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Abstract. Este trabajo presenta un andlisis del comportamiento critico y poscritico de
tanques de acero para almacenamiento de liquidos sometidos a la accion del viento. Los
tanques analizados son cdscaras cilindricas de pared delgada con techo flotante o conico, sin
contenido interior. El andlisis se lleva a cabo utilizando un programa computacional de
propositos multiples (ABAQUS), modelando los tanques por elementos finitos con elementos
de cascara delgada cuadrangulares y triangulares. La evaluacion de las cargas criticas se
realiza a partir de un analisis linealizado elastico de autovalores y autovectores. La
evolucion de la respuesta carga-desplazamiento desde el estado inicial se realiza mediante un
algoritmo que obtiene soluciones de equilibrio estdtico considerando no-linealidad
geométrica. Se realiza un andlisis de la sensibilidad ante imperfecciones usando estudios
elasticos no lineales para los diferentes tipos de tanque considerados. Un aspecto interesante
es la observacion de la respuesta de tanques mirada en diferentes escalas, es decir en la
vecindad del estado critico y en estados poscriticos alejados. Cuando existen imperfecciones
iniciales, tanto en la geometria como en la carga, se detecta inicialmente una bifurcacion
simétrica inestable, pero en una de las direcciones a medida que crecen los desplazamientos
poscriticos la trayectoria puede cambiar de signo de manera que a la cascara le queda una
sola opcion de deflexion poscritica avanzada.
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1 INTRODUCCION

La inestabilidad de tanques de almacenamiento de liquidos bajo cargas de viento es un
problema de interés en la zona patagénica y en otras partes de Argentina sometidas a vientos
fuertes estacionales. En la literatura técnica se encuentran casos de dafio o colapso en tanques
metalicos destinados a almacenar productos petroquimicos, petrdleo o sus derivados debido a
huracanes ' >. En esos trabajos se muestra evidencia de fallas en tanques sin techo, con techo
flotante, y con techo conico o esférico durante vientos fuertes. Diferentes tipos de dafio han
sido observados asociados principalmente al pandeo de la cascara estando los tanques con un
nivel de liquido interior bajo o sin contenido en el momento de la falla. El dafio mas comun es
en la céscara cilindrica, principalmente en la zona superior de la cascara donde el espesor es
menor, debajo de la unién entre el techo y las paredes. En algunos casos el cerramiento
superior fall6 dejando solamente a la cascara cilindrica resistiendo al viento produciéndose
una segunda forma de pandeo en la parte superior del cilindro. Estos tanques presentan
grandes diametros con una relacion radio-altura (R/L) del orden de 2 a 3 y una relacion radio-
espesor (R/t) del orden de 1000 a 2000.

La bibliografia referida a pandeo bajo la accion del viento de céscaras cilindricas se ha
desarrollado en los ultimos 40 afios con contribuciones basadas en evidencia experimental,
analitica y computacional. Estudios que incluyen ensayos en tunel de viento fueron realizados
por Maher ® sobre tanques cilindricos con techo conico y esférico y por Purdy et al. ° sobre
tanques de techo plano. Resinger y Greiner 4 y Megson et al. > muestran resultados de ensayos
realizados en tunel de viento sobre cilindros sin techo, con y sin rigidizadores. El efecto de
imperfecciones en la geometria de la cascara considerando no linealidad geométrica y
plasticidad del material, fue analizado por Greiner y Derler © en forma computacional, para
estructuras de silos y tanques. Schmidt et al. 7 evaluaron el comportamiento poscritico
ensayando cilindros de PVC y acero bajo succion interior y una distribucion de cargas que
simula la variacion circunferencial de la accion del viento. En todos los trabajos mencionados
anteriormente el efecto del viento fue estudiado en forma estatica. Flores y Godoy ' mostraron
que la inercia de la cascara no genera efectos dinamicos importantes concluyendo que estudios
estaticos no lineales son adecuados para analizar la inestabilidad bajo la accion del viento. En
el trabajo mencionado anteriormente también analizan el efecto estabilizante del liquido
contenido en el tanque.

