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Andlisis no lineal de tanques criogénicos
bajo cargas térmicas

J, Olivar®, E. ORata®, J. Porsive® y A, Chueea®*®
*E.T.8. Ingenieros de Caminos, Ganales y Puortos do Barcelona
** Auxini-Dragados y Construccione, 5.A.

1, INTRODUCCION

El uso de hormigones eriogénicos en estructuras que deben soportar muy bajas tempera-
Liras s¢ ha incrementado notablemente en los altimos ufios, Un ejemplo tipico de dichas es-
tructuras son los tangues para almacenamiento de gas licuado en los que el gas permancee i
una temperaturs media de —160°C, Por otra parte, bijo circunstancias especiales, como es ¢l
caso de nccidentes, la temperatura dentro del tanque puede alcanzar valores de hasta 1,300
“C en pocos segundos, Es, por tanto, evidente que el andlisis de dichas estructuras debe tener
en cuentn los severos gradientes de temperatura @ los que la pared del tanque pucde estar
sometida, y que provocan desplazamientos, tensiones y deformnciones sobre la misma que
doben ser evilundaos con precision,

Adiclonalmente, en muchas situaciones reales dichos gradientes térmicos dan lugar 4 zo-
nas de la estructura donde el comportamiento del material se aparta del elistico, originindo-
se fisurgs en lus zonas tracelonadas del hormigdn, o bien plastificacion de las barras de acero
(o incluso del hopmigdn) en las zonas comprimidas.

En este artfeulo se presenta un modelo numérico pari ¢l nnilisis no lineal de n.'s.'lru‘cturuu
laminares sometidas o giadientes térmicos por ¢l método de los elementos finitos. La Tormu-
lacion utiliza elementos de sélido tridimensional para calcular la distribucion de la tempera-
turs en el tiempo 4 través del espesor de la ldmina, y elementos de ldmina para analizar ln
respuesta no lineal de la estructura o cadn nivel de temperatura,

El artfculo se ha estructurado en tres partes, En la primera se presenta el algorftmo nu-
mérigo para evaluar 1o distribucion de temperaturas en el tiempo dentro de la I:in'illm._"lrm
ello se dan detalles sobre ¢l modelo de nnilisis tensional que incorpora ¢l comportamicnto
no lineal del hormigon y del acero, Finalmente, se presentan cjemplos de aplicacion de la
metodologin desarrollada ul estudio de una estructura tipo placa y al andlisis completo de un
depdsito de hormigon criogénico para almncenamiento de gas natural licuado,
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2, ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION TRANSITORIA DE TEMPERATURAS
2.1, Ecuaciones bisicas del problema tridimensional

El estudio de la distribucion de temperaturas en solidos por ol método de los elementos
finitos es un problema eldsico sobre ¢l que puede encontrarse Informacion en numerosas re-
ferencias [ 1] —[6] . No obstante, existe todayvia una actividad constante en la bisqueda de al-
poritmos de solucidn de las ecuaciones en el tiempo que optimicen las propiedades de estabi-
lidad, convergencia v precislon, y sean al mismo tiempo relativamente simples de aplicar en
In gama de problemas mas amplia posible,

Paru este trabujo se han seguido los estudios de Damjanie v Owen [2, 3] que reciento-
mente han presentado una interesante contribueion sobre ¢l tema. Resumiremos sepuidas
mente los puntos fundamentales de I formulacion térmica de dichos nutores,

La ecuacion de balance térmico (o de Fourier) en un medio no homogéneo tridime nsio-
nal puede escribirge en la forma:

0 aT il aT i iT aT
Ky g=) b o (K =)k = (K, )+ QmpC L

ay Yay Az tar a7 ()

X

donde T(x,y2z,1) vs la temperuturn, x ¥ z son las coordenadas eaMesianas de referencia, 1 el
tiempo, K, , K, y K, las conductividades térmicas en lus dircociones x, v, # respectivamente
(para un material térmicamente sdtropo K, = K:r"}"‘*r"' K}, Q ¢l calor gencrado por unidad
de volumen, p la densidad y ¢ el ealor especifico,

