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Abstract. Desde la década de 1940 ha habido una gran p&cén entre aquellos interesados en el
andlisis de céscaras de pared delgada debido etasgnsibilidad que exhiben estas estructuras
frente a imperfecciones iniciales en su geomefiséa sensibilidad se manifiesta en la determinacion
de cargas de pandeo, y ha sido identificada comesionsable de que exista una gran diferencia
entre resultados de pandeo siguiendo la teoriacalde bifurcacion y las mediciones experimentales.
En el analisis poscritico inicial de Koiter, la pdorma de la imperfeccion es la del autovector
asociado al menor autovalor del andlisis de bifticeg pero esta conclusion esta limitada por la
naturaleza del enfoque, que solo considera la dadirdel estado critico. Con la aparicion de
programas computacionales robustos, en la actdakdapuede llevar a cabo analisis no lineal
geomeétrico sin dificultades, de modo que es fretauealcular esa sensibilidad de manera numérica.
Este trabajo considera una clase de céascaras, tandees de almacenamiento de liquidos, bajo
presiones laterales debidas a vacio interior. BESp@mente se lleva a cabo analisis no lineal
geomeétrico usando un programa comercial en el gquagefine la forma de la imperfeccion inicial
usando diferentes posibles geometrias. Ademas dirtaa de autovectores asociados a los
autovalores mas bajos, se consideran efectos dersiimes debido a soldadura y otras formas
propuestas en la literatura. Se analizan los eosten el contexto de las recomendaciones europeas
para el disefio de cascaras bajo pandeo.
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1 INTRODUCCION

En las estructuras de cascaras de pared delggdmato es frecuentemente un modo de
falla a tener en cuenta. La presencia de impedeaesi geométricas iniciales reduce
notablemente su capacidad de resistir cargasjezdst muchos antecedentes de investigacion
llevada a cabo sobre la sensibilidad ante impedaes de pandeo de cascaras. Importantes
contribuciones han sido realizadas por Koiter (}9B®nnell (1958), Budiansky y Huchitson
(1966). Sin embargo existe poca informacion sobrgerfecciones iniciales en estructuras
reales y no hay procedimientos aceptados parateeraclas en forma analitica o numeérica.

La posibilidad de realizar un analisis numéricoteblema de inestabilidad del equilibrio
enfrenta a los ingenieros con la dificultad de eaakual es la menor carga resistida por la
estructura. Un andlisis de bifurcacion lineal étéssobre la estructura perfecta, si bien es
sencillo de realizar, requiere considerar factodes reduccion para tener en cuenta
reducciones en los valores de cargas criticas @or presencia de imperfecciones. La
posibilidad de realizar un analisis no lineal gétmoo presenta la dificultad de establecer la
forma y la amplitud de las imperfecciones a sedasan ese tipo de analisis. Es una practica
usual considerar como imperfecciones geométriceglies las asociadas a las formas de
modo que resultan del analisis de autovaloresgvaatores, en particular la forma del primer
modo critico. Koiter (1945) mostro que esta formardperfeccion es la que produce mayores
reducciones en las etapas iniciales del comportamigoscritico. Greiner y Derler (1995)
realizaron un extenso trabajo numérico con anaiisiBneal geomeétrico concluyendo que las
cascaras cilindricas cortas responden con maysibsiéad a deformaciones iniciales con las
formas de los autovectores, para cargas de vidruaderlich y Albertin (1998) han realizado
investigaciones para evaluar la “peor” forma de arfgrcion vinculada a la carga limite
ultima para diferentes tipos de cascaras.

Los tanques metalicos de almacenamiento de fluickmsesponden a este tipo de
estructuras en las que es necesario analizar blepna de inestabilidad del equilibrio. Su
forma de construccion, uniendo chapas de acero amtedisoldaduras, genera dafios
localizados por el encogimiento de soldadurasta f# alineacion entre virolas. Holst et al.
(1999) caracterizaron este tipo de desviacioneslaemeometria, para que pueda ser
considerada como un perfil de imperfecciones itgsi@n el analisis de estabilidad de las
envolventes cilindricas de los tanques.

En este trabajo se plantea realizar un analisinamextenso considerando no linealidad
geomeétrica con el objeto de establecer un espactascaras imperfectas tomando en cuenta
como imperfecciones iniciales las formas de loprlifdieros modos que surgen del analisis de
autovalores y autovectores. Se realizan evaluasiopara diferentes amplitudes de
imperfeccion y también se consideran imperfecciogeométricas localizadas, para
determinar la capacidad resistente Ultima de leatas

Los autores han realizado investigaciones para tgsiede estructuras (Jaca y Godoy,
2005, 2006, 2007) aplicando la Metodologia de RigidReducida planteada por Croll y
colaboradores (1975, 1979, 1982). Esta teoria gaapevaluar limites inferiores de cargas
criticas mediante la eliminacion del aporte memddran la respuesta de las cascaras. Resulta
de interés entonces, establecer la importancia ode diferentes tipos de formas de
imperfeccion geométrica en la evaluacion de la ddpd resistente para comparar con los
resultados obtenidos con la metodologia de rigiddacida.