La distribucion de presiones debidas a viento en un tanque con techo es un topico que aun
requiere mas investigacion. Los estudios de timel de viento de Maher ® y Purdy ez al. ° no
contemplan tanques cortos sino mas bien silos; los de Esslinger ez al. '° son decididamente
para silos con relaciones de esbeltez muy diferentes que en tanques cortos. Méndez y Godoy *
llevaron a cabo estudios de bifurcacion del equilibrio en tanques con techo coénico con
diferentes configuraciones de presiones y compararon los modos de pandeo y velocidades de
viento con los observados en un tanque real que fallo.

El objetivo de este trabajo es evaluar estados poscriticos avanzados en tanques con techo
flotante y con techo conico sometidos a la accion del viento considerando la influencia de
imperfecciones iniciales. Lo motiva el hecho que un analisis de pandeo lineal modela la etapa
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inicial del proceso de pandeo mientras que las observaciones en tanques reales con dafio
muestran deformaciones avanzadas en la trayectoria poscritica. Esta evaluacion se realizara
mediante modelacion numérica por elementos finitos considerando no-linealidad geométrica e
imperfecciones iniciales, a través de un algoritmo que permite realizar un seguimiento de la
trayectoria de equilibrio no lineal en el espacio carga-desplazamiento.

2 CASOS DE ESTUDIO

Las estructuras analizadas son: (a) un tanque de acero cilindrico de espesor constante sin
techo que fallé en 1995 ', (b) un tanque de acero circular con techo conico con evidencia de
falla en la cascara cilindrica *. Este ultimo se encontraba vacio durante el paso del huracan y
presenta espesor variable como se muestra en la Figura 1. En Tabla 1 se resumen las
caracteristicas de interés para ambos tanques.

Tanque sin techo | Tanque con techo conico
Radio 19m 1524 m
Altura 7.6 m 12.192 m
Espesor 0.0l m Variable
Moédulo de Elasticidad | 2.068*10''N/m” 2.068*10''N/m”
Moédulo de Poisson 0.3 03
Tension de Fluencia | 2.156*10° N/m’ 2.156*10° N/m’

Tabla 1: Datos usados en el analisis.
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Figura 1: Dimensiones del tanque con techo conico.
La simulacion fue realizada mediante el programa de elementos finitos de propositos
multiples ABAQUS '*. El tanque sin techo fue modelado con elementos de cascara

denominados S8R5 con 20 divisiones en altura y un total de 1000 elementos. El elemento
S8R5 es un elemento de 8 nodos con 5 grados de libertad por nodo. Dadas las condiciones de
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simetria se modeld la mitad del tanque con condiciones de borde fijo en la unién entre la
cascara y la fundacion. El tanque con techo conico fue modelado con elementos de céscara
rectangulares y triangulares, S4R y S3R, respectivamente con cuatro y tres nodos por
elemento. El tanque analizado presenta rigidizadores en el techo que también fueron
modelados. En este caso se modeld el tanque completo resultando un total de 12325
elementos.

La distribucion de presion de viento adoptada sobre las paredes cilindricas del tanque fue la
correspondiente a la recomendacion ACI-ASCE-1991 usada anteriormente por otros autores -
3. Esta variacion de presion tiene los valores positivos en la zona proxima al meridiano de
barlovento, y presiones negativas en el resto del cilindro, considerando una distribucion de
presion constante en la direccion vertical. La distribucion circunferencial aplicada en la
cascara cilindrica para ambos modelos analizados es:

n
p=A chi cos(ig) M
i=
con los siguientes coeficientes de Fourier: Cy=0.2765, C,=-0.3419, C,=-0.5418, C5=-0.3872,
C4=-0.0525, Cs=0.0771, Cs=0.0039, C;=-0.0341, donde p es la presion externa del viento, A
es el parametro usado para aumentar la carga y @ es el angulo con respecto a la direccion del
viento.

La distribucion de presion usada sobre el techo responde a un modelo de carga variable
con orientacion inversa a la presion sobre las paredes con succion en la zona proxima al
meridiano de incidencia del viento y compresion en el resto del techo. Esta distribucion se
aplica en una distancia de un cuarto del diametro del techo medido desde la union entre el
techo y la pared del tanque. Méndez y Godoy * mostraron que tal distribucion era compatible
con las evidencias de dafio halladas.