La ecuncidn (1) debe resolverse juntamente con las condiclones de contorno

T‘. ‘I:ﬁ. [prlalrlt} I;j]
en ¢l contorno de temperntura prescrita L
aT aT aT
Ky so bk + Ky ool 4 Koo L 4 ada (T-T,) =0 (1

i T A T

Fig. 1, Tangue da hormigen arlogdnioo. &) Simstris di revalugidn, b" Andlisis tridimandlonal.
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en el contorno de radiacién prescrita Ty . Ejemplos tipicos de dichos contornos pueden verse
en la Fig, 1,
En Lo ecuncién (3) 1y, 1, 1, son los cosenos de la normal al contorno Uy, q el Hujo de

|
calor por unidad de drea, T’: la temperatura y & es el coeficiente de radiacion. Para g = &,
w [ se tiene el easo de una superficie nislante.

Adicionalmente, Ia temperatura debe satisfacer en todos los puntos la sigulente condi-
cidn inicial

To = To (%, ¥ 2, D X, ¥, 5 EV *

donde T* es la temperatura inlclal preserita para el tiempo cero, y V el volumen de ln estrues
furi.

2.2, Solucidn por elementos finitos

Para la discretizacin del campo de fempernturas soguimos el procedimiento usual de uti-
lizacién de funciones de formas espaciales y variables temporales, Asf pues, una vez selecelos
nada la malla de elementos finitos [6] se tiene

!‘
Ty = ZN (xya) Ty ()= NT (5)
1

donde N, e la funcién de forma del nodo j de una malla de elementos finltos de p nodos, y
TI ¢l valor de In temperatura en dicho nodo,

La forma integral de las ecuaciones de equilibrio térmico se obtiene a partir de la expre-
sitn de residuos ponderados de las ceuaciones del problema (1) y (3). Asi
b aT ] aT il aT aT
..... Mt &K o) (K, =)+ Q— pz==] AV +
-!v W{Elxm" ﬂx} Ffr}'{ "EI},-""l TRk iy

(6)
aT aT aT e
: Goa | — 1, + K, =1L +q+a(T-T,)]dl =0
i ,qr“w[ﬁh i l, + K, = l + K =L +ata, il

Integrando por purtes los términos en derivadas parciales de la primera integral, haciendo
W = W, sustituyendo la ec(3), v, finalmente, escoglendo la expresidn de Galerkin en que
W, = N, se encuentra el sistema linal de ecunciones en la forma

CI+KT+[=0 0
donde;
Ny AN, ON AN, &N AN, DN ty
R A e 12+ K, = whydvd B[ 0, NyNAT
Ky ul.l-l'l.r'"It *ax dx Yay ay Bz dz 0 i‘[i 17

L} {3 j

son los coelicientes de rigidez térmicn que se ensamblan para formar la matriz K global a
partir de cada uno de los elementos de la estructura y de los I’y elementos que perienocen al
contarno 'y .

Similarmente, los componentes de la matriz global de capacidad calorifica €, vienen da-
dos jror
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Mg .

¥ los componentes del vector de fuerzas global son

it '1:"
o ¥ fv., QN Lw+“:|.lL (q =@, T,)NdT (10)

Mis detalles sobre lo obtencidn de Ins expresiones anteriores pueden encontrarae en las rele-
rencias [1] —[6) .

221, Particularizacion para ¢l caso de simetria de revelueidn

En muchas situaciones practicas puede ser de gran interds realizar un andlisis de la estiue-
tura bajo la hipotesis de simetria completa de revolucion de geometrfa y acciones, En dichos
casos ¢l problema se simplifica pues basta con estudiar el comporiamiento térmico de una
seccion merldional como la de la Fig, 1a, Por otra parte, las ecuaciones de comportamiento
del prablema (1) - (5) se simplifican debido o la simetria para dar

1 a aT d aT aT
; K A e [ $Q=pl i1
rl':lr{r 'Elrl -3".:.{ ’EIE) v p{:ﬂz (i

T=T, (r,2,1) enly

i P (12}
aT T
'F}_r" + Ey H

K l, +q+eag(T-Ty)=0 enly

donde r v z son las coordenadas cartesinnas de referencin en la seccidn meridional.