En la Seccion 2 se presentan los diferentes tiposngerfecciones a considerar y en la
Seccién 3 la metodologia a seguir en el trabajé&eecion 4 muestra los resultados obtenidos
para tanques de almacenamiento con techo fijo lg &eccion 5 se presentan los resultados
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para tanques con techo flotante, considerando anga cadial uniforme en todos los casos.

2 IMPERFECCIONES GEOMETRICAS

En general, los sistemas estructurales no puedeasosstruidos exactamente como fueron
disefiados e inevitablemente tienen pequefas ingpefes asociadas a errores geométricos
o defectos del material. Estas imperfecciones puedenbiar la respuesta del sistema y
generar importantes pérdidas de estabilidad erstensa imperfecto con respecto al sistema
original. Una imperfeccion generalmente se caraetem funcion de su distribucion espacial
y su amplitud §).

Los cddigos que regulan la practica profesionahldsten especificaciones precisas de
tolerancia que varian de acuerdo al tipo de estrasten funcion del efecto potencialmente
adverso que representan las imperfecciones pardelgridad estructural, con el objeto de
asegurar la calidad de las estructuras. De acabfgorocode, la influencia de todas las varias
desviaciones deberia ser incluida en una impedeageomeétrica equivalente. Por esta razén
se deben analizar varias formas de imperfecciora maaluar las que resultan mas
perjudiciales.

Las estructuras de cascara delgada pueden presgggaiaciones en su geometria
producidas durante la construccién o en el prodesibricacion, en estos casos se presentan
imperfecciones geométricas que deben ser incluedasl estudio de su estabilidad. Estas
imperfecciones geomeétricas iniciales pueden coreigie como un campo de desplazamiento
inicial medido desde la geometria perfecta. Es pnactica usual considerar como
imperfecciones iniciales una superposicion de dasés de modo resultantes del analisis de
autovalores y autovectores para la geometria parfec

Para evaluar los cambios en la respuesta de ltamsis considerando imperfecciones
iniciales, se realiza un analisis no lineal geoim@tde seguimiento de trayectoria sobre el
sistema con sus coordenadas generalizadas peudsrizach la forma de la imperfeccion
obteniendo la trayectoria poscritica y la posibiendnucion de las cargas criticas. En la
evaluacion de estas trayectorias de equilibriorsmesarios algoritmos no lineales eficientes.
El método de Riks (1972, 1979) es un algoritmo peemite realizar un andlisis carga-
desplazamiento considerando no linealidad georaétniostrando una trayectoria simple de
equilibrio en el espacio carga-coordenadas genacs.

2.1 Imperfecciones segun formas de modo

Las imperfecciones geomeétricas son introducidasocona perturbacion de la geometria.
Como en general la forma de la imperfeccion nooe®cida previamente y buscando la peor
imperfeccion, es decir aquella que produzca la megguccion de la carga resistida por la
cascara, es usual considerar imperfecciones enaése modos de pandeo lineal. Con el
objeto de investigar la sensibilidad de la cascararespecto a diferentes formas y magnitud
de las imperfecciones, se plantea considerar lages 10 formas de modo que resultan de
un analisis de bifurcacion lineal como una maneraatacterizar la respuesta de la estructura
frente a diferentes distribuciones espaciales dpeifaccion. Los resultados obtenidos
permiten conformar una base para analizar la retpude la estructura frente a las
imperfecciones que puedan generar las mayoresaiedes de la carga maxima resistida para
definir limites inferiores a las cargas criticas.

2.2 Imperfecciones localizadas

Los tanques de almacenamiento de acero son calustraon placas planas previamente

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



4344 R. JACA, L. GODOY

curvadas, unidas por un proceso de soldadura.rBboale soldadura entre las placas es la
principal fuente de imperfecciones en la etapatcociiva ya sea por falta de alineamiento
entra las placas o por encogimiento en los cordoleesoldadura. Las placas planas son
curvadas mediante un sistema de rodillos que sielEr en los extremos de las placas
secciones que permanecen planas y que al unirlime snintroducen desviaciones con
respecto a la forma cilindrica perfecta. La Figlrmuestra un tanque en etapa constructiva
donde se puede observar las uniones entre lasspiaearesultan ser las posibles fuentes de
origen de imperfecciones geométricas.

