.

4. La configuracion 6ptima del sistema integra el diseno estructural mas ligero con el aislamiento
de mayor desempeino térmico. La combinacion seleccionada comprende espesores de 3 mm para
ambos recipientes, eslabones de correa de G10-CR de 3 mm de espesor, tope axial de G10-CR de
8 mm de didmetro y aislamiento MLI MN1 de 40 capas. Esta configuracion minimiza simultdnea-
mente la masa estructural del sistema, la conduccion térmica a través de los soportes y la tasa de
evaporacion del hidrégeno liquido almacenado, dentro del espacio de disefio evaluado.

5. La validacion cruzada entre modelos analiticos y FEA confirma la confiabilidad de los resul-
tados estructurales. Las diferencias entre la solucidn analitica de tension circunferencial de cascara
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12.2.

delgada y los valores obtenidos numéricamente son inferiores al 13 % en todos los componentes eva-
luados, siendo atribuibles al efecto de las tapas semiesféricas sobre el campo de tensiones local. Para
el tope axial, la concordancia entre el andlisis de compresion simple y las sondas FEM en zona libre es
inferior al 2 %, validando los resultados a pesar de la no convergencia global de algunas simulaciones.

Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones para el desarrollo futuro
del sistema:

. Incorporar la anisotropia del G10-CR en el analisis estructural. El presente trabajo asumié com-

portamiento isétropo para el G10-CR en las simulaciones FEA. Se recomienda repetir el anélisis de
los eslabones de correa y el tope axial incorporando las propiedades anisotrépicas del laminado me-
diante un modelo de material ortotrépico, a fin de cuantificar la influencia de la direccién de las fibras
sobre los factores de seguridad calculados.

Validar el coeficiente Uy para la escala del sistema. El valor de Uy; = 0,15 W/m?-K utilizado en
BoilFAST fue calibrado para un estanque de 12,5 m>. Se recomienda, si es construido el prototipo,
realizar mediciones experimentales de la tasa de boil-off real y ajustar este parametro al modelo para
mejorar la precision predictiva de las simulaciones térmicas a esta escala.

. Disenar y validar el sistema de vacio. El sistema de evacuacion del espacio anular, incluyendo la

bomba turbomolecular, las valvulas de aislamiento y los materiales captores de gas (getters), consti-
tuye un componente critico para el desempefio térmico del estanque que quedo fuera del alcance del
presente trabajo. Se recomienda su disefio y especificacién como etapa inmediatamente posterior.

Extender el analisis térmico al rango experimental real del MLI. Los datos de conductividad
efectiva k, del MLI tipo Mylar/Net utilizados en este disefio fueron obtenidos entre 78 y 293 K. Se
recomienda realizar ensayos experimentales del sistema MLI seleccionado en el rango de 20 a 300 K,
correspondiente a las condiciones reales de operacion del estanque, a fin de reducir la incertidumbre
en la estimacion del calor conducido a través del aislamiento.

. Incorporar el diseio de las valvulas de seguridad e instrumentacion. El sistema de alivio de

presion, las valvulas de proceso y la instrumentacién de control de temperatura y presion son com-
ponentes indispensables para la operacion segura del estanque y deben ser disenados y especificados
antes de la fabricacion del prototipo.
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14. Anexos

14.1. Anexo A: Tablas y figuras de diseno ASME Section II, Part D

Las siguientes figuras corresponden a las tablas y graficos utilizados en el disefio de recipientes a presion
bajo presion externa, extraidos del ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D [10].

Figura G — Factor A para cascaras cilindricas bajo presion externa
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Figura 26: Figura G: Factor A en funcién de L/D, y D, /t para cascaras cilindricas bajo presion externa.
Primera parte. Fuente: ASME Section II, Part D [10].