3 ANALISIS COMPUTACIONAL

La inestabilidad del equilibrio es un proceso complejo que ocurre cuando la estructura no
puede continuar absorbiendo cargas con la forma que posee y debe modificar su geometria
inicial para resistir cargas adicionales. En esas nuevas configuraciones de deformadas se
producen grandes cambios en la geometria, razon por la cual es necesario realizar un analisis
no lineal geométrico y de material. Los estudios estaticos han demostrado que las estructuras
de cascaras pueden ser muy sensibles ante imperfecciones pequefias (ver, por ejemplo, la
Referencia [14]); por ello es necesario tener en cuenta la sensibilidad de las cargas maximas
de pandeo a imperfecciones geométricas o de cargas que pueden estar presentes por defectos
de construccion o acciones secundarias que inducen dafio localizado.

Los resultados de este trabajo se llevaron a cabo en dos etapas. En una primera etapa de la
simulacion se realizd un analisis lineal de autovalores con el objeto de obtener las cargas
criticas de pandeo (autovalor) y la forma de modo asociada (autovector). Los resultados
obtenidos son comparados con aquellos hallados en otros trabajos '3, Esto provee una
estimacion de los valores que pueden ser esperados en un analisis no lineal y los posibles
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modos.

En la segunda etapa se llevo a cabo un andlisis estatico no lineal. En este punto interesa
analizar el comportamiento de los desplazamientos producidos por un incremento de la
distribucion de carga aplicada considerando una relacién no lineal carga-desplazamiento
previa a la carga critica, su comportamiento en la vecindad de la carga critica y su evolucion
en la trayectoria poscritica. Con este propoésito se utilizd6 el método de Riks modificado
disponible en el programa ABAQUS que permite obtener soluciones de equilibrio estatico no
lineales para problemas inestables, en el que la carga y/o desplazamiento pueden disminuir
cuando la solucion evoluciona. El método de Riks permite trazar la trayectoria estable o
inestable de la estructura con pandeo.

Para evaluar la sensibilidad a las imperfecciones se introdujo una imperfeccion inicial en la
geometria perfecta de manera que haya en la respuesta una contribucion en el modo de pandeo
previa a que se alcance la carga critica. Las imperfecciones iniciales fueron introducidas a la
estructura como imperfecciones geométricas segun la forma de modo o como cargas
secundarias para excitar el modo de pandeo. Estas cargas se aplican como cargas muertas con
valores fijos antes de iniciar el algoritmo de Riks. Con relacion a este aspecto hay dos factores
que pueden modificar el comportamiento de pandeo: la forma de la imperfeccion y la
amplitud de la imperfeccion. Por esta razon se plantearon dos formas diferentes de
imperfeccion, una de las formas propuestas es proporcional a la forma de pandeo y la otra
tiene deformaciones impuestas en un sector localizado de la céscara.

4 TANQUE SIN TECHO

Para el tanque sin techo de la Tabla 1, el valor de carga critica de pandeo hallada en este
trabajo con ABAQUS 12 es de 2.212 kN/m?. Este valor es adecuado comparado con el hallado
por Flores y Godoy ' de 2.207 kN/m? usando un programa para propositos especificos, y por
Godoy y Méndez * de 2.614 kN/m? usando ALGOR ", teniendo en cuenta la diferencia de los
modelos usados en cada caso. La forma de modo obtenida es la mostrada en la Figura 2.a en
una vista superior y en 2.b en perspectiva. Dicha forma de modo también muestra buen
acuerdo con los obtenidos por los autores mencionados anteriormente.

Se analizaron imperfecciones iniciales de cargas impuestas y geométricas segun la forma
de modo de pandeo asociado a la carga critica mas baja en el analisis de la cascara perfecta,
aplicadas en el sentido del modo de pandeo (Figura 3) y en sentido contrario al mismo (Figura
4). Las cargas aplicadas segun los esquemas 3.a y 4.a fueron analizadas con diferentes
intensidades P= 5, 10, 20 kN y para imperfeccion con la forma de modo, la relacién entre la
amplitud maxima y el espesor es de &/t = 0.0068 en ambos casos (Figuras 3.b y 4.b).