Figura 1: Tanque en etapa constructiva.

En los tanques de almacenamiento de liquidos,pelses de la cascara cilindrica resulta
escalonado con mayores espesores en la partemjargue la presion ejercida por el fluido
aumenta con la profundidad. La norma API 650 (1@38blece el método de un pie (Seccion
3.6.3) como una de las metodologias para evalsaespesores, resultando espesores de la
envolvente que aumentan progresivamente por saltosirolas de menor espesor en la parte
superior y mayores espesores en el fondo del taitpias discontinuidades en el espesor de
la cascara también generan falta de alineacioredital originando imperfecciones respecto
a la forma cilindrica original.

Holst et al. (1999) analizaron este tipo de impmifenes producidas por problemas
constructivos considerando dafos localizados epumto, en una zona rectangular o en una
faja a lo largo de todo el desarrollo circunferahoCon ello se intenta representar impacto
localizado, falta de alineacién en algun secton@ogimiento de un cordon de soldadura. Si
bien las imperfecciones en tanque reales son nréaplems, en el trabajo se muestra que se
puede plantear superposicion de los efectos de dafiss localizados para predecir
imperfecciones que surgen de falta de ajustes midedongitudinal o circunferencial. Los
autores representan la geometria resultante ptedips de dafos localizados mediante la
expresion dada por (1) donde w son los desplazansieperpendiculares a la cascara
producidos por el dafio localizad@ ¥s la amplitud del dafio localizado.

e LA LA

En la ecuacion dada por (1) se consideran las malgs adimensionales
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X RO
n=— ! (=—+
Y Y
donde x es la coordenada meridiond s la coordenada angular medidas desde el dafio
localizado, R es el radio de la cascara cilindrjca es la longitud de onda de flexion lineal
dada por la expresion

(2)

y= 244./Rt (3)

con t que representa el espesor de la cascarxpkasen dada por la ecuacion (1) es usada
para caracterizar imperfecciones geomeétricas erciclencia con los cordones de soldadura o
la union entre virolas donde ademas se puede paesencambio de espesor.

3 SIMULACIONES NUMERICAS

Con el objeto de analizar la capacidad de resiatgjas de cascaras imperfectas y orientado
a evaluar la forma de imperfecciones geométricaspgaduzcan las mayores reducciones de
cargas maximas resistidas, se realiza un exterddisiamo lineal para cascaras cilindricas con
diferentes tipos de imperfecciones. Usando unisasasintético en la vecindad del estado
critico, Koiter (1945) considero formas de impecién asociadas a los modos de pandeo.
Este planteo es valido en las primeras etapas delpartamiento poscritico con
imperfecciones pequefas. Pero no hay garantiasglaeferma del primer modo critico sea el
peor perfil de imperfecciones, sobre todo cuandasépresentan grandes amplitudes con
respecto al espesor de la cascara.

La modelacibn numérica por elementos finitos sdiz@amediante un programa de
propodsitos generales (ABAQUS, 2002) usando elersecuadrilaterales de cascara de ocho
nudos, denominados S8R5. Resolviendo el probleéasacol de autovalores y autovectores se
obtienen las formas de modo que posteriormenteusadas como perfil de imperfecciones
geomeétricas. Mediante un analisis no lineal gedonwse calculan trayectorias de equilibrio
no lineal para una determinada imperfeccion inieialla geometria obteniéndose valores de
carga maxima que dependen de la magnitud de lafiegoedn €). La técnica numeérica usada
en el andlisis incremental es la de Riks (1972,1979

Se analizan tanques de almacenamiento de fluidgsateles dimensiones del tipo de los
usados en la industria del petroleo. Estos tanguesentan una envolvente cilindrica y el
techo puede ser es fijo o flotante. Los techos fpoeden ser planos, con forma conica o
esférica, siendo estos ultimos mas adecuados cuangeesion interna aumenta. En este
trabajo se analizan tanques con techo fijo o fletasiendo para estos ultimos la condicion
mas desfavorable que no presente fluido interion lo cual la configuracion de estudio
corresponde a una cascara cilindrica libre entetero superior.

Como se mencion6é anteriormente se consideran ipgmohes vinculadas a dafio
localizado por falta de alineacién entre virolasnzogimiento de los cordones de soldadura
en coincidencia con las diferentes virolas. Adesganalizan imperfecciones con la forma de
los 10 primeros modos que resultan del andlisisifdecacion lineal para evaluar cuales son
las formas que representan mayores caidas enrgesaasistidas por las cascaras cilindricas,
con el objeto de determinar limites inferioresatedargas resistidas.