MEC 83 2026



N XX

B AN
» »
L

N
EXUMBRA (N _sOLEM
(5 a

P MEE

= WUSML =

Memoria de TitulaCién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
\ A AW A A T LY LN A \ NG D
1.2 ' N ' K =]
NEEIAT NI AN R
' \ AUAVELY \ \ A\ o N
- A YA \IANRY \ \ WATANES
" N IANNAVEAY AAB VA N NAVEANEE
: AYELY LA X N Y A LW h <]
5 NN N Y ™
50 'l‘ \ \ Y _.}v Lj:
o e L\ NIAVEANS
§ = TN NNRN
:..’ 30 AN o N
E 25 \\ \\\_'k
2 NN
P AN
3 ’ Nea
(o] 6 '\\\ &
j:' 4 \\\\;\l\f?
5 2 N2
s A2 T
- GENERAL NOTE: See Table G for t I:; 4
10 A NF,
values. -
pe e
A0 1
070 %EL_.
060
A0s0
2 3 4 5 BT7RY 2 4 5 6 789
00001 000

FACTOR A

Figura 27: Figura G: Factor A en funcion de L/D, y D, /t para céscaras cilindricas bajo presion externa.
Segunda parte. Fuente: ASME Section II, Part D [10].
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Figura CS-2 — Factor B para aceros al carbono (SA-516 Gr.70)
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Figura 28: Figura CS-2: Factor B para aceros al carbono, utilizado en el disefio de recipientes bajo presion
externa. Fuente: ASME Section II, Part D [10].
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14.2. Anexo B: Resultados FEM — Distribuciones de tension de Von Mises

Recipiente interno — presion interna

_Tens\dn de Von Mises : 7.14 MPa
Tensign de Vion Mises : 6.27 MPa

Tensién de Von Mises : 3.64 MPa

Tasa de convergencia: 1.331%

Figura 29: Distribucién de tension de Von Mises en el recipiente interno (AISI 316L, ¢t = 3 mm) bajo
presion interna P; = 0,110 MPa. Tensién méxima del solver: 20,5 MPa (singularidad numérica en punto
de restriccion). Tension representativa en casco: oy = 7,14 MPa. Tasa de convergencia: 1,33 %. Nodos:

24.934. Elementos: 41.691. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Tensidn de Von Mises : 2.67 MPa
Tensidn de Von Mises : 4.92 MPa

Tensidn de Von Mises : 4.8 MPa
Tension de Von Mises : 2.77 MPa

Tasa de convergencia: 4.097%

Figura 30: Distribucion de tensién de Von Mises en el recipiente interno (AISI 316L, 1 = 4 mm) bajo
presion interna P; = 0,110 MPa. Tension méxima del solver: 16,73 MPa (singularidad numérica en punto
de restriccion). Tension representativa en casco: oy = 4,92 MPa. Tasa de convergencia: 4,10 %. Nodos:

29.308. Elementos: 58.438. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Tensidn de Von Mises : 2 MPa
Tensién de Von Mises : 4.01 MPa

1’ { Tension de Von Mises : 3.82 MPa

Tension de Von Mises : 2.22 MPa

Tasa de convergencia: 0.052%

Figura 31: Distribucion de tension de Von Mises en el recipiente interno (AISI 316L, t = 5 mm) bajo
presion interna P; = 0,110 MPa. Tension méxima del solver: 12,62 MPa (singularidad numérica en punto
de restriccion). Tension representativa en casco: oy = 4,01 MPa. Tasa de convergencia: 0,05 %. Nodos:

59.847. Elementos: 119.381. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Recipiente externo — presion externa

Tenslén de Von Mises ! 5.86 MPa
Unidad: MPa
07-05-2026, 15:50:40
Tensidn de Von Mises : 10.43 MPa

Tensidén de Von Mises : 6,11 MPa

Tasa de convergencia: 1.195%

16.821 + .