La amplitud de las configuraciones deformadas iniciales impuestas por las diferentes
precargas en el nodo de mayor desplazamiento, ubicado en el borde superior del tanque sobre
el meridiano de incidencia del viento, varian entre 2.4% y 0.6 % del espesor de la cascara.
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(a)Vista superior. (b)Vista en perspectiva.
Figura 2: Modo de pandeo obtenido.
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(a) Imperfeccion de carga impuesta. (b) Imperfeccion geométrica.

Figure 3: Imperfecciones en sentido de modo de pandeo.
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(a) Imperfeccion de carga impuesta. (b) Imperfeccion geométrica.

Figure 4: Imperfecciones en sentido contrario al modo de pandeo.
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En las referencias las diferentes cargas correspondientes a Figura 3.a aparecen como P=-5,
-10, -20; para la Figura 3.b como Modo (-); para la Figura 4.a aparecen como P=5, 10, 20 y
para la Figura 4.b como Modo (+).

Los puntos analizados para realizar el seguimiento de la trayectoria en el proceso de
aumento de carga estan ubicados en el borde superior del tanque ya que alli se presentan los
mayores desplazamientos en el modo de pandeo. Se consideraron los siguientes nodos: uno
ubicado en el meridiano de incidencia del viento (nodo A), otro a 90° (nodo B) y otro en el
meridiano a sotavento (nodo C).

Al analizar precargas que produzcan deformaciones contrarias al modo de pandeo y
comenzar el aumento de carga, en la estructura se producen deformaciones en el sentido de la
carga de viento. El nodo ubicado a barlovento se desplaza hacia el interior del tanque desde la
deformada inicial hasta niveles de carga de 65-70 % de la carga critica, con desplazamientos
muy pequefios. A partir de ese estado el nodo comienza a desplazarse en sentido contrario con
mayores desplazamientos a medida que se acerca a la carga critica apareciendo autovalores
negativos en la matriz de rigidez y reproduciendo la deformada la forma de pandeo con
valores de factor de proporcionalidad de carga (LPF) muy cercanos a la carga critica (Figura
5.a). A continuacion se acentia esa forma de deformada aumentando fuertemente los
desplazamientos en los puntos indicados con la flecha en ese sentido. A continuacion, con
niveles de carga del 40 % de la carga critica, cambia nuevamente el comportamiento
comenzando a tener el nodo A desplazamientos hacia el interior del tanque y posteriormente
con un 65% de la carga critica empieza a tomar valores negativos con una forma de
deformada como la mostrada en la Figura 5.b.

7

TARQUE 3INM TECHOQ,
O0E: ruzriksi.odb

Jtep: Itep-i TARQUE 3IR TECHO, AWALISIS DE RIK3
Inc rement 48

Jtep: Jtep-i

Inc Tement 24

Jcale Factor: +1. 000 e+0i

L

Deformed War: 1
Trale Fartor: +1.000e+01

-

@ (b)

Figure 5: Deformadas correspondientes a precargas en sentido contrario a modo de pandeo.
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Si la precarga produce una deformada en el sentido del modo de pandeo, al comenzar el
proceso de aumento de la carga desde la deformada inicial el nodo A comienza a desplazarse
hacia el interior del tanque tomando posiciones en el interior de la estructura perfecta para
valores de carga del orden del 15 % de la carga critica con una forma como la representada en
la Figura 6.a. Posteriormente contintia deformandose en ese sentido, de modo que al acercarse
a la carga critica se producen mayores desplazamientos. Con valores de carga del orden del
98% de la carga critica aparecen autovalores negativos en la matriz de rigidez con una
deformada similar a la forma de pandeo pero en sentido contrario como se observa en Figura
6.b. A partir a ese estado continua deformandose hacia el interior del tanque con grandes
desplazamientos y una deformada como la mostrada en la Figura 6.c. Posteriormente con un
nivel de carga de 1.13 kN aproximadamente comienza a invertirse la forma de la deformada
teniendo el nodo A desplazamientos hacia el exterior.