4 TANQUES CON TECHO FIJO

La estructura estudiada en primer lugar es un &@mgn techo cénico ya analizado por
Virella, Suarez y Godoy (2006) bajo cargas sismica®r Sosa y Godoy (2006) y Jaca y
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Godoy (2008) bajo carga radial uniforme y bajo aadg viento. En este caso se consideran
sometidos a carga radial uniforme. El tanque ptasen diametro de 30.48 m y se supone
construido usando virolas de acero de 2.438 m teaaton espesores diferentes. Las tres
virolas superiores tiene un espesgr 0.0079 m y las dos virolas inferiores presentan
espesores;® 0.0111m y 4=0.0129m respectivamente. La parte cilindrica detefo tiene
una relacion altura del cilindro-diametro (H/D) @40, con un espesor de la cascara cilindrica
reducido gradualmente mediante el método de uregpecificado en la Norma APl 650
Seccidn 3.6.3 (1988). El cerramiento superior abza por un techo fijo conico reforzado por
32 vigas con una pendiente de techo de 3/16 ypeses de 0.007m. La Figura 2 muestra la
geometria del modelo considerado.

[«——— D=30.48m —

Figura 2:Estructura temética estudiada (H/D=0.4)

La rigidizacion que presenta el techo por la preisedel sistema de vigas radiales hace
posible que en el estudio se pueda considerar salema céascara cilindrica con una
restriccion de desplazamiento radial en el extresuperior. Esto representa una ventaja
debido a la cantidad de simulaciones de analisislineal necesarias y el tiempo
computacional que demanda este tipo de analiss.chadiciones de apoyo consideradas
resultan entonces restriccion de desplazamiental pdangencial en el extremo inferior y
solamente radial en el extremo superior. El mdtegastitutivo es acero con modulo de
elasticidad (E) de 2.06*1bPa y médulo de Poissom)(de 0.3. El modelo fue estudiado con
un programa de propésitos multiples (ABAQUS, 200)eniéndose las primeras 10 formas
de modo mediante un andlisis de autovalores. Lar&i§(a) muestra la forma del primer
modo que presenta una carga critica de 2.238 kNém 23 ondas circunferenciales. En la
Figura 3(b) se muestran las restantes formas deorood los autovalores asociados y su
correspondiente cantidad de ondas circunferenciales
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A=2.471 kN/M (j=27) A°=2.569 kN/m (j=28) A“1°=2.605 kN/m (j=19)
(b)

Figura 3: Modos Criticos para el tanque de Figur@PPrimer ModoX®= 2.238 kN/m, j=23 ) ,
(b) Modos 2 a 10.

Se puede observar que las formas de modo sonddéares entre si variando la cantidad
de ondas circunferenciales. Las figuras 4 a 8 maresis trayectorias de equilibrio obtenidas
considerando formas de imperfeccion asociadas Hlgsimeros modos de pandeo, escaladas
en todos los casos con el paramétique representa la maxima amplitud de la imperdecci
variando desde 0.25 a 2 veces el menor espes@ elevblvente cilindrica. Las ordenadas
representan las cargas resistidas por el cilindpresadas en funcién del paramekrque
afecta al estado de carga radial uniforme y w ssndesplazamientos perpendiculares a la
cascara en un punto ubicado a 2/3 H del cilindrmddose presentan los mayores
desplazamientos. En todas las figuras se inclugeitan la curva carga desplazamiento
obtenida con una imperfeccion geométrica con la#odel primer modo, como referencia. En
todos los casos analizados se aumento la magnéud dmplitud de la imperfeccion hasta
gue la respuesta de la estructura cambia de coampierito, tomando como limite aquella
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curva en la cual se puede observar la carga m&esigtida por la estructura. Para amplitudes
mayores se considera que la desviacion geométszma un valor que hace que el sistema
se aparte tanto de la estructura original quesipuesta de la estructura es diferente.
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< 14
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Figura 4: Analisis no lineal para el tanque de Fag (a) Imperfeccion geométrica con forma
del primer modo, (b) Imperfeccién geométrica comia del segundo modo.
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Figura 5: Andlisis no lineal para el tanque de Fag®} (a) Imperfeccion geométrica
con forma de modo 3, (b) Imperfeccién geométriaafooma de modo 4.
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Figura 6: Andlisis no lineal para el tanque de Fag®} (a) Imperfeccion geométrica
con forma de modo 5, (b) Imperfeccién geométriaafooma de modo 6.
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Figura 7: Andlisis no lineal para el tanque de Fag®} (a) Imperfeccion geométrica
con forma de modo 7, (b) Imperfeccion geométrmmaforma de modo 8.
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Figura 8: Andlisis no lineal para el tanque de Fag®} (a) Imperfeccion geométrica
con forma de modo 9, (b) Imperfeccién geométrmaforma de modo 10.