Siguiendo un proceso andlogo ol seguido para el caso tridimensional se obtiene un siste-
ma [inal de ecuaciones idéntico al (7) donde ahora

i aN, N dN; dN s
Kym 2 ] @ S o g, e dyrdA e 2 N rdl i3
b u.-.1'£.”f "'&r Br * x EH':) e 1*’[‘?}““”‘ Jre (I3
Mg
Cym X f pl'.‘HlerdA (14)
I ez 1ar
¥
fs [ e [ ; ,
= %[ oNrdA+ £ [ @-a TN rdl (15)
en 1 pe o 1T
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Obsérvese lo similutud de los expresiones anteriores con lag ecs, (8)(10) obtenidas para ¢l
caso tridimenstonal, Dicha similitud permite, de hecho, tratar los dos problemas de una for
ma unificada en un solo programa de ordenador, sin mds que tener en cuenta las analogias

siguientes:
Probloma teicimensional Problema de Fevoliicion
P 'y
A z
y inexistenie
iy rdA
dr rdl’

i %¢ desen mavor informacion sobre ¢l caleulo numérico de las expresiones integrales antes
rlores puede consultaise la veferencia |6].

2.3, Tipos de elemento finito utilizados en el analisis

La formulacion térmicn presentada exige la utilizacion de diferentes tipos de clementos
segin que el andlisis sea tridimensional o con simetria de revolugidn,

5> o
7 &
A A D

af Kismentod ridimensiongl e

/N /N
.

Flg, 2, Algunes slementes bl y tridimensionales para aplicacion an ol probiema wrmico.
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im0 g 20 reibies

Fig. 3, Tangue do hormigén eriaginice, Andlisls tdrmiso tridimensional do 1/4 da 8 esructurs (por dima-
tria) con alomantos de 20 nodag,

ARl e el easo en [res dimensiones puede hacerse uso de cualguiers de los elementos tri-
dimensionales clisicos (tetracdros, prismas, etc.) de lados rectos o curvos, Algunos de los
mits populares se han representado en la Fig, 2a. Los detalles sobre In formulacidn particular
de cada vlemento pucden encontrarse en la feferoncia [6]. En la Fig. 3 se muestra la disereti-
zucion de un cusrto de tangue con elementos prismiticos curvos (lsoparamétricos) de veinte
nodos, que ez un elemento bastante utilizado para este tipo de andlisis,

El estudio de revolucion precisa clementos bidimenzionales mds sencillos que en el ¢aso
genernl de tres dimensiones, La gama de clementos o utilizar en este cnso es amplia e incluye
u pricticamente todos los elementos de las fumilias del tridngulo v cuadrilidtero de lados ree-
tos o curves, En la Fig, 2b se han representado algunos de los clementos mis usuales, Para
mits detalles al respecto consultar de nuevo la referencin [6). En ln Fig. 4 se presenta la dis-
eretigzacidn de lo seceidn merdional de un tangue en elementos cuadrangulires curvos (iso-
paramétricos) de nueve nodos, Este elemento es, en ln actualidad, uno de los mis recomens
dables parp oste tipoe do andlisis y peomotrfa habiéndose utilizado on este trabajo para oble-
ner los resultados numdéricos que se muesiran en ¢l gjemplo del apartado 4,2,

2.4, Solucidn de lns ecunciones en el tiempo
Para resolver el sistema de ecunclones (7) en el tiempo utilizamos ¢l procedimiento suge-
rido por Damjanic y Owen [3]. As{, se supone una varincién lincal de las temperaturas en el

intervalo de tiempo t, 8t de forma que
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.
L]