TZHQUE 3IN TECHO,
ODE: riles-i0.odb

TARQUE 3 IH TECHO

TEHQUE 3IR TECHO
O0E: riks-£0.odb LUt
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Inc Tement &0 dhep: Etep-i
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Gcale Fartor: +1.000e+08

L

Scale Factor: +1.000e+00

L

+1. 000 402

Jrale Factor:

(a) (b) (©

Figure 6: Deformadas correspondientes a precargas en sentido de modo de pandeo.

Como puede observarse en los casos representados en Figuras 5 y 6 la configuracion
deformada en el analisis poscritico depende de la forma de la imperfeccion introducida en la
estructura.

Para todos los casos analizados se construyo la curva carga-desplazamiento relacionando el
factor de proporcionalidad de carga (LPF) con el desplazamiento de los nodos indicados
anteriormente. En los nodos A y C se utilizé el desplazamiento seglin el eje Y (V) y en el
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nodo B el desplazamiento segun el eje X (U). En las Figuras 7, 8, 9 se muestran los
desplazamientos del nodo A considerando en cada grafico diferentes escalas para observar el
comportamiento con mas detalle. Los graficos 10 y 11 muestran respectivamente los

desplazamientos de los nodos B y C.

Trayectorias no lineales para diferentes valores de
precarga inicial

:*;Q& /ﬁ::p

2:00 /

Z T

2
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=3 10\
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—+— PrecargaModo —=— PrecargaModo(-)

Figura 7: Trayectoria de equilibrio en Nodo A.

Trayectorias no lineales para diferentes valores de precarga
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Figura 8: Trayectoria de equilibrio en Nodo A.
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Trayectorias no lineales para diferentes valores de precarga
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Figura 9: Trayectoria de equilibrio en Nodo A.
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Figura 10: Trayectoria de equilibrio en Nodo B.
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Trayectorias no lineales para diferentes valores de precarga
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Figura 11: Trayectoria de equilibrio en Nodo C.

Se puede observar en todos los casos que la trayectoria poscritica es altamente no lineal.
Teniendo en cuenta la no-linealidad de la trayectoria fundamental el cambio de trayectoria se
produce para un nivel de carga del orden del 97-99 % de la carga critica hallada considerando
una trayectoria fundamental lineal. Analizando las Figuras 9, 10 y 11 se observa que al llegar
el nivel de carga al correspondiente a la carga critica hay un cambio de trayectoria hacia una
trayectoria de equilibrio secundaria inestable y posteriormente al continuar el proceso de carga
un nuevo cambio de trayectoria hacia una estable. Este comportamiento es similar en todos los
puntos analizados para los diferentes estados de imperfeccion inicial. Comparando el orden de
magnitud de los desplazamientos en los diferentes puntos analizados, los desplazamientos
producidos en el nodo A son notablemente superiores. Por esta razon continuaremos el
analisis sobre la base del comportamiento de este nodo.

Un andlisis de sensibilidad de imperfeccion ( Figura 12 ) representa el factor de carga
maximo hallado para los diferentes estados de precarga, adimensionalizado respecto a la carga
critica, en funcion del desplazamiento V inicial en el nodo A para la precarga respectiva,
adimensionalizado respecto el espesor de la cascara cilindrica.

Sensibilidad a Imperfecciones

Pmax. / Pc

0.01 0.02 0.03

Vinicial / t

Figura 12: Sensibilidad a imperfecciones.
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Se puede observar en ambos casos los resultados obtenidos muestran baja sensibilidad al
tamafio de la imperfeccion y un comportamiento diferente cuando varia la forma de la
imperfeccion, sin grandes diferencias al variar la magnitud de la misma..

Del analisis de la Figura 9 se puede concluir que al llegar a la carga critica aparece una
bifurcacion simétrica inestable. Cuando la forma de la imperfeccion es en sentido contrario a
la forma de pandeo la trayectoria obtenida acompafia a esta trayectoria secundaria inestable
con desplazamientos positivos en el nodo A en cambio cuando la imperfeccion es en sentido
contrario, la trayectoria obtenida acompafia a la rama descendente con desplazamientos
negativos en el nodo analizado. En ambos casos la trayectoria es inestable. Este
comportamiento ya fue observado en las Figuras 5y 6.

5 TANQUE CON TECHO CONICO

Con el objeto de evaluar la carga critica mas baja y la forma de modo asociada, también se
realizo en el modelo de tanque con techo un analisis de autovalores lineal. La carga critica
calculada por ABAQUS '? fue de 2.687 kN/m? para la distribucion de viento sobre las paredes
y techo mencionada anteriormente, mostrando acuerdo aceptable con la hallada por Godoy y
Méndez * de valor 3.03 kN/m* usando ALGOR . Se toma como referencia el orden de
magnitud ya que se presentan diferencias en los modelos usados en ambos casos. La forma de
modo asociada que se muestra en la Figura 13 es consistente con la hallada por los autores
antes mencionados y con la evidencia de dafio exhibida en el tanque real.
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i
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s S e s R Deformation Icale Factor: +%. 046 e+ii
Mode LiEigerialue = £.6872 Mede 1: EigenWalue = 2.647¢

(a)Vista superior. (b)Vista en perspectiva.

Figure 13: Modo de pandeo en tanque con techo conico.

Para realizar el seguimiento de la trayectoria en el proceso de aumento de carga se
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analizaron dos nodos ubicados sobre el meridiano de incidencia del viento: uno en la unién
entre el techo y la cascara cilindrica (nodo D) y otro aproximadamente a dos tercios de la
altura (nodo E) donde se verifica el mayor desplazamiento en la forma de modo.

Se analizaron imperfecciones iniciales de cargas impuestas y geométricas segun la forma
de modo de pandeo asociado a la carga critica mas baja en el analisis de la cascara perfecta,
aplicadas en el sentido del modo de pandeo y en sentido contrario al mismo con una
distribucion similar a la usada en el tanque sin techo sobre la céascara cilindrica. La deformada
inicial en sentido contrario al de pandeo se muestra en la Figura 14.a y en el sentido del modo
de pandeo en la Figura 14.b. Las cargas aplicadas fueron analizadas con diferentes
intensidades P= 20,50,100,200 kN y para imperfeccion geométrica con la forma del primer
modo se utilizé un factor de escalamiento de 0.005 en ambos casos. La amplitud de las
configuraciones deformadas iniciales impuestas por las diferentes precargas en el nodo de
mayor desplazamiento varian entre 12% y 4 % del espesor medio de la céscara.

T,
A
L3
i

Deformation Scale Factor: +1. 000 e+02 Deformarion 3cale Factar: +5. 000e+03
(a)Sentido contrario al modo de pandeo.  (b)Sentido del modo de pandeo.
Figura 14: Imperfecciones iniciales.

Si la imperfeccion inicial es en sentido contrario al modo de pandeo, la estructura tiende a
recupera su forma original desplazandose el nodo analizado E desde esa posicion inicial hacia
afuera del tanque. Al llegar el factor de proporcionalidad de carga (LPF) a valores de 96-97 %
de la carga critica la deformada reproduce la forma de pandeo, como se observa en la Figura
15.a. A partir de ese estado los desplazamientos contintian aumentando con esa forma siendo
cada vez mayores en la zona indicada en la Figura 15.a, llegando LPF a valores del 69 % de la
carga critica. Posteriormente el nodo sobre el meridiano sigue desplazandose hacia fuera
involucrandose cada vez una zona mayor de la cascara en la onda hacia el interior del tanque
indicada anteriormente (Figura 15.b). Considerando imperfeccion geométrica con forma del
primer modo, al alcanzar la carga valores del 85 % de la carga critica se presenta en el
comportamiento poscritico una tendencia a desplazarse el meridiano a barlovento hacia el
exterior del tanque perdiendo la deformada la simetria de su forma, aproximandose a la forma
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del segundo modo critico con factor de carga de 2.679kN/m”. Al continuar el proceso de
carga vuelve a recuperar la simetria en su deformada.
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Figura 15: Deformadas para precarga en sentido contrario al modo critico.
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Cuando la imperfeccion inicial tiene el sentido del modo critico, la estructura desde ese
estado comienza a volver a la posicion indeformada recuperandose hacia el interior del
tanque. Con valores de carga del orden del 93 al 97% del valor critico la deformada reproduce
el modo de pandeo en sentido contrario (Figura 16.a). A partir de ese estado continta
desplazandose el nodo analizado hacia el interior hasta niveles de carga del orden de 77 % de
carga critica aproximadamente (Figura 16.b). Desde esa posicion comienza a desplazarse en

sentido contrario hacia el exterior continuando de esa manera pero perdiendo la simetria en la
forma de la deformada (Figura 16.c).
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Figura 16: Deformadas para precarga en sentido del modo critico.

Para todos los casos analizados se construyo la curva carga-desplazamiento relacionando
el factor de proporcionalidad de carga (LPF) con el desplazamiento de los nodos indicados
anteriormente. Se analizé el comportamiento de los nodos en el sentido Y (V). En Figuras 17.a
y 17.b se muestran los desplazamientos del nodo E considerando en cada gréfico diferentes
escalas para observar el comportamiento con mas detalle y la Figura 18 el desplazamiento del

nodo D.

Trayectorias de equilibrio

25

LPF (kN)

XX

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

—e—PrecargaP=-50 —+— PrecargaP=-20 —— PrecargaP=200 | V * (m)
—>—PrecargaP=100 —¥— PrecargaP=50 —#— PrecargaP=-200
—=— Modo Modo(-)

(17.a): Desplazamiento V entre [-0.15, 0.1]
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Trayectorias de equilibrio
3
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E \\ \
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-0.0100 -0.0050 0.0000 0.0050 0.0100

—e— PrecargaP=-50 —+—PrecargaP=-20 —— PrecargaP=200 E
—>—PrecargaP=100 —¥—PrecargaP=50 —&—PrecargaP=-200| V " (m)
—a— Modo Modo(-)

(17.b): Desplazamiento V entre [-0.01 , 0.01].

Figuras 17: Trayectoria de equilibrio en Nodo E.

Trayectorias de equilibrio

&

~

LPF (kN)

i

-0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000

—>— PrecargaP=100 —e— PrecargaP=200 —e— PrecagaP=-50 vP (m)
—+— PrecargaP=-20 —=—Modo —#— PrecargaP=-200
—— PrecargaP=50

Figura 18: Trayectoria de equilibrio en Nodo D.

Teniendo en cuenta la no-linealidad de la trayectoria fundamental el cambio de trayectoria
se produce para un nivel de carga del orden del 82-97 % de la carga critica hallada
considerando una trayectoria fundamental lineal. También en este caso se observa que la
trayectoria poscritica es altamente no lineal, con un cambio de trayectoria hacia una
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trayectoria de equilibrio secundaria inestable al llegar el nivel de carga al correspondiente a la
carga critica y posteriormente un nuevo cambio de trayectoria hacia una estable.

Se hizo un andlisis de sensibilidad de imperfeccion mostrado en la Figura 19. Se
represento el factor proporcionalidad de carga maximo hallado para los diferentes estados de
precarga, adimensionalizado respecto a la carga critica, en funciéon del desplazamiento V
inicial en el nodo E para la precarga respectiva, adimensionalizado respecto el espesor medio
de la céscara cilindrica. Se observa que el tanque con techo presenta baja sensibilidad a
imperfecciones.

Sensibilidad ante Imperfecciones

P max./ Pc

-0.05 0 0.05 0.1 0.15

V inicial/t

Figura 19: Sensibilidad a imperfecciones.

6 ANALISIS COMPARATIVO

En los casos analizados, tanque sin techo y con techo coénico, el comportamiento de la
respuesta en el proceso de aumento de carga difiere con la forma de la imperfeccion, segin
ésta sea hacia el interior del tanque o hacia el exterior del mismo. En Tabla 2 se presenta un
resumen del comportamiento en el proceso de seguimiento de la trayectoria carga-
desplazamiento.

Tipo de
Imperf. Tanque sin techo Tanque con techo
Meridiano |1- Desplazamiento hacia el exterior del|1- Desplazamiento hacia el exterior del
a tanque, tratando de recuperar su forma|tanque, tratando de recuperar su forma
barlovento |original y continuando a partir de la|original y continuando a partir de la
hacia el |bifurcacion en ese sentido. bifurcacion en ese sentido.
interior del |2- Cambia en comportamiento con|2- El techo impide el desplazamiento
tanque |desplazamientos hacia el interior del|hacia el interior y continlan los

tanque, siguiendo el sentido de la
presién del viento.

desplazamientos hacia el exterior.
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Meridiano | 1-Desplazamiento hacia el interior del|1-Desplazamiento hacia el interior del
a tanque, tratando de recuperar su forma |tanque, tratando de recuperar su forma
barlovento |original y continuando a partir de la|original y continuando a partir de la
hacia el |bifurcacion en ese sentido. bifurcacion en ese sentido.
exterior |2- Contintan los desplazamientos hacia|2-El techo limita los desplazamientos
del tanque |el interior. hacia el interior y comienza a
desplazarse hacia afuera.
Tendencia | Desplazamientos hacia el interior del|Desplazamientos hacia el exterior del
poscritica |tanque del meridiano a barlovento. tanque del meridiano a barlovento.

Tabla 2: Resumen comportamiento poscritico.

En general, en los dos casos analizados se observa que, a partir de la forma de imperfeccion
inicial, la estructura tiende a recuperar su forma original. En el tanque sin techo el
comportamiento general en estados poscriticos avanzados es desplazarse hacia el interior del
tanque, en el sentido de la presion del viento. En el tanque con techo el comportamiento en las
proximidades del estado critico es similar al del tanque sin techo, pero la presencia del techo
impide o limita esa tendencia a desplazarse hacia el interior generando una tendencia a
desplazarse hacia el exterior en el meridiano de incidencia del viento.

Para estudiar el comportamiento de las tensiones en los tanques se uso el criterio de
fluencia de Von Mises considerando una tension de fluencia de 2.156*10° N/m” . Este valor
es superado en los casos indicados con una flecha en las Figuras 20, en coincidencia con esos
incrementos.

Trayectorias de equilibrio
Tanque sin techo

LPF (kN)

LPF (kN)

-0.35

0.05
V7 (m)

Trayectorias de equilibrio
Tanque con techo

0.10
VE(m)

-0.10 0.05

-0.05 0.00

Figura 20: Trayectorias de equilibrio.
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En el tanque sin techo las deformaciones plasticas aparecen en la zona superior del
meridiano a barlovento y en el tanque con techo en la zona préxima al nodo E. Se puede
observar en estas figuras que la superficie de fluencia es alcanzada en la trayectoria poscritica
por lo tanto la estructura experimenta primero inestabilidad elastica y la plasticidad limita la
reserva de carga poscritica.

7 CONCLUSIONES

En los dos casos analizados de tanque sin techo y con techo conico se realizd un analisis
estatico no lineal geométrico evaluando el comportamiento de los desplazamientos producidos
por un incremento de la distribucion de carga aplicada en las proximidades de la carga critica
y en estados poscriticos. Al aproximarse la carga al valor critico se observo en ambos casos un
cambio de trayectoria por la presencia de una bifurcacion simétrica inestable y al avanzar en el
comportamiento poscritico exhibe otro cambio a una trayectoria estable.

La respuesta de la estructura en el proceso de carga depende de la forma de la imperfeccion
inicial variando segin que el meridiano de incidencia del viento presente desplazamientos
hacia el interior del tanque o hacia el exterior del mismo.

Al comenzar el proceso de aumento de carga se presenta en ambos casos una tendencia de la
estructura a recuperar su forma original. E1 comportamiento posterior esta influenciado por la
presencia del techo. En el tanque sin techo la tendencia en estados poscriticos avanzados es a
presentar desplazamientos hacia el interior del tanque en la zona de incidencia del viento,
siguiendo el sentido de la presion del mismo. En los tanques con techo, su presencia impide o
limita este desplazamiento hacia adentro generando configuraciones deformadas con
meridiano a barlovento desplazamientos hacia el exterior o hacia el interior con menores
desplazamientos.

Los estudios realizados usando analisis estatico con no linealidad geométrica muestran que
el fendmeno poscritico es altamente no lineal y requiere algoritmos adecuados para seguir
trayectorias no lineales geométricas y de material. ABAQUS ha resultados una herramienta
adecuada para realizar esos analisis.
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