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Abstract. Advances in computational methods to model the nonlinear elastic behavior of
shell structures have generated new computer capabilities to solve complex industrial
problems. Shell buckling involves a number of specific features not present in other structural
forms, such as imperfection-sensitivity, load-sensitivity, mode interaction, and exchange of
energy contributions along a nonlinear equilibrium path. However, rather than using
increasingly complex tools, it is also desirable to have methods in which the physics of the
problem is taken into account to set theoretically loaded models, which can be solved using
simpler computational tools. The authors have recently investigated one such strategy, known
as Reduced Stiffness Method, in which selected energy components are eroded as a
consequence of mode interaction and imperfection-sensitivity. This physical interpretation
allows the formulation as an eigenvalue problem, in which the critical loads are lower
bounds to experiments or to nonlinear incremental analysis. This paper considers the
computational implementation of a reduced stiffness approach to the buckling of
axisymmetric shell structures under wind loads. The structural configurations of interest in
this work are cylindrical storage tanks with a roof (either flat or conical roof), in which case
the thickness is decreased from the bottom to the top of the cylindrical part. A reduced
stiffness approach has been implemented in a finite element code for shells of revolution, in
which stabilizing membrane components are eliminated on the assumption that they will be
eroded due to imperfection-sensitivity and mode interaction. Several strategies are
considered depending on the zone of the shell in which elimination of membrane components
is made. The code is employed to estimate buckling loads and modes in tanks with various
roof configurations. It is shown that there are two aspects that influence the results: first, the
existence of zones with different stiffness in the structure, and second, a load with a
circumferential variation. The present results are compared with geometrically nonlinear
analysis including shape imperfections and with experimental results. The results indicate
that a reduction in meridional and torsional membrane components applied on a zone of the
shell leads to good results in terms of limit point loads and modes.
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1. INTRODUCCION

El pandeo de cascaras es un problema complejoequéere tener en cuenta aspectos
particulares como lo es la sensibilidad ante ingoeibnes geométricas o de cargas y el aco-
plamiento de modos. Este aspecto fue plantead®@oell [7] en la década del 30 y en base
a ello Croll y colaboradores [5] desarrollaron latadologia de rigidez reducida. La propues-
ta de Croll consiste en considerar que la contiftumembranal a la energia elastica se ero-
siona por el acoplamiento de modos y la presereiangerfecciones, conduciendo a una pér-
dida de la estabilidad con valores de cargas maxiegstidas menores que las obtenidas por
un andlisis de bifurcacion. De esta manera pladteah problema de autovalores y autovec-
tores donde se elimina la contribucion membramablgienen cargas que resultan limite infe-
rior a las halladas por el analisis clasico y poranalisis no lineal geométrico con imperfec-
ciones. Una ventaja de esta aproximacion es qumitgerealizar una evaluacion mas simple
del problema de pandeo mediante un analisis devaotes modificado, sin necesidad de
plantear analisis no lineal geométrico con impeifetes de diferentes formas y amplitudes.

La teoria de limites inferiores basada los postdasstablecidos por Croll [4] ha dado
resultados efectivos para cascaras de diferentes$o(aunque principalmente cilindricas) de
espesor constante y para cargas con simetria[@xiaR, 24]. Aplicaciones mas recientes de
la metodologia pusieron de manifiesto la necesidiadafrontar situaciones no tenidas en
cuenta anteriormente. La motivacion de este trabsjextender la aplicacion de la metodolo-
gia de rigidez reducida para analizar el pandetédearas de espesor variable bajo la accion
de cargas de viento, aplicada a tanques de almacamta de fluidos.

El analisis de cascaras de espesor variable haabimi@ado por diferentes investiga-
dores [15, 17, 18]. Las Recomendaciones Europé&d<ghsideran el pandeo de cilindros de
espesor variable mediante una transformacion emlindro equivalente de espesor constante.
Sosaet al.[20, 21] han aplicado la metodologia de energiadield bajo cargas de viento y
presion uniforme mediante un programa de propogeograles.

Trabajos anteriores realizados por los autoresl2Pabordaron nuevas problematicas
asociadas a la implementacion de la metodologi@gakez reducida relacionadas a cascaras
con diferentes espesores y/o cargas que no prassim@tria axial. ElI sistema estructural
estudiado en este trabajo son tanques de almacamtandie fluidos sometidos a la accion del
viento, presentandose ambas caracteristicas mawl@isranteriormente, ya que en el disefio
del tanque basado en la norma API 650 [3] resudttamdros con espesor escalonado, por
presion variable en altura, y ademas, por viemt@reducen deformadas con desplazamientos
significativos a barlovento y practicamente nulaotavento. La Figura 1 muestra un tanque
con techo conico en el que ambos problemas sempagseombinados, es decir distintos es-
pesores en el cilindro, cuya deformada es produymdda accion del viento.

Zona de bajo nive
de esfuerzos

Zona de bajo nivel de
deformacion
Figura 1. Tanque con techo conico con pandeo modradel viento.




Este trabajo se enfoca en analizar estrategiasplementaciéon eficiente de la meto-
dologia de rigidez reducida para el sistema estralcthencionado anteriormente, que presen-
ta aspectos no totalmente estudiados, con respeletonanera mas adecuada de realizar la
eliminacién de las componentes membranales.

La Seccion 2 presenta el desarrollo tedrico sobgeie se basan las diferentes estrate-
gias y en la Seccién 3 se presentan los casosiaitgd La explicacion de la simulaciéon nu-
mérica desarrollada se presenta en la Seccionndly 8eccion 5 su implementacion para un
conjunto de tanques con techo conico estudiadoda Beccion 6 se validan los resultados
comparando los hallados al aplicar la metodologfa pn conjunto de tanques de techo plano
con los obtenidos en ensayos en tanel de viento.