Figura 32: Distribucién de tension de Von Mises en el recipiente externo (ASTM A516 Gr.70, t = 3 mm)
bajo presion externa P; = 0,101 MPa. Tension méaxima del solver: 16,82 MPa (singularidad numérica en
apoyos). Tension representativa en casco: oyy = 10,43 MPa. Tasa de convergencia: 1,20 %. Nodos:
36.185. Elementos: 36.284. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Tenskn de Von Mises : 4,52 MPa
Tensién de Von Mises : 7.79 MPa

Tensidn de Von Mises : 7.94 MPa

Tensidn de Von Mises : 4.57 MPa

Tasa de convergencia: 3.348%

Figura 33: Distribucién de tensién de Von Mises en el recipiente externo (ASTM A516 Gr.70, t = 4 mm)
bajo presion externa P; = 0,101 MPa. Tension méaxima del solver: 13,72 MPa (singularidad numérica en
apoyos). Tension representativa en casco: oyy = 7,94 MPa. Tasa de convergencia: 3,35 %. Nodos: 44.266.
Elementos: 38.859. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tensién de Von Mises ! 3.45 MPa
Tensidn de Von Mises : 6.2 MPa

Tensidn de Von Mises : 6.15 MPa
Tensidn de Von Mises ; 3.56 MPa

Tasa de convergencia: 3.005%

Figura 34: Distribucién de tensién de Von Mises en el recipiente externo (ASTM A516 Gr.70, t = 5 mm)
bajo presion externa P; = 0,101 MPa. Tensién maxima del solver: 12,94 MPa (singularidad numérica en
apoyos). Tension representativa en casco: oyy = 6,20 MPa. Tasa de convergencia: 3,01 %. Nodos: 42.900.
Elementos: 34.835. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Eslabones de correa — traccion

Simulacién en Autodesk Inventor.

Simulacién en Autodesk Inventor.

Figura 35: Distribucion de tension de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 2 mm) bajo fuerza de
traccion F = 651 N. Tension maxima: 96,97 MPa. Tasa de convergencia: 0,239 %. Nodos: 64.794.
Elementos: 37.378.

Simulacién en Autodesk Inventor.

MEC 92 2026



Uy A

Memoria de Titulacién DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 0.239%

129.726

113.471

Figura 36: Distribucion de tensién de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 2 mm) bajo fuerza de
traccion F' = 870,9 N. Tension méaxima: 129,7 MPa. Tasa de convergencia: 0,239 %. Nodos: 64.794.
Elementos: 37.378. Simulacién en Autodesk Inventor.
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40 Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 0.239%

162.720 - =
142.331
121.943
101.554
81.166-4
1 2 3

Figura 37: Distribucién de tensién de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 2 mm) bajo fuerza de
traccion F = 1.092,4 N. Tension maxima: 162,7 MPa. Tasa de convergencia: 0,239 %. Nodos: 64.794.
Elementos: 37.378. Simulaciéon en Autodesk Inventor.
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Tasa de convergencia: 0.845%

Figura 38: Distribucién de tensién de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 3 mm) bajo fuerza de
traccion F' = 651 N. Tension maxima: 46,78 MPa. Tasa de convergencia: 0,845 %. Nodos: 67.740.
Elementos: 40.342. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 0.845%

Figura 39: Distribucion de tension de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 3 mm) bajo fuerza de
traccion F' = 870,9 N. Tensién médxima: 62,58 MPa. Tasa de convergencia: 0,845 %. Nodos: 67.740.
Elementos: 40.342. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tasa de convergencia: 0.845%

Figura 40: Distribucién de tensién de Von Mises en eslabon de correa (G10-CR, t = 3 mm) bajo fuerza de
traccion F' = 1.092,4 N. Tension méaxima: 78,50 MPa. Tasa de convergencia: 0,845 %. Nodos: 67.740.

Elementos: 40.342. Simulacidén en Autodesk Inventor.
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Tope axial — compresion

Tensién de Von Mises : 37 MPa

Tension de Von Mises : 19.9 MPa

Tension de Von Mises : 32.4 MPa -

Trazado de convergencia

6.909%

298.276

229.913

161.550

93.186

24,823 #

Figura 44: Distribucion de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 8 mm) bajo carga de
compresion F = 1.627,5 N. Tensién méxima del solver: 298,3 MPa (singularidad numérica). Tensién
representativa por sonda en zona libre: 32,4 MPa. Tasa de convergencia: 6,909 %. Nodos: 42.543.
Elementos: 27.333. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tensién de Von Mises : 49.5 MPa