La Tabla 1 resume los valores de carga crifi€pdorrespondiente a cada forma de modo,
la cantidad de ondas circunferenciales asociadag s cargas maximas halladas en el
analisis no lineal geométrica™).

Bifurcacién Lineal Analisis No Linea

AC [KN/m?| j A [kN/m?]
Modol 2.238 23 1.600
Modo?2 2.244 22 1.819*
Modo3 2.266 24 1.847
Modo4 2.293 21 1.616*
Modo5 2.316 25 1.890
Modo6 2.386 26 1.950
Modo7 2.404 20 1.339%
Modo8 2.471 27 2.017
Modo9 2.569 28 1.826
Modol10 2.605 19 1.164*

Tabla 1: Cargas criticas y cargas maximas paanglie de la Figura 2.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



4350 R. JACA, L. GODOY

Los modos que presentan menor cantidad de ondasf@renciales que el primer modo
presentan cargas maximas que son menores que daiegen mayor cantidad de ondas
circunferenciales. Los modos con j= 24 a 28 preseah todos los casos cargas maximas que
resultan mayores que las correspondientes a lososnedn menor cantidad de ondas
circunferenciales que las del primer modo. En paldr para los modos 2y 4 con 22 y 21
ondas circunferenciales respectivamente, las cangasmas superan a las del primer modo
pero para los modos 7 y 10 los valores maximosaos son inferiores a las del primer
modo. La menor carga, que corresponde a una ingoéfecon la forma del modo 10, es del
orden del valor hallado con la metodologia de dgideducida que es*= 1.24 kN/nf
obtenido eliminando todo el aporte de rigidez memaren la zona de los menores espesores.

El conjunto de modos considerados conduce a quartga maxima alcanzada para los
modos 7 y 10 es inferior a la que se obtiene phmimer modo critico y corresponde a
modos con un numero de ondas inferior al que ptasemenor carga critica.

Considerando imperfecciones localizadas en cornelgwia con la union de todas las
virolas de acuerdo a la expresion dada por la &uad), se obtienen trayectorias de
equilibrio como las mostradas en la Figura 9. S&epla que al aumentar la amplitud de las
imperfecciones la reduccion que resulta en lasasarggsistidas no es muy importante respecto
a la obtenida considerando una desviacion conrtadalel primer modo. Para una amplitud
de 4 veces el menor espesor involucrado en la Uaiéarga maxima es de 2.12 kPa que es
superior a las halladas con cualquiera de las ®deanodo consideradas.

2.5

A [KN/nf]

2.0 ey

1.5

—=—Modo 1- & /t1=0.5
—e— Imperfeccion Localiza(E E /t1=1

Imperfeccion Localizac § E /t1=2
Imperfeccion Localizac & E /t1=4

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

Figura 9: Analisis no lineal para Tanque de Figumn imperfecciones localizadas en unién de \srola

Hornung y Saal (2002) presentaron un conjunto deyas realizados sobre tanques reales
con techo esférico cuyos didmetros varian entng 2@ m sometidos a vacio interior. Uno de
los tanques estudiados tiene un radio de 5.75na\aliara de 10m (H/D=0.87, r/t=1150), con
4 virolas de 1.665m de altura con espesor t=0.0@bma parte superior y dos virolas
inferiores de espesor t=0.006m y t=0.007m respatidnte. El techo presenta un casquete
esférico y el material es acero. En este caso &ag® modela solamente la cascara cilindrica
con una restriccion de desplazamiento radial epalde superior, ya que los resultados
obtenidos son similares a los que correspondengltacon techo y el tiempo computacional
de trabajo es considerablemente menor. Este tanguestudiado por Jaca y Godoy (2008)
por la metodologia de rigidez de reducida con @tolde obtener la menor carga a la que se
presentan problemas de inestabilidad del equilibrio

El comportamiento para este tanque es similar s¢miado en el caso anterior. La Figura
10 presenta las trayectorias de equilibrio obtenidansiderando como imperfecciones
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geomeétricas las 10 primeras formas de modo erelaxtibe una carga maxima. La Tabla 2
muestra los valores de carga critica, nUumero degnucunferenciales y carga maxima para
todos los casos estudiados. Nuevamente para falmasperfecciones con un numero de
ondas menor que el que corresponde al primer medobserva que las cargas maximas
resistidas son de menor valor que la del primeran®@ra el modo 6 se obtiene un valor
menor que el del primer modo. Este valbt'$ 1.94kN/nf) es semejante al limite inferior

obtenido con la metodologia de rigidez reducida (L.91kN/nf) considerando la eliminacién

de todas las componentes membranales en la zomema espesor de la cascara cilindrica

(Jaca y Godoy, 2008).