Misenento 20 de B nadis

Fig. 4. Tanqua de hormigén erioginies, Andlisis wrmico de revolucion con elementos de B nados,

donde At es el incremento de tiempo prescrito,

Por otra parte, se establece ol cumplimiento de la ccuacidn (8) para un Hempot, 4qper-
teneciente al Intervalo [t U, 4/ de forma que

Elndﬂ "FII“.H:; & .Eln'lﬂ‘ 'Iln"'g- - l“ o+ o “_”

sienda:
Lo ™ 1y AL

De la hipdtesis de distribucidn lineal de temperaturas se deduce gue
I

. B ; iy W |.l
Tln'liﬂ 5 o A T (18)
¥ sustituyendo (18) en (17) s¢ obtiene;
K f 19
Eqwlqw'.dm (1
donde:
: _—
E‘"n‘l‘& = E'II+“ * fﬂET} £.|-_T“ Ll
{2
ﬂI-I" i b 6% Ir|I-Ii-'.f'ra o + Em} EI'|'| +D"I'|'|
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Lo ecuaeion (19) se resuclve para oblener Tin 4o SOMO

b
Ll

= . i .
Ttnra ™ Btyradt 4g G
de donde puede calcularse el valor de In temperatura al final del intervalo de tiempo Ly ol €0
I

I
e

I]T

1 o ﬁ ~tp 4oy

“hpda +

I, (22)

Estd demostrade que €] método anterior es incondicionalmente estable para o= 1/2 1]
[3]. Un valor recomendable en la prdctica os ol & = 2/3 (mdétoda de Galerkin) que os ol que
lig sido uittlizado en nuestro andlisis,

3. ANALISIS TENSIONAL
3.1. Teorin de In deformnciin

Para modelizar In deformacién del tanque se ha noudido o una teorin de ldminas groesas
con peomeiria de revolucidn, Como hipdtesis landamoentales establecidas en dicha 1eoria in-
dicaremos las sigujenles:

a) “La normal a la superficie media de la laminn antes de lo deformacion, permanece
rectn durnnte i misma, pero no necesarinmente normal a la deformada de dieha su-
perlicie media®™,

Esta hipdtesis, establecida iniclalimente para placas [7] (hipotesis de Relssner-Mindlin) y
extendida posteriormente a liminas permite o inclusion de ln energfa de la deformacidn por
cortante, cuya influencia en la deformacion de la ming se aerectente con el espesor de la
misma, Resultn pues cspecinlmente interesante par estructuras del tipo “limina gruesa®™
como son los tanques de hormigdn armado,

b) *“Los radios de curvatura principales de la lmina son grandes comparados ¢on el es-
pesor de la misma™,

Esta simplificacion resulta aceptable para las tipologios mds usuales en tangues de hormi-
gon en los que ln relacidn espesor/radio de curvatura se sitda por debajo del 2 por ciento,

¢) “Los desplazamientos se suponen pequefos’, en el sentido de la consideracion de
lineulidud peomdétrica en la deformacian,

3.2, Relaciones tensign-delormacion

Como e bien subido, el comportamiento real de las estructuras de hormigdn armado v
pretensado os complejo y puede ser altamente no-lineal. Fendmenos como la lisuracion,
fluencia, retraceidn, plasticldad, ete, ¢ presentan en los materinles que constituyen ol hormi-
gin armado haciendo complicados y costosos, en tempo de ordenador, aquellos modelos
numéricos que protenden simulas su comportamienio estructural, Por otra parie, In severi-
dad de las cargns térmicas que intervienen en el disefio de tangues criogénicos hace obligato-
rio incluir dichos efectos no lineales en ¢l andlisis, En consccuencia, en el modelo numérico
presentado en este trabujo se han considerndo Ins que, o nuestro juicio, son las principales
caracteristicas no lincales del hormigdn v del aeero, o8 dogir:
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— Bl fendmeno de la fisutacion en ¢l hormigén,
La posibilidad de plastificacidn tanto en las armaduras como en ¢l hormigén.