Tension de Von Mises : 26.7 MPa

Tensién de Von Mises : 23.8 MPa .
Tension de Von Mises : 43.3 MPa oS 2

Tasa de convergencia: 6.909%

3099.009

307.558

216.108

124.657

33.206-#

Figura 45: Distribucién de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 8 mm) bajo carga de
compresion F = 2.177,4 N. Tensién méxima del solver: 399,0 MPa (singularidad numérica). Tensién
representativa por sonda en zona libre: 43,3 MPa. Tasa de convergencia: 6,909 %. Nodos: 42.543.
Elementos: 27.333. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tensidn de Yon Mises : 62,1 MPa

Tensién de Von Mises : 33,4 MPa

Tensién de Von Mises : 54,3 MPa -

4.9 Min,

500.438

385.740

271.043

156.345

41.647 - #

Figura 46: Distribucién de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 8 mm) bajo carga de
compresion F' = 2.730,9 N. Tension maxima del solver: 500,4 MPa (singularidad numérica). Tension

representativa por sonda en zona libre: 54,3 MPa. Tasa de convergencia: 6,909 %. Nodos: 42.543.
Elementos: 27.333. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Tensidn de Von Mises : 16.6 MPa
Tension de Von Mises : 11.7 MPa

Tensidn de Von Mises : 5.7 MPa

Tensidn de Von Mises : 20.7 MPa .

1.4 Min,

Tasa de convergencia: 26.485%

211.450

171.851

132.252

92.653

53.055|-#

Figura 47: Distribucién de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 10 mm) bajo carga de
compresion F = 1.627,5 N. Tensién méxima del solver: 211,4 MPa (singularidad numérica). Tensién
representativa por sonda en zona libre: 20,7 MPa. Tasa de convergencia: 26,485 %. Nodos: 66.529.
Elementos: 43.983. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tensidn de Von Mises : 22,3 MPa

Tensidn de Von Mises : 7.6 MPa

Tensidn de Von Mises : 27.6 MPa S

Trazado de convergencia

Tasa de convergencia: 26.485%

282.807

220.845

176.883

123.921

70.950 -4

Figura 48: Distribucién de tensién de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 10 mm) bajo carga de
compresion F' = 2.177,4 N. Tensién médxima del solver: 282,8 MPa (singularidad numérica). Tension
representativa por sonda en zona libre: 27,6 MPa. Tasa de convergencia: 26,485 %. Nodos: 66.529.
Elementos: 43.983. Simulacién en Autodesk Inventor.

MEC 105 2026



Memoria de Titulacién

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Tension de Von Mises ; 27.9 MPa

Tension de Von Mises : 19.6 MPa

Tensidn de Von Mises ; 9.5 MPa

Tensidn de Von Mises : 34.6 MPa

Trazado de convergencia

354.697

288.272

221.847

155.422

88.997 #

Figura 49: Distribucion de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 10 mm) bajo carga de
compresion F = 2.730,9 N. Tensién médxima del solver: 354,7 MPa (singularidad numérica). Tension
representativa por sonda en zona libre: 34,6 MPa. Tasa de convergencia: 26,485 %. Nodos: 66.529.

Elementos: 43.983. Simulacion en Autodesk Inventor.
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Tensién de Von Mises : 9,2 MPa

Tension de Von Mises : 7,8 MPa
Tensién de Von Mises : 30,4 MPa

: v
Tension de Von Mises : 14,2 MPa .

Trazado de convergencia

Tasa de convergencia: 37.814%

180.669

143.697

106.726

69.754

32,783 #

Figura 50: Distribucion de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 12 mm) bajo carga de
compresion F = 1.627,5 N. Tensién médxima del solver: 180,7 MPa (singularidad numérica). Tension
representativa por sonda en zona libre: 14,2 MPa. Tasa de convergencia: 37,814 %. Nodos: 88.240.
Elementos: 59.249. Simulacién en Autodesk Inventor.
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Tensién de Von Mises : 12.3 MPa

Tension de Von Mises : 10.4 MPa
Tensién de Von Mises : 40.6 MPa

Tension de Von Mises : 19 MPa

Trazado de convergencia

Tasa de convergencia: 37.814%

241.683

102.226

142.769

93.311

43.854 -

Figura 51: Distribucion de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 12 mm) bajo carga de
compresion F = 2.177,4 N. Tensién médxima del solver: 241,7 MPa (singularidad numérica). Tensioén
representativa por sonda en zona libre: 19,0 MPa. Tasa de convergencia: 37,814 %. Nodos: 88.240.
Elementos: 59.249. Simulacién en Autodesk Inventor.