2. FORMULACION

La modelacion de la cascara por Elementos Finitastga, a partir de la rigidez total
del sistema, la condicién de equilibrio para etcld de los estados precriticos a lo largo de la
trayectoria fundamental lineal como:

Kya+AP=0.

1
Ko =[(By' DBy )dA. @)

dondeK es la matriz de rigidez lineal de la cdscares el vector desplazamientos nodales,
el parametro de cargaB/el vector de cargas escaladas mediantdsando la notacion co-
mun para un analisis de elementos finitos [23] &rin de rigideZK se expresa en funciéon
de By que contiene las funciones de interpolacion y #rin constitutivaD obtenida a partir
de las caracteristicas del material. La condiciérpdnto critico resulta en el problema de
autovalores planteado en (2):

Ko+ A4S KE(NF)|@ =0.
(2)
K =[(GTNF G)dA.

donde\C es la carga critica del problemagbyes el autovector que indica la deformada aso-
ciada al modo critico. La matri®tiene en cuenta las componentes no lineales del@am
deformaciones a través de la matEzjue vincula los giros con los desplazamientosy ta
bién incluye las tensiones iniciales en la traygatundamental medianté’.

2.1. Rigidez Reducida Selectiva en el Analisis défi&cacion

En la Figura 2 se considera en forma esquematidareinio de la estructura dividido
en dos sectores de caracteristicas muy diferesmds, Figura 2(a) la zona 2 presenta una ma-
yor rigidez que la zona 1 proveniente, por ejemgdopcascaras con dos espesores diferentes t
y t> t1; 0 bien diferencias generadas por una zona ireagiv localizacion de modos (bajo
nivel de desplazamientos y esfuerzos), como setraugs la Figura 2(b).
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Figura 2. Esquema de estructura con zonas difexgaelnfluencia de rigidez,
(b) Influencia de esfuerzos.

La matriz de rigideXK,, para pequefos desplazamientos, contiene el apoiteerigi-
dez membrandaky y de la rigidez flexionaK g, donde se tiene en cuenta de manera separada
la contribucion de las zonas 1 y 2 consideradasptao lo pone en evidencia la Ec. (3).

K" KM K Kq,B
KOZKM +KB con KM :|: 11M 12M:| ) KB:[ 118 128 . (3)
Koi Koo Koiw Ko

Vinculado a la problemética puesta de manifiesttadfigura 2(a), se puede compro-
bar que en estructuras de pared delgada la maydezies membranal y depende de t, mien-
tras que la rigidez flexional resulta menor, depemib de t Por presentar la zona 2 una ma-
yor rigidez producida por el espesor mayor se nbtigueK »'>> K1,". En realidad, si se
considera una teoria membranal, la rigidez fleXipn@de despreciarse por ser t<<1 y la es-
tructura solo retendria la parte membranal. Bajasesondiciones, el modb solamente tiene
componentes significativas en la zona de menorsesd® y en la zona mas rigida resulta
despreciable, es dech,=0.

Ademas, basandose en las caracteristicas mosteadda Figura 2(b), se puede
observar la influencia de la localizacion de modas genera esfuerzos considerablemente
mayores en una zona respecto a la otra, como easel de accion de viento. La zona a
barlovento, zona 1, presenta esfuerzos mayoregmlee zona a sotavento considerada como
zona 2, entonces la matriz de estados precriti€diende a ser mayor en la zona 1 afectando
aK®y resultandd 1,°>>K »,° comotambiénK 1,.°>>K 1.°. Si no hubiera cambios relativos de
rigidez entre las zonas por espesores diferersesadtriz Ko no tendria cambios y esta
concentracion de esfuerzos solamente influiriaaecohdicion de estado critico, dada por la
Ec. (2). De esta manera, el problema de autovatmeda contribucién de las zonas 1y 2

resulta:
K11 KC12 D,
G G y &= : (4)
K¥21 K722 D,
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(5)

(Kllo +A°K,° )4)1 + Ky @, =0. (6)



y el autovaloi® queda asociadod®; como se muestra en la Ec. (6), resultathde O en las
formas de modo obtenidas en el planteo con lagrymbmpleta.

Es decir, al realizar el analisis de bifurcacidredl con el aporte de todas las compo-
nentes de energia, membranal y flexional, la fodmanodo tiene valores de desplazamientos
significativos en la zona 1, que corresponde a megidez y/o a barlovento.

Al plantear la metodologia de rigidez reducidaekmina el aporte de las componen-
tes membranales para obtener la respuesta dedargan su menor capacidad, dada sola-
mente por el aporte flexional, y obtener en el [@oia de autovalores una carga critica y una
forma de modo que representa un limite inferioes$a reduccion se realiza en toda la casca-
ra, se genera una distorsion en la ma€gza queK desaparece por completo y se modifica
el problema de autovalores de manera @u0. Esto origina que se produzca una transfe-
rencia de deformaciones de la zona 1 a la zonpugglen aparecer formas de modo asociadas
con deformaciones por flexibn que no son compatibten las obtenidas en un analisis no
lineal geométrico con seguimiento de trayectoria.

Un andlisis alternativo fue abordado anteriormgmtelos autores [10] para cascaras
cilindricas con diferentes espesores y presionotmi, aplicando la rigidez reducida de
manera selectiva, mediante la eliminacion de laspomentes membranales asociadas a la
zona donde el modo critico tiene desplazamientgsifsiativos, es decir en la zona 1,
resultando:

n
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ComoK 2" no se ha perdido y es la mayor rigidez origindlsitema, entonces no
habra transferencia de deformaciones hacia la 2onaontinuaré siend®, 0. Con esta
modificacion se obtuvieron buenos resultados patarchinar limites inferiores a las cargas
de pandeo y también se pudieron aproximar de mauauada los modos asociados. Se
puede observar que en este caso de rigidecesrdéengor espesor variable, la matriz de car-
ga-geometri& © se mantiene igual que en el planteo con la versidnpleta de la energia
potencial.