En los Gltimos afios han sido propuestos distintos modelos que ineluyen la consideracion
de dichos fendmenos. El presentado aqui estd bagado en los desarrollados por Lin [B] ¥ Rah-
man [9] para estructuras laminares y serd descrito brevemente a continuacion,

Para representar los distintos materiales que componen la seceién del depdsito (hormi-
pon, acero de armaduras, ¢ Incluso chapas de acero de recubrimiento Interior o exterior,
{(véase Fig, 5) se realiza una division del espesor de la limina en capas paralelss a la superficie
media de ln misma (véase Fig. 6). Estas capas pueden ser de hormigdn, de acero de armadus=
ras (con un espesor equivalente al dren de la armadura que representan), o de neero de chapa
de recubrimiento,

ulﬁlt it _lx_-

ITTTITT T

Fig. 6. Estrustura resistente de un wndgue para G.M.L.

a) Conmtitidn real bl Madelimciin & oopos

Ui il Ele i
-

s ﬁ-&ul

At Birvei F aalifesl

"'J’I.'n imfj

¥ ¥ ¥ Armaniiarn

A D il Vg

Mrifar il i
kg amtp Tnpn eipstmianie o 1
o mahrn rorand il
iy # il
Chaijmi il iriede ile Ty e niwm e
b it i 8 (R ) Fmhrmeeh (p e @ 0w |

Fig. G. Maodallzacién da (a idming on capas de los distintos materiales.
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Cada capa puede tener relaciones tension - deformacion diferentes, incluso tener com-
partamivnios uniaxiales desapcoplados en dos direceiones tal coma acurre en s capas de ars
i uris,

Tanto ¢l hormigén como el ncero, se caracterizan eén el modelo mediante un diagrama
uniaxiul tensidn - deformacidn, En el caso del hormigdn este disgrama (véase Fig, 7a) consi-
dera la flsuracion 4 teaceldn o partle de una tension maxima U, y una relijucion parabdlica
de la misma (hasta anularse para una deformacion « ) circunstancia que permite la conside-
racién del fendmeno de *tensién stiffening”. En ln zona de compresidn se considera un dia-
grama bilineal con inclusian de la plastificactian sin endurecimiento a partir del limite elisti-
co {*,, En lo que se reflere al ncero, se considera un dingroma bilincal simétrico o traceion y
compresion, producitndose la plastificacion con endurecimionto H' a partir del limite elistis
co £, (Véase Fig, Th),

Consideremos ahora lus cinco tensiones que actuan en un punto de una capa (véase Fig.
#), Las lensiones cortantes 7, ¥ 1, on la direceidn del espesor, no intervienen en el com-
portumiento tensionsdeformacidn no lineal adaptado v por ello serin olvidadas momenti-
neamente,

Las tensiones a,,, @y, ¥ . ., contenidas en ¢l plano de la capa y por tanto paralelas o la
superficie medin de In liming, determinan un estado de tension plana para el gque es posible
caleular las correspondientes dirceciones v lensiones prineipales. A pactie de este punta, las
capas de hormigdn, de acero ¥ de chapa de recubrimiento reciben un tratamiento distinto:

o} Horwmigin

4
bl e wro 7
T s
fg-l----.---....._.. Priee
" lJ.l_
Talig W
£
i
L aahin
e

Fig. 7. Diagramas uniaxiales tonsidn-deformacian para o hormigén v &l aoara,
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e Terwmicdas denlanidid s H plone de b capa
som  Tensiores idf e

Fig. 8. Tensiones sobro una capa,

3.2.1, Capas de hormigin

En funcién de las tensiones principales o, v @3 en cada punto de la capa, la zona rayada
del diagrama biaxial de ln Fig, 9 corresponde, en el modelo adoptado, al comportamiento

eldstico, En estas circunstuncias es posible establecer una relacion tensién-deformacion de ln

formi;
ﬂxl. i F.. u U G F-\‘
0, M, | 0 0 0 fy
i, | =¥, o . . (23)
Ty | = ‘--"‘,,3 S | Up o
1‘,~. £t D U ﬂ ::_.'.:TI'-L; U Tx byt
11— R
Tl.'.w 2t 0 ¥ i 0 -i_-ﬂ'-_lz l Ty ¥
"-_ wIif :' — n e ————p— :I' 1-_'_-
3 2 D g
ey

siendo E, ¢l modulo de clasticidad del hormigén y v, ¢l coeliciente de Poisson. Para ¢l coe-
ficiente &, que ajusta la energla de deformacion por cortante, se ha tomado un valor & = 1.2

Cuando ¢l estado tensional es tal que el punto (g, , o3 ), en el diagrama de la Fig, 9, estd
sobre la frontera de la zona rayada, el comportamiento deja de ser eldstico y por conslguien-

te pasa a ser no-lneal. Distingulremos en principio (res 2onus:
tJ.l Z0Ti I[ t"ral:t‘:ﬂz"du por un L‘:Hl“dn dE Uﬂn]pruﬁiﬁ“ lﬂ,nx“ll. E“nndu RE Hlﬁﬂﬂ:ﬂu Ei

limite de dichn zona se produce la plastificacion del hormigon. El eriterio de plastifi-
caclon ndaptade es el de Von Mises, cuya superficie de fuencia viene definida por

Fuy o] +03 =0 03 — (=0 (24)
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Criterio de Ton Mises — = oo i,
Limite wsparimenal

Fig. 8. Diagrama biaxial en funcidn de las tenslones prineipalos a; v a; an ol plans da s caps,

en tensiones principales o bien por

Fayoutop=opop+3n =0 =0 (25)

en tensiones locales.

= Lag zgonas 1 y 11 cuyo Iimite caracteriza In aparicion de fisuras. En el caso de trac-
cién blaxial (zona 1) la fisuracién se inicia cunndo alguna de Ins dos tensiones prinei-
pales alcunza el limite de traecion 1, En el caso de traceidn-comprosidn (zona 111) el
vilor de la tensidn de fisuracién varfa con el de ln tensién en la direceion comprimi-
du desde *, {puntos A y C) hasta cero (puntos D y F).

Una vez el estado tensional es tal que se ha aleanzado la frontera FABCD, se produce
flsuracidn en una o dos direcciones segln unn o ambas tensiones principales aleancen ¢l valor
de fisuracion, Las direcciones de fisuracion son ortogonales u lus tensiones principales que
lag producen, y el proceso operativo para determinar el estado tensional en el hormigén fisu-
rado es como sigue:

al Fisuractdn en una direceidn

En ¢l caso de que exista una flsura perpendicular a la direceidn &, el proceso para hallar
el estudo tenslonal a partir de las deformaciones es el siguiente;

I, 5e efectdn un camblo de coordenadas locales mediante un giro de valor & de tal
forua que ¢l gje x™ del nuevo sistema de coordenadas sea perpendicular a In flsura
oxistente (véase Fig, 10a),
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i) Fiarairin #n um direcodn

Flg_ 10, Eaquama do Tlsurasian an dnn Gapa de hormigon,

La matriz de cambio es entonces la sigulente:

- cos? o sen? o

T* =| sen® o cos? @

—JREN O COR Q2 RO COB &

y con ello;
CaIte
@@y
g=I".

Slendo:
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cos? o - 5en° o

(27)
E,. -
¢= €. | £'= |8 (28)
Tl;- ’,1- T“” ru
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2. Se halla In tensidn perpendicular a la direccidn de fisuracién a partir de la defor-
mucidn . ¥ del correspondiente diagrama uniaxial (Fig. 7a) teniendo en cuenta
los eventunles procesos de descnrga que se deseriben en ¢l apariado 3.2.5,

3, Sedeterminan lus tenslones By oo ¥ By v COMO:

ﬂr.l. L E " .E,..

E

anl jllll _DIS ,G, Tlll ’II

4. Con el valor de las tensiones o, ., o, ¥ 7, o, . se determinan las tensiones princi-
pales v s comprucbd 8 se ha producido una nueva direceidn de fisuracidn, 5i os
asif, se slgue el proceso indiendo en el apartado siguiente para hormigdn doblemen-
to fisurado. Para evitar el excesivo e irreal desarrollo de fisuras se ha impuesto que
el dngule minime que debe existir entre una fisura ya existente ¥ una nueva sea
mayor de 30" [9].

5.  En el coso en que no se haya formado una nueva fisura se comprueba sl se ha pro-
ducido plastificacidn en la direceidn de ln tensidn paridela a ln misma. De ser asi(
{f;lr - l"',_,} ae ndopta dy ..u-r"*_,.

6. Se deshace el combio de coordenadns y se obtienen las nuevas tensiones By Oyrs
'ﬁ .,‘l'”

8 Fisuracion en dos direcclones

En el caso de que existan dos direcciones de fisuracion o) v oy (véase Fig, 10b) el pro-
cesn que se sigue para hallar el estado tensional a partir del de las deformaciones ex el si-
puiente:

1. Se efectua un cambio de coordenadas locales mediante un giro & que en este coso
toma ¢] valor!

O =a; + = (30)

de este modo se consigue que lok cjes x™ ¢ ¥ sean bisectrices de los dngulos quie
forman las dos direcciones de fisuracion, Con ello se pretende que la tensidn tan-
geneial caleulada tonga el mismo valor on las dos direcoiones fisuradas, v conseguir
un modelo consistente de retencién del cortante 19].

2. Se determinan lag tensiones Gy ¥ Oyl partir de las deformaciones e, . ¥ gy
del dingrama tensldn-deformaclén unlaxial Fig, 7a), tenlendo en cuenta ademds
los eventuales procesos de descarga.

3. Se determina la tensidn g, .. .. como:

_— 3l
3 (31)

+| =

f“u?” = [}."1 . ﬁ .‘r“rr”": 'f; L} 2 (-j
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4, Se deshace el cambio y se obtienen lag Lenslones o« o, % oy

En lo que se reflere a las tenslones cortantes (%, ¥ % +,+) su edlculo se realiza 'l;“ll'f-'t?‘ilt-
mente a partir de la expresion (23) salvo en los casos de rotura total en el plano x’y’ (caracs
terlzady por la superacién de la deformacidn altima e, en dos direcclones) en los que el va-
lor de dichns tensiones cortantes se anula,

3.2,2, Capas de armadura {activa o pasiva)

Bl material constitutive es el agero con un tipico comportaniento unitlinwm'-lmu_ll. Las
ccudciones constitutivas se deducen del diagrama tensidn-delormacion uniaxial de ln Fig. 7b,
La relucién tension-deformacién en régimen elistico serd en este caso.

- = -

e « 0 0 0 0 0
ot 6O g 0 0 0 fyt
Favgn = F. n u n ﬂ U Th'y‘ {-J!)
iy
TH1:1 u {i ﬂ 'u ﬁ .:l'x|:-
" 0 0 0 0 0| |
-"—I'—-' = ——— - [H. "
g 2 .

con am= | [ =0 para armadura en la direccién meridional
a=0 f= 1 para armadura en la direccion circunferencinl,

En régimen elastopldstico las correspondientes relaciones se ohtienen similurmente sin
mis que considerar ln variacion del modulo de elasticidad que introduce la rama elastoplis-
tica de la Fig. 7b,

3.2.3, Capas de chapa de recubrimiento

Fl materlal constitutivo es, como en el caso anlerior, Reero cuyo *lh_‘ﬂr“"‘“ uniaxial
tensién-deformacion viene definido en la Fig. 7b, En consecuencia las relaciones (23) serin
aplicables en régimen eldstico mientras que en régimen elastoplistico, tanto a 1"{““"#“ como
a compresién, se considera de nuevo la superficic de fluencia plistica de Von Mises definida
por (24) ¥ (25).

3.2.4. “"Tension stiffening "

Como ¢s bien conocido [8,9) el efecto de “tension stiffening” para las capas tracciona-
das de hormigén cs de singular importancia en las corcanfas de las armaduras, mientras i