A kN/nf|

-0.08 -0.06

-0.04

-0.02

0.02

—l—MOdel-E ft1=1
—a—MOdOZ‘E /t1=0.5
—x—Modo 3 ¢ /t1=1
—+—Modo 4 &-/£1=0.5
—=—Modo5 &= /t1=1
Modo 6 %= /t1=2
—+—Modo 7 &:ft1=1
Modo 8 &: /t1=1
Modo 9 &:/t1=1
+—Modo 10 &= /t1=1

w

Figura 10: Analisis no lineal para el techo esf&(id/D=0.87) con imperfecciones
con las formas de modo 1 a 10.

Bifurcacion Lineal

Analisis No Linea

AC [KN/m?| j A [kN/m?]
Modo1l 3.043 13 2.138
Modo?2 3.082 14 2.527
Modo3 3.227 12 2.170*
Modo4 3.258 15 2.682
Modo5 3.527 16 2.622
Modo6 3.798 11 1.964*
Modo7 3.861 17 2.730
Modo8 4.254 18 3.410
Modo9 4.671 19 2.980
Modo10 5.082 10 2.470*

Tabla 2: Cargas criticas y cargas maximas paangle de techo esférico (H/D=0.87).

Al considerar imperfecciones localizadas en cotia con la union de las virolas
nuevamente se obtiene cargas maximas superiores a@ncontradas con desviaciones
geomeétricas con las formas de modo. Para una achlg imperfeccion maxima de 4 veces
el menor espesoé/{;=4) la carga maxima alcanzada en la curva cargala#sniento es de
2.99 kN/nf. La Figura 11 muestra las trayectorias para difese amplitudes maximas de

imperfeccion localizada.
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E
pd
=3
<

3.00

2.50

2.00

—=—Mode 1 ¢ /t1=1 1.50

—— Imperfeccion Localizade € E /t1=1
—¥— Imperfeccion Localizade & E /t1=2
—o— Imperfeccion Localizad: & E /t1=4

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02

Figura 11: Analisis no lineal para tanque de tes$férico (H/D=0.87) con imperfecciones
localizadas en unién de virolas.

5 TANQUES DE ESPESOR VARIABLE SIN TECHO

Sosa y Godoy (2006) y Jaca y Godoy (2007) estudipar la metodologia de energia
reducida un tanque cilindrico tipico sin techo @spesor variable con la condicion de
empotrado en la base y libre en el extremo supsdaoretido a carga radial uniforme. Este
tanque se analiza a continuacion con el objetondézar si la forma del primer modo es la
que produce la mayor reduccion para comparar coumdimres obtenidos con lo hallado con la
metodologia de rigidez reducida. La estructuraetiem diametro (D) de 30.48 m, altura (H) de
13.11 m y espesor variable como se muestra emgladil1. El material constitutivo es acero
con médulo de elasticidad (E) de 2.06*1Pa y médulo de Poissom)(de 0.3.

H=13.11m t,=0.0079m 1=8.240n

£,=0.0095m H=2.435m
1,=0.0127m H=2.435m
|<7 D=30.48 n4>|

Figura 11: Estructura tematica estudiada (r/t=1880=0.43)

La carga critica correspondiente al primer modde883 N/m con forma de modo que
tiene 16 ondas circunferenciales y una media onda sentido meridional. La Figura 12(a)
muestra las forma del primer modo y en la Figuréb)l8e exhiben las restantes formas

correspondientes a los modos 2 a 10. Nuevamerds smh similares cambiando solamente la
cantidad de ondas circunferenciales.
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Modo 2:

Modo 3:

Modo 4:

Modo 5:

Modo 6:

i
i
il |||\||‘l|||||||||||"
; i
i i

Modo 7:

Modo 8: Modo 9: Modo 10:
A“*=1127 N/nd (j=20) A°=1222 N/nd (j=21) A“1°=1327 N/ (j=22)
(b)

Figura 12: Modos Criticos para el tanque de Fiddraa) Primer ModoX“= 883 N/nf, j=16 ),
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El andlisis no lineal geométrico para este tanqumsiderando imperfecciones geométricas
con las formas de modo escaladas en funcion depditad de la imperfecciof se muestra
en las figuras 13 a 17. En las figuras estan eskadtcurvas correspondientes a las amplitudes

que producen cargas maximas resistidas por lareasca

0.8

0.7 4

A [ kN/nT]

0.6

0.5

0.4+
0.3 —+—Modo 1 EE/tlzjr —+—Modo 2 & ft1=1

——Modo 1 &= ft1=2 —+—Modo 2 §:/t1=2
0.2 0.2

——Modo 1 § #1=1

043 w [m] 0.1 w [m]

‘ 004 ‘ ‘ \ \ : — 0.0
0.03  -0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.07 -0.02 0.03

Figura 13: Analisis no lineal para el tanque deuFagl1; (a) Imperfeccion geométrica con forma
de primer modo, (b) Imperfeccién geométrica combde segundo modo.

S —
£ E
104 > 2
X~ X,
=< <

—+—Modo 1 & ft1=1
——Modo 4 &= /t1=0.5
[——Modo 4 &= 1=}
—o—Mode 4 &= /11=2

——Modo 1 H t1=1

e—Modo 3 ¢ n11=04

—s—Modo 3 g:/t1=1

w [m] w [m]

-0.07 -0.02 0.03 -0.07 -0.02 0.03

Figura 14: Analisis no lineal para el tanque deufagl1; (a) Imperfeccién geométrica con
forma de modo 3, (b) Imperfeccion geométrica coméode modo 4.

E 104 . i, 107 2
Z o9 <
<
0.8
071
0.6
—o—Modol-Eiltl=l 0.54 —0—MOd01-EE/tl=l
——Modo5 L /1=02p 041 —+—Modo 6-§:11=0.1
——Modo 5 -¢: t1=0.5 034 | —=—Modo 6 £ : 11=0.25 03|
021 —e—Modo 6 ¢ : 11=0.5 02
0.14 wm] 0.14 w [
| | 0.0a | 0.0
-0.07 -0.02 0.03 -0.07 -0.02 0.0

Figura 15: Analisis no lineal para el tanque deufagl1; (a) Imperfeccién geométrica con
forma de modo 5, (b) Imperfeccion geométrica coméode modo 6.
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—
= —
1.0 > 1.2 N§

g 2

> =
—+_Modo1&:/t1=1 —+ Modo1-& n1=1
—+—Modo 7 &: 11=0.5 | —+ Modo8-& /tlzod o3
——Modo 7 &2 t1=1 Modo 8 -& ft1=1 .
——Modo 7 £: 11=2]
—s—Modo 7 -&: /t1=3 wm] | w[m]

| ‘ ‘ . 0.04 |
-0.07 -0.02 0.03 -0.07 -0.02 0.03

Figura 16: Analisis no lineal para el tanque deufagl1; (a) Imperfeccién geométrica con
forma de modo 7, (b) Imperfeccion geométrica aymf de modo 8.

e
P
=3
124 2 1.4 - _
g
P
=
<
——Modo 1-¢ /t1=1
——Modo 1-&: /t1=1 g 1’ 06
—+—Modo 10¢ E £1=0. :
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w [m] w [m]
| | 0.0 4 | ; T 0-0 T
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Figura 17: Analisis no lineal para el tanque deufagl1; (a) Imperfeccién geométrica con
forma de modo9, (b) Imperfeccién geométrica coméode modo 10.

Bifurcacién Lineal Analisis No Linea

A [N/m?] j AMIN/m?
Modol 884 16 677
Modo2 886 15 810*
Modo3 915 17 838
Modo4 943 14 752*
Modo5 970 18 908
Modo6 1042 19 980
Modo7 1089 13 729*
Modo8 1127 20 1030
Modo9 1222 21 1022
Modo10 1327 22 1277

Tabla 3: Cargas criticas y cargas maximas paengle de la Figura 11.

La Tabla 3 resumen los valores obtenidos en elissmale bifurcacion lineal y con el
andlisis no lineal geométrico. Si se ordenararcdagas maximas alcanzadas en el andlisis no
lineal geométrico de manera creciente se puedenarsgue para los modos que presentan
una menor cantidad de ondas circunferenciales ajgerfespondiente al modo critico, estas
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cargas maximas son menores que las que se cordesp@on un numero de ondas
circunferenciales mayor al del primer modo. Estalenes estan indicados en la Tabla 3 con
un asterisco, para este caso todos son mayoresoalreaximo alcanzado en el primer modo
resultando este modo el que conduce a una mayocaiéd de la carga de pandeo por la
presencia de imperfecciones geomeétricas.

Es decir que para aquellos modos con un numeradiscircunferenciales menor a la del
primer modo se pueden presentar mayores reducaienesrga critica que la correspondiente
al primer modo. En este caso todas las cargas nm&‘ailladas contindan siendo mayores a la
del primer modo pero son las que presentan mapasbilidades de que por la presencia de
imperfecciones geométricas exhiban reduccionesrigpi@s en la carga maxima alcanzada.

Considerando imperfecciones localizadas se obtietecciones muy bajas para la carga
maxima resistida como en los casos anteriormentgtratos, indicando que este tipo de
imperfecciones geométricas no son significativas: gansiderar cargas limites inferiores en
la capacidad resistente de las envolventes citiaglriLa Figura 18 presenta las curvas carga-
desplazamiento correspondientes a imperfecciomadizadas coincidentes con la union entre
virolas.

A [KN/nf]

0.74
0.6
0.5
0.4
—+—Modo 1 g:/t1=1
z:iu —e— Imperfeccion Localizac g E /t1=1
o1 —=— Imperfeccion Localizac ¢ E /t1=4
i T 00 T T T T T W[m] !
0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 18: Analisis no lineal para el tanque dEitaura 11 con imperfecciones
localizadas en unién de virolas.

Otro tanque estudiado por Jaca y Godoy (2007) aomdtodologia de rigidez reducida
tiene un diametro de 9 m y una altura de 4.5 ns\ekpesores son de®.003m en la parte
superior y £ =2 = 0.006m en la parte inferior. EI material consin es acero. Los
resultados obtenidos en este caso son resumidda €abla 4, para imperfecciones con
formas de modo 5, 7 y 9 las trayectorias halladascsecientes aun para una amplitud de
imperfecciong=0.1t,in. Nuevamente cuando las formas de modo usadas iogmeofecciones
iniciales tiene un namero de ondas circunferensialenor que el primer modo se obtienen
mayores reducciones en las cargas maximas resigtislalas cascaras cilindricas. Pero el
menor valor obtenido es el que corresponde a uparfeccion con la forma del primer modo
critico.
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Bifurcacion Lineal Analisis No Linea

AC [KN/m?| j A [kN/m?]
Modol 1.842 14 1.257
Modo2 1.859 15 1.287
Modo3 1.909 13 1.265*
Modo4 1.927 16 1.662
Modo5 2.029 17 -
Modo6 2.128 12 1.371*
Modo7 2.158 18 -
Modo8 2.312 19 2.030
Modo9 2.488 20 -
Modo10 2.634 11 1.631*

Tabla 4: Cargas criticas y cargas maximas paanglie con H/D= 0.5 empotrado en la base
y libre en el extremo superior.

Las imperfecciones localizadas consideradas eambio de espesor a mitad de altura no
tienen influencia en el valor de la carga maxinsist&la para este tanque.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 un extenso analisisineall geométrico con imperfecciones
iniciales para evaluar la carga resistente Ultirealas cascaras cilindricas que forman la
envolvente de tanques metalicos de grandes dimessidestinados al almacenamiento de
fluidos. Se consideraron desviaciones inicialedaegeometria perfecta asociadas a dafios
localizados producidos por encogimiento de soldadufalta de alineacion entre las placas
que forma la parte cilindrica de los tanques. Taémlsie analizaron imperfecciones iniciales
con las formas de los autovectores que resultaardgisis de bifurcacion lineal. En este caso
se estudiaron perfiles de imperfeccion con la foda#os 10 primeros modos con el objeto de
detectar cuales son las formas que generan mayahasciones en las cargas resistidas por la
cascara. Los tanques analizados presentan unaneticaspecto altura- diametro menor a la
unidad y son representativos de los tipos usuaknggados en la industria del petroleo.

Los resultados obtenidos muestran que la presdectafos localizados en la envolvente
cilindrica no es relevante en cuanto a que produegincciones muy pequefias de las cargas
maximas resistidas, sobre todo frente a las oldenidn desviaciones segun las formas de
modo.

En todos los casos se observan mayores reducai@nearga para imperfecciones segun
las formas de modo con numero de ondas circunfialeacmenor a la del primer modo,
analizando las respuestas para el conjunto deOqwifneros modos considerados. Es decir
que, las imperfecciones iniciales con mayor lortgda onda son mas perjudiciales.

En los tanques con techo flotante las mayores osohes de carga resistida se presentaron
para el primer modo critico.

Los tanques con techo fijo presentan mayor sertabdilante imperfecciones y, en los
casos analizados, resultan reducciones de cargar@sapara imperfecciones geométricas
segun formas de modo diferentes al primer autoveptra formas con longitudes de onda
mayores a la del primer modo.

Los estudios realizados son para cargas axilsicaétricomo vacio interior. En trabajos
futuros se plantea realizar un analisis similampzargas de viento que también generan en
este tipo de estructuras problemas de inestabitidadquilibrio.
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