Para abordar la problematica de los modos localzagie genera la carga de viento,
se deben tener en cuenta los cambios en la condieipunto critico que aparecen por la mo-
dificacién de la matriX ®, como lo expresa la Ec. (6). Al plantear la metogia de rigidez
reducida, se elimina la componente membranal yneeten la Ec.(6) también se ve afectada
la matrizK™, influyendo en los resultados del anélisis de\amltwes y autovectores. Esto se
produce ya que cuando se elimina el aporte memibf(iéffa en toda la cascara se modifican
las relaciones entre términos de zonas 1 y 2 emtaz de rigideX, original del sistema y
otra vez resulta en la forma de modo qu&0, apareciendo nuevamente una transferencia de
deformaciones a la zona a sotavento que no coregerdlas evidencias de dafio.

El planteo alternativo de una reduccion selectigdad componentes membranales,



hace posible quK "' enK, no desaparezca y se elimine solamente el aportgraeal en
la zona 1 que no presenta practicamente esfuerdesptazamientos, resultando nuevamente
@, =0 con formas de modo compatibles con lo obsereadsl analisis no lineal geométrico.

3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS Y CARGAS

Los estudios realizados se refieren a dos conjutgdanques de diferentes caracteris-
ticas, unos con techo conico y otros de techo pfgmale diversas relaciones geométricas,
bajo presion de viento. Los modelos con techo coygcque fueron estudiados anteriormente
bajo viento por Sosat al.[20, 21] y por Jacat al.[10] bajo presion uniforme, lo que permite
ajustar la metodologia cubriendo un rango de tatjp&os encontrados en el campo. El otro
grupo de tanques analizados han sido ensayadameinde viento por Ressinger y Greiner
[15] y permiten una validacién de la metodologiplementada.

Todos los tanques de techo coénico tienen el misaraatro de 30.48 m con diferente
altura resultando relaciones de aspecto alturailiefiro-diametro (H/D) que varia de 0.24 a
0.95. El espesor de la cascara cilindrica, redugiddualmente mediante el método de un pie
especificado en la norma API 650, esta presentada €abla 1. El techo de todos los mode-
los es coénico y fijo, reforzado por 32 vigas coma pendiente de techo de 3/16” y un espesor
de 0.007m, el cilindro se considera empotrado &ase. EI material constitutivo es acero con
modulo de elasticidad de E = 2.06GPa y coeficidatPoisson 0.3.

Tabla 1. Espesores adoptados para cada modelo.

. MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6
Virola
t diseriolM] t diserio[M] t diserio[M] t diseriolM] t diseriolM] T disero[M]

1 0.0095 0.0127 0.0175 0.0206 0.0254 0.0286
2 0.0079 0.0111 0.0159 0.0175 0.0222 0.0254
3 0.0079 0.0079 0.0127 0.0159 0.0206 0.0254
4 0.0079 0.0111 0.0127 0.0175 0.0222
5 0.0079 0.0095 0.0111 0.0159 0.0206
6 0.0079 0.0079 0.0127 0.0191
7 0.0079 0.0079 0.0111 0.0159
8 0.0079 0.0079 0.0127

9 0.0079 0.0111
10 0.0079  0.0079
11 0.0079

12 0.0079

Los tanques ensayados en tunel de viento formaronojunto de seis modelos com-
puestos por una cascara cilindrica de espesorazdaston techo plano. El material constitu-
tivo es aluminio, con modulo de elasticidad de TOB& y coeficiente de Poissow) de
0.347. La Tabla 2 presenta las dimensiones de tmelns estudiados y las correspondientes
relaciones adimensionales asociados a la casdardricia, donde L es la altura del tanque, r
es su radio y Z el parametro adimensional de Batiato por la Ec. 9.



Z="1/1-v2. (9)

Tabla 2. Dimensiones de los modelos de techo @asayados en tanel de viento.

Modelo r L t L/r r/t Z
[mMm] | [mm] [mm]

MR1 440 0.105 2 7860
MR2 220 320 0.105 1.46 2095 4157
MR3 180 0.100 0.82 1381
MR4 320 0.105 1.03 3037
MR5 310 250 0.105 0.81 2952 1800
MR6 180 0.105 0.58 933

La variacion espacial de presiones de viento gaitte cilindrica del tanque se supone
constante en altura y variable alrededor de laioferencia, como en otros trabajos de inves-
tigacion en el campo. Para las presiones que aetuahtecho se considera una distribucion
de presiones obtenidas en ensayos de tunel d®\penMacdonalet al [13], que son simi-
lares a las presentadas por Portela y Godoy [B4presion maxima sobre la cascara cilindri-
ca es de 1KPa actuando en el meridiano a barloveata el analisis de estabilidad, los valo-
res de las presiones que actian en la cascaraetanggl aumentan usando el pardmetro de
carga Q). La distribucion de presion de viento adoptadaresdéas paredes cilindricas del tan-
que fue la correspondiente a la recomendacion ASGRA [2]:

D=1 3¢ cos(if). (10)
i=1

con los siguientes coeficientes de Fourige 6.2765, ¢=-0.3419, ¢=-0.5418, ¢=-0.3872,
c4=-0.0525, ¢ = 0.0771, ¢= 0.0039, ¢=-0.0341, donde p es la presion externa del @ignt
0 es el angulo con respecto a la direccion del vidma Figura 3(a) muestra la distribucion de

presion usada en el techo conico y la Figura 3(lgstna la distribucion de presion de viento
adoptada alrededor de la circunferencia de la casdéndrica.
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Figura 3. Distribucion de presion de viento (agetecho conico;
(b) alrededor del cilindro.