MEC 108 2026



Memoria de Titulacién

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Tensién de Von Mises : 15.4 MPa

Tensidn de Von Mises : 50.9 MPa

Tensién de Von Mises @ 23.8 MPa Lo

303.120

241.090

179.061

117.031

Tasa de convergencia: 37.814%

55.001 - #

Figura 52: Distribucion de tension de Von Mises en tope axial de G10-CR (d = 12 mm) bajo carga de
compresion F' = 2.730,9 N. Tension maxima del solver: 303,1 MPa (singularidad numérica). Tension
representativa por sonda en zona libre: 23,8 MPa. Tasa de convergencia: 37,814 %. Nodos: 88.240.
Elementos: 59.249. Simulacién en Autodesk Inventor.
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14.3. Anexo C: Resultados de simulaciones térmicas — BoilFAST

Resultados de simulaciones térmicas

Pressure
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0.108
60
g
=0.106 _
e <
5 I
g 240
& g
0.104 g
k3]
201
0.102
— T T 1 T T [ T T Tt [ T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 07
Simulation time [hr] j j j T ) ) ! T " j j T j j j T !
0 200 400 600 800 1001
— Pressure Simulation time [hr]
— Liquid = Vapour
(a) Presién interna: parte en 0.101 MPa y se
estabiliza en la presion de alivio de 0.11 MPa tras (b) El liquido se mantiene a 20.65 K; el vapor
un breve transitorio. alcanza ~33 K en régimen estacionario.
Volume Boil-off and Relief Rates
0.12 — %
1 2e-06
0.1 ]
0.08 ] 1
= ] — 1e-06-]
E ] " 1
20,06 )
ER 2
2 2
0.04 1 0+
0.02 —
] -Te-06
o] ]
T —r T T T T T T T T T T T T —r T 1 Tt T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1001 0 200 400 600 800 1001
Simulation time [hr] Simulation time [hr]
— Liquid  — Vapour — Reliefrate  — Boil-off rate
(c) Volumen liquido decrece linealmente desde (d) Tasa de boil-off estabilizada en
0.11 m3 hasta agotamiento completo a los ~39 dias. ~ 2,33 x 10~ kg/s, equivalente al 2.58 %/dfa.

Figura 53: Resultados de simulacion para la configuracion MN1 (Q = 1,3 W).
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0 100 200 300 400 500
— Pressure Simulation time [hr]
) ) — Liquid = Vapour
(a) Presién interna: parte en 0.101 MPa y se
estabiliza en la presion de alivio de 0.11 MPa tras (b) El liquido se mantiene a 20.65 K; el vapor
un breve transitorio. alcanza ~37 K en régimen estacionario.
Volume Boil-off and Relief Rates
0.12 —
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Simulation time [hr] Simulation time [hr]
— Liquid = Vapour — Relief rate  — Boil-off rate
(¢) Volumen liquido decrece linealmente desde (d) Tasa de boil-off estabilizada en
0.11 m3 hasta agotamiento completo a los ~20 dias. ~ 4,50 x 10~ kg/s, equivalente al 4.99 %/dia.

Figura 54: Resultados de simulacién para la configuracion MN2 (Q = 2,7 W).
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(a) Presidn interna: parte en 0.101 MPa y se
estabiliza en la presion de alivio de 0.11 MPa tras
un breve transitorio.
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(d) Tasa de boil-off estabilizada en
~ 5,58 x 10~ kg/s, equivalente al 6.18 %/dia.

Figura 55: Resultados de simulacién para la configuracion MN3 (Q = 3,6 W).
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~ 3,91 x 10~ kg/s, equivalente al 4.33 %/dfa.

Figura 56: Resultados de simulacién para la configuracion MN4 (Q = 2,4 W).
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