4. MODELO COMPUTACIONAL

Todos los tanques fueron modelados por Elemento®§& mediante el programa de
propésitos generales ABAQUS [1] usando elementosadearas triangulares y cuadrangula-
res y también por el programa de propdsitos espesiALREF [8], usando elementos semi-
analiticos que discretizan el meridiano con elepgemurvos unidimensionales. En ambos
casos se utilizan mallas lo suficientemente depaesasegurar la convergencia.

Las cargas de viento en ABAQUS se incorporan coangas de superficie actuando
sobre los elementos de cascaras segun las disbriegcmostradas en la Figura 3, tanto para
el techo conico como para la cascara cilindricaidea que en el codigo ALREF se modela
solamente el meridiano, la distribucion de cardaesel techo se representa a través de series
de Fourier para extenderla en toda la superfigérséo expresado en la Ec. (10). Para ello, la
carga sobre el techo se divide en tres tramosedifes para tener en cuenta la variacion que
se presenta en el meridiano, como se muestrafgueaa 4, resultando los coeficientes indi-
cados en la Tabla 3.

Carga :

Carga 2
@ % Carga3

/
Figura 4. Cargas de viento sobre el techo conico.

Tabla 3. Coeficientes para carga de viento ernclbteodnico.

Carga G C, G G Cy GCs GCe 7
1 1.419 0.063 -0.203 0.03 -0.026 0.008 -0.000.6€009
2 0.607 0.034 -0.172 -0.043 0.031 -0.011 0.015.01®
3 0.755 0.035 -0.036 -0.008 0.021 -0.020 -0.0005015

La implementacion de la metodologia de rigidez cathumediante Elementos Finitos
se realiza usando el cddigo de propositos espesiAt REF, en el cual se realizaron modifi-
caciones para incorporar la evaluacion de laseatites componentes de energia y selectiva-
mente reducir alguna de estas contribuciones. ALB&EkEN cddigo orientado al analisis de
tensiones y estabilidad de cascaras de revolu@{mdargas axilsimétricas y no axilsimétri-
cas. El programa utiliza un elemento curvo unidisi@mal que discretiza la cascara en al sen-
tido del meridiano y representa el comportamiemgpdralelo mediante series de Fourier. El
elemento tiene tres nodos: uno en cada extremeuano incognitas (desplazamientos u, v,
W Yy girodu/os) y un nudo central con seis incognitad(ugs, v,0v/ds, w,0w/ds), donde u es
el desplazamiento en el sentido del meridiano, & egsplazamiento en el sentido del parale-
lo y w es el desplazamiento en el sentido de lenaba la cdscara. La geometria se define por
una interpolacion cubica en base a las coordenatiagjentes en cada nodo, mientras que el
campo de desplazamientos se aproxima por funcioigsas para el desplazamiento en el
plano de la cdscara y quinticas para el desplanéorfigera del plano.

Para cargas no axilsimétricas como las de viemtp un acoplamiento de modos en el
calculo de autovalores por lo que es necesariocHgpe cuales y cuantas armoénicas seran



utilizadas en el calculo de las componentes degémesociadas al punto critico y para el
planteo del problema de autovalores con energigletano reducida. Como criterio de selec-
cion para determinar cuales arménicas usar sedmmasel criterio conocido como del meri-

diano con mayores tensiones, usando una ciertaladrde armonicas consecutivas que indi-
vidualmente arrojan las menores cargas criticas ganga radial unitaria.

En trabajos anteriores de los autores [9, 10] senplementado la metodologia de ri-
gidez reducida para tanques de techo flotantewajio o para tanques de techo fijo o flotan-
te con presion uniforme, donde se describe mag®tiela implementacion de la misma.

Los resultados de la aplicacion de la metodologfavalidados con resultados expe-
rimentales o con resultados obtenidos mediantasando lineal geométrico considerando
imperfecciones geométricas, realizado mediante eégbado de Riks [16] implementado en
ABAQUS.

5. TANQUES CON TECHO CONICO
5.1. Andlisis de Bifurcacion Lineal

La Figura 5 muestra el primer modo critico paratolds modelos, obtenido mediante
el codigo ABAQUS. Se observa en esta figura quéoéos los modelos, la zona pandeada se
concentra en las virolas con menor espesor efiradrci. También se puede observar que las
formas de modo correspondientes al conjunto deugsngnalizados tienen desplazamientos
concentrados en la zona de presiones positivadaveato. Esta respuesta también se presen-
ta en tanques con evidencia de pandeo por vieo kas deformadas asociadas a estados
poscriticos avanzados. Esta caracteristica despaesta, ya presente en el andlisis de bifurca-
cion lineal, sirve de guia para decidir donde raalia eliminacion selectiva de las componen-
tes membranales.

gk I L

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6
H/D = 0.24 H/D = 0.40 H/D = 0.56 H/D = 0.63 H/D =79 H/D = 0.95
A°=3.854kPa A°=2480kPa A°=2916kPa A°=2537kPa A°=2558kPa A®=2.478kPa

Figura 5. Primer modo de pandeo de los cinco mededtudiados.

Los resultados obtenidos con el codigo ALREF samsistentes con los hallados con
ABAQUS, en la Tabla 4 se muestran los valores sledagas criticas para todos los modelos
estudiados y en la Figura 6, la forma de modo #alfzara el modelo identificado como MC4
que resulta similar a la hallada para los restaategues.
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Figura 6. Forma de modo del modelo MG4%£2.512 kPa), (a) en el meridiano,
(b) en el paralelo.

Tabla 4. Cargas criticas halladas con cédigo ALREF.

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6
AC[kPa] 3.885 2551 2921 2512 2542  2.497

5.2. Andlisis No Lineal Geométrico con Imperfeccioss

Un andlisis elastico no lineal geométrico considdoasensibilidad ante imperfeccio-

nes (GNIA, como se denomina en Rotter y Schmid})[48 llevo a cabo para comparar los
limites inferiores con los obtenidos por la metodéh de rigidez reducida. En todos los mo-
delos se consideran imperfecciones de pequefatachpkgun la forma del primer autovec-
tor. Las amplitudes de las imperfecciones variaf.de t.,, a 1.0 i, donde el i, es el me-
nor espesor de la cascara cilindrica en cada €asa. cada imperfeccion se calcularon las
trayectorias de equilibrio no lineal usando el rdétde Riks [16] mediante ABAQUS, como
una manera de exponer el comportamiento poscritico.

)\max/ }\C
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Figura 7. Trayectorias de equilibrio no lineal yvas de sensibilidad ante imperfecciones,

MC4 (H/D=0.63:A° =2.537 kPa, (Figura 5)).

El comportamiento de estas estructuras bajo ac®bdnento es similar para las distin-

tas relaciones geométricas consideradas. Parafenpemnes de pequefia amplitud, por ejem-



plo 0.10 tn, la trayectoria poscritica no lineal es inestab&eestructura llega a un valor de
carga maxima con pequefos desplazamientos, posterite no puede tomar mas cargas y se
presentan grandes deformaciones en la respuestedikla que aumenta la magnitud de la
imperfeccién la carga méxima que toma la estructardisminuyendo, para una amplitud de
imperfeccion del orden del espesor de la cascanhieda respuesta de la estructura ya que la
curva se hace monadtona creciente y sigue tomangasadicionales con grandes desplaza-
mientos. Este nivel de imperfeccion establece mitdiinferior a las cargas que la estructura
puede soportar con desplazamientos pequefios aensa briginal. Después de ese limite, la
estructura deformada se comporta de una manerartie

La Figura 7 muestra las trayectorias de equilibddineales del modelo MC4 para los
niveles mencionados de imperfecciones. La curvaetsibilidad ante imperfecciones mos-
trada en el lado derecho de la Figura 7 presertartya critica normalizadeAnax para cada
nivel de imperfeccion en funcion de la amplitudimigerfeccion adimensionalizadémin. El
factor de reducciém = Ama/AC es directamente comparable con los resultadosvidbte
usando el método de rigidez reducida. Para todomkmdelos, el factor de reduccién asi cal-
culado toma un valor de 0.6 aproximadamente.

La sensibilidad ante imperfecciones es practicamlantisma para todos los casos es-
tudiados, esto puede ser debido a que la zonavideneia de pandeo esta concentrada en la
parte superior de la cdscara cilindrica, dondespesores son menores. Al calcular los espe-
sores en esa zona proxima al techo resulta el @spésimo para todos los casos. Este hecho
avala el uso del cilindro sustituto propuesto pesiRger y Greiner [15] como una manera de
hallar las cargas criticas en el caso de cilindeodiferentes espesores.

5.3. Andlisis de Rigidez Reducida

La modelacidén se realiza mediante el cédigo ALREFa la cascara cilindrica se den-
sifican los elementos en la zona que presenta reayaesplazamientos en el modo critico
dividiendo en partes iguales los tramos de igua¢ssr. Se adopta un espesor del techo coni-
co de 0.015 m, mayor que el real ya que las viggdizadoras no fueron incluidas en el mo-
delo.

Debido al acoplamiento de modos en el célculo devalores, que se produce para
cargas no axilsimétricas como las de viento, egsmio especificar el rango de armonicas
qgue deben ser usadas en el problema de autovatamés para calcular la carga critica como
para la evaluacion de las componentes de energiiallB en una primera etapa se analizan
los modelos bajo la accion de carga radial unifoumigéaria, en cuyo caso el calculo resulta
desacoplado para las distintas armonicas. Estafaéss ya fueron presentados en [10, 11]
para el analisis de carga uniforme, en este casoewesarios nuevamente para identificar el
namero de armonicas a considerar en la evalua@bprdblema bajo cargas no axilsimeétri-
cas.

La Figura 8(a) muestra la distribucion de cargéticas para todos los modelos segun
el modo con j ondas en la direccién circunferengiah la Figura 8(b) se presentan las com-
ponentes de energia para el modelo MC4. El espéetaargas criticas no presenta un unico
minimo, ya que se trata de estructuras compuestasdos cascaras simples, por esa razén se



considera un rango de arménicas que incluya amlpaisnws (valores de j entre 5y 35) en el
calculo de autovalores y autovectores y de lasespandientes componentes de energia. Se
realiza la evaluacién para cada armoénica de lapoonentes de energia membranal y flexio-
nal, usando las deformaciones y tensiones corregaurs. La energia membranal (Um) tie-
ne sus componentes meridional (Umss), circunfeakifdimtt) y torsional (Umst); mientras
gue la energia flexional (Ub) estd formada porpalrie meridional (Ubss), circunferencial
(Ubtt) y torsional (Ubst).
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(a) (b)
Figura 8. Modelacion con ALREF, (a) Espectro deyaarcriticas para los diferentes modelos,
(b) Distribucion de componentes de energia panzoelelo MC4.

Por la interaccion de ambas cascaras la curva eyiantotal tampoco presenta un
anico minimo, pero se observa que para modos ewitlml de onda largos hay predominio
de componentes membranales y para modos con Idmdgtwnda cortos prevalece la contri-
bucién flexional, caracteristica que se repite gasta tipo de cascaras. Es decir que, en gene-
ral, el comportamiento es similar al observado doase analiza solamente el cilindro, salvo
por esa zona intermedia en la que influye la rigiddativa de una cascara respecto a otra.

Al considerar la carga de viento se toma un conjdetarmoénicas consecutivas (entre
20 y 30 armonicas), obteniéndose las cargas @itiusstradas en la Tabla 4 en el analisis de
autovalores y autovectores. Para cada modelo seumcevaluacion de las componentes de
energia en el punto critico resultando que, enrgérla energia membranal estd compuesta
por un 83% de aporte meridional (Umss) y un 17%l@te torsional (Umst) con contribu-
cion casi nula o negativa de la componente cirgenfagal (Umtt). Este analisis es indicativo
de qué componentes membranales eliminar en eleplatgl problema de autovalores y auto-
vectores. Dado que la componente circunferenciait(lUes desestabilizante o muy poco sig-
nificativa, se suprime el aporte meridional y torsil en el analisis de energia reducida. De
esta manera, en el calculo dgdgie relaciona el campo de desplazamientos coa déefbr-
maciones, se anulan los coeficientes que aportayya&s;, respectivamente, en forma acumu-
lativa para evaluar como varian las cargas critedasliminar las componentes de energia
membranal asociadas a esas deformaciones especHicealculo de K, que relaciona los
giros con los desplazamientos, se realiza con taanél obtenida en base al andlisis estatico
para el estado precritico. De esta manera se ebtias cargas criticas con la energia reduci-
da (\*), eliminando las componentes estabilizantes tantel techo cénico como en la envol-



vente cilindrica. La Tabla 5 muestra los valordiatas eliminando solamente la componente
circunferencial y también los resultados obten@wslando las dos componentes membrana-
les que son estabilizantes. En ambos casos, saieldfactor de reduccidn planteado como

la relacion entrd” y AC.

Tabla 5. Cargas criticas con rigidez reducida da ta estructura.

Um completa Um-Umss Um-Umss-Umst
AC[kPa] | A [kPa] n A [kPa] n

MC1 3.885 1.942 0.50 1.994 0.51
MC2 2.551 1.485 0.58 1.320 0.52
MC3 2.921 1.772 0.61 1.612 0.55
MC4 2.512 1.593 0.63 1.443 0.57
MC5 2.542 1.649 0.64 1.358 0.53
MC6 2.497 1.730 0.69 1.479 0.59

En la Tabla 5 se puede observar que la reducci@armdg critica obtenida eliminando
las dos componentes membranales estabilizantddezsta un limite inferior para las cargas
criticas, si se lo compara con los obtenidos gadedimiento de seguimiento de trayectoria
donde se obtienen valores de 0.6 para el factoedieccion. Al eliminar solamente Umss se
obtienen factores de reduccion con un rango dacian mucho mas amplio que lo obtenido
con analisis no lineal geométrico y no resultarored limite inferior en algunos casos. Por
esta razon, a continuacion se mantiene el criterieliminar ambas componentes.

Estas cargas criticas fueron obtenidas eliminaagadntribuciones membranales en
toda la cascara, incluyendo el techo, y se puedereér un comportamiento diferente al ob-
servado en el analisis no lineal en cuanto a quéaltores de reduccidn no son similares para
todos los casos analizados sino que van aumentantedida que aumenta la relacion H/D.
Ademas, al observar los modos asociados a estgascatiticas, resulta que no son compati-
bles con las evidencias de dafio ni con lo obsereadd analisis no lineal en el que se obtie-
ne dafio a barlovento y en la zona préoxima al telche diferencias aparecen tanto en el meri-
diano, con deformaciones significativas en la zimanayores espesores, como en el paralelo,
presentandose componentes de desplazamiento imiesrtauera de la zona a barlovento.
Estos resultados confirman la transferencia derohefciones que se produce tanto por zonas
de diferente rigidez por distintos espesores coordgpresencia de zonas con mayores es-
fuerzos por mayores desplazamientos.

5.4. Rigidez Reducida Selectiva sobre el cilindro

Un primer intento de reduccién selectiva para temecuenta el efecto de pandeo loca-
lizado y evitar la transferencia de desplazamieat@®nas mas rigidas, es no eliminar las
componentes membranales en el techo ya que poaegidez mucho mayor que el cilindro
por la existencia de las vigas rigidizadoras. Efidala 6 se muestran los valores de cargas
criticas {*) obtenidas reduciendo las componentes membranaéeglionales y torsionales
(Um-Umss-Umst) en toda la cascara cilindrica yfaatores de reducciom¥) planteados
como la relacién con la carga critica proveniergkaalisis de bifurcacion clasich“). Se



puede notar que los factores de reducciéon halledio®sta reduccién sectorizada disminuyen
con respecto a los hallados con reduccién en edadcara y en general llegan a valores del
orden del hallado para el tanque MC1, confirmarideeho que el comportamiento de todos

los modelos es semejante debido a que el modortkepas localizado.
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Tabla 6. Cargas criticas con rigidez reducida kmdco, bajo cargas de viento.

Um Um-Umss-Umst
completa | (en todo el cilindro)
A°[kPa] | A [kPa] n*
MC1 3.885 1.998 0.51
MC2 2,551 1.308 0.51
MC3 2.921 1.519 0.50
MC4 2512 1.357 0.54
MC5 2.542 1.231 0.48
MC6 2.497 1.400 0.56 MC6
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Figura 9. Formas de modo obtenidas con eliminadeginogénea en todo el cilindro
de las componentes membranales meridional y takion



La Figura 9 muestra las formas de modo para loselosdlenominados MC1, MC2,
MC4 y MC6, ya sea en el meridiano a barlovento adiicsobre el eje de simetria o en el pa-
ralelo correspondiente al nodo de mayor desplazamieuando se plantea la eliminaciéon
selectiva de las componentes membranales masisagivids en el cilindro solamente y de-
jando el techo con todo el aporte membranal ydlexi. Si bien no se muestran las deforma-
das correspondientes a los modelos MC3 y MC5, syodamiento es similar al MC6. Se
observa gque las formas obtenidas presentan difaserespecto a las deformadas observadas
en el andlisis no lineal (Figuras 6 y 7) en suritistion en el meridiano y en el paralelo,
principalmente en los modelos en los que la retatl aumenta. Para el modelo MC1 se
aproxima de manera aceptable la deformada en &tisarrcunferencial y en el sentido del
meridiano, pero en los otros casos se observasfé&ramcias de desplazamientos en el meri-
diano a sectores mas rigidos por mayor espesoi eonMC4 y MC6, o a sectores con sota-
vento, como en MC2 y MC6 en el paralelo.

5.5. Rigidez Reducida Selectiva sobre las virolagmeriores

Al analizar estos modelos bajo presion uniformd g mostrd la necesidad de im-
plementar una reduccion selectiva en funcién detepto de cilindro sustituto que permite
controlar la transferencia de desplazamientos aszomas rigidas por el mayor espesor que
presentan las virolas inferiores. Por ello, se @nnta a continuacion la eliminacion de las
componentes meridional y torsional, solamente grirks virolas superiores que presentan el
menor espesor. Para tener en cuenta el paso dendefones en el paralelo hacia zonas inac-
tivas por la presencia de menores esfuerzos, sedasario no eliminar las componentes
membranales en las zonas a sotavento. En esosesestoproducen menores desplazamien-
tos por el pandeo localizado y deberian ser merosessfuerzos afectando a la matriz que
tiene en cuenta los esfuerzos precritidd3.(Esta alternativa no es posible de implementar en
el codigo ALREF, ya que la representacion de Iepldgamientos en el sentido circunferen-
cial se hace a través de Series de Fourier endinmal valor hallado en el meridiano y por lo
tanto no se puede hacer esa reduccion selectiles dentribuciones membranales en el para-

lelo.
Tabla 7. Cargas criticas con rigidez reducida sgkesobre las virolas superiores.

Um Um-Umss-Umst Um-Umss-Umst

completa | (entodo el cilindro) | (en virolas superiores

A°[kPa] | A [kPa] n* A [kPa] n**
MC1 3.885 1.998 0.51 - -
MC2 2.551 1.308 0.51 1.308 0.51
MC3 2.921 1.519 0.50 1.649 0.56
MC4 2.512 1.357 0.54 1.411 0.56
MC5 2.542 1.231 0.48 1.271 0.50
MC6 2.497 1.400 0.56 1.410 0.56

La Tabla 7 presenta los valores de carga crititadws con reduccion selectiva de las
componentes membranales meridional y torsionalasntres virolas superiores solamente



(A**) y el factor de reduccionnf**) para cada modelo analizado, sumado a los valobge-
nidos anteriormente a los efectos de comparaciérpugde observar que estos valores son
levemente superiores a los hallados con la elindnaen todo el cilindro pero que conducen
a coeficientes de reduccion similares, con formemddo compatibles con lo obtenido en un

analisis GNIA, como se muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Formas de modo obtenidas con eliminasgdectiva en las tres virolas
superiores de las componentes membranales mefigitorsional.

Este planteo de retener las componentes membramalas zonas mas rigidas permite
mejorar las formas de modo en el meridiano en téakgasos y corregir la distribucion de
desplazamientos en el paralelo, donde se obtierema$ aceptables con cargas criticas que
contintdan siendo un limite inferior a lo halladoedranalisis no lineal geométrico. La forma
de modo para los modelos MC3 y MC5 es similar ddiamodelo MC6. En estos casos la
reduccion selectiva de las principales componem&sbranales en la zona menos rigida eli-
mina esa transferencia de deformaciones haciana @on menores esfuerzos por accion del
viento, aun cuando no fue posible realizar la reduncselectiva en el sentido circunferencial
que seria necesaria para la eliminacion selecélagbrte membranal en la zona a sotavento.

6. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se estudian mediante la metodaliegfagidez reducida un conjunto
de modelos ensayados en tunel de viento presergadeidrabajo de Resinger y Greiner [15].
Se trata de un conjunto de seis modelos compuestosna cascara cilindrica de espesor
constante con techo plano, cuyas caracteristicaéticas fueron indicadas en la Seccién 3.



La carga criticaX®) para cada caso se obtiene mediante un anélisistdealores y autovec-
tores a través de ALREF y ABAQUS, con buen acuerdce ambos resultados. Estos valores
se muestran en la Tabla 8 junto con las cargasazitorrespondientes a los ensayds.
Para todos los modelos, las componentes membraaliamal y torsional son las predomi-
nantes (Umss representa entre un 73% y 89 % de Umst entre un 25 y 10% de Um, res-
pectivamente), por esta razon se eliminan estagespen el problema de autovalores y auto-
vectores. Al realizar el analisis con la metodaodé rigidez reducida con una reduccion
homogénea de estas componentes en todo el cilipalrgue toda la envolvente tiene el mis-
mo espesor, se obtienen deformadas incompatiblesransferencia de deformaciones en la
direccion del meridiano y del paralelo. Por ellasaliza solamente la eliminacion del aporte
de ambas componentes membranales en la zona sugarilindro (la mitad superior) que
presenta desplazamientos mas significativos emtmos de pandeo o en los ensayos, dejan-
do la parte inferior y el techo con el aporte catplde energia membranal. De esta manera
se obtiene para cada modelo las cargas criticdarostradas en la Tabla 8, junto con los
respectivos factores de reduccidyl { n°) obtenidos relacionando las cargas criticas corres
pondientes a los ensayos y las calculadas corergietlucida con las provenientes del anali-
sis de bifurcacion con la energia completa. Losaaantiticos asociados son compatibles con
lo observado en los ensayos o en el andlisis mallirBe puede observar que los modelos
MR3 y MR5 tienen practicamente la misma relacionggro MR3 tiene menor relacién rit,
entre ambos modelos el que posee menor r/t pregeataeduccidon menor en la carga critica.

Tabla 8. Cargas criticas provenientes de: andlesisifurcacionX©), ensayos en tinel de
viento \") y de andlisis de rigidez reducida en la mitacesiop del cilindrof).

Ensayos tunel de vientp Rigidez Reducida
Modelo | it | AC[N/m?

AT [N/m? ] n' A [N/m?] n’
MR1 267.9 229 0.85 163 0.61
MR2 2095 356.2 298 0.83 229 0.64
MR3 534.7 401 0.75 349 0.65
MR4 204.1 149 0.73 112 0.54
MR5 2952 259.5 192 0.74 129 0.50
MR6 357.1 243 0.68 214 0.60

¢ Ensayos en tunel de viento (r/t=2095)
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Figura 11. Cargas criticas de modelos estudiadesitiBer y Greiner [15]).



La Figura 11 muestra las cargas criticas correspoteda los ensayos en tunel de
viento y las obtenidas por la aproximacion de egideducida para las relaciones de aspecto
correspondientes a los modelos analizados. Englardil2 se presentan los factores de re-
duccion en funcion del pardmetro de Batdorf. En asrnfiguras se puede observar que los
valores hallados con la metodologia de rigidez cigldurepresentan limites inferiores a las
cargas criticas correspondientes a los ensayosmbdglos con mayor relacién r/t presentan
una mayor diferencia entre las cargas criticasgmewntes del analisis de bifurcacién y las
obtenidas con la metodologia de rigidez reducidagdexir los factores de reduccion para
MR4, MR5 y MR6 son menores. Ese comportamientoosepcueba también en los resulta-
dos de los ensayos. En la Figura 12 se observaegugeneral, a medida que aumenta Z es
mayor la diferencia entre los valores de los ensaytos obtenidos con la metodologia de
rigidez reducida.
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Figura 12. Factores de reduccién de modelos estosligresinger y Greiner [15]).

7. CONCLUSIONES

El método de rigidez reducida implementado en &at®jo permitio abordar la eva-
luacion de cargas limites inferiores de las cacgiti€as bajo la accion de cargas no axilsimé-
tricas, como las de viento, para tipologias deuasgnetalicos de almacenamiento de fluidos.
Para ello fue necesario plantear diferentes egtestdrente a situaciones no previstas en el
planteo de los desarrollos originales de Croll llooradores. Por un lado la existencia en la
cascara de zonas con rigideces diferentes, de enguoerel sector que tiene mayor rigidez no
se veria afectado por imperfecciones/interacciomddos. Por otro lado, los modos localiza-
dos como en el caso de cargas de viento que pnoduce zona sobre la cual no aparecen
tensiones significativas, generando la dificultadidentificar sobre qué parte de la cascara
deberia aplicarse la reduccion de rigidez. En @adi, en los casos estudiados ambas pro-
blematicas se presenta combinadas, es decir tawguediferentes espesores con cargas de
viento.

La aplicacion de esta metodologia fue realizadaianésl un codigo de propositos es-
pecificos y arrojo resultados confiables para priedes limites inferiores de las cargas criti-
cas. El analisis no lineal de sensibilidad anteeirfgzciones muestra resultados similares para
todos los modelos de techo conico, pero con cargasmas mayores que las estimadas por



el método de rigidez reducida. También se halldt@nos resultados al comparar con valores
experimentales obtenidos en tunel de viento

Para afrontar estas problematicas, las estratagementadas consistieron en: (a)
Reduccion homogénea, en la cual se reduce la rigidere toda la superficie de la cascara;
(b) Reduccion selectiva, en la cual se reduce soitanen la zona en la cual hay rigideces
menores o0 desplazamientos en el modo. Tambiénadedeta alternativa de eliminar todas las
componentes membranales o algunas de ellas sokament

Al plantear una reduccion homogénea en toda laacésse obtienen cargas criticas
que representan un limite inferior pero con modmxiados muy flexibles que no aproximan
bien las deformadas observadas en el analisisi@al o en las evidencias de pandeo.

La eliminacidn selectiva de las componentes menaltigarmas significativas, la meri-
dional y torsional, en los sectores de menor rigigermite encontrar en todos los casos estu-
diados limites inferiores confiables y aproximaarbias deformaciones poscriticas observa-
das en el analisis no lineal geométrico o en leawws, con formas de modos compatibles en
el meridiano y aceptables en el sentido circunfgatn

Para modos localizados, debidos a viento en tandgiespesor escalonado y con te-
cho, los factores de reduccion son del orden d@@.5%6. Los resultados parecen indicar que
la alternativa de no eliminar totalmente la enemgémbranal en la zona en la cual se desarro-
lla el modo de pandeo produce buenos resultadu®, ¢ la carga limite inferior como en el
modo en sentido vertical y circunferencial.

Para los tanques ensayados en tunel de vientonapeesentan zonas con diferente
rigidez por ser el espesor constante, el mantdgerdel aporte membranal en las zonas don-
de el modo de pandeo presenta menores componentesléura del cilindro permite obtener
deformadas aceptables y cargas criticas que repaedémites inferiores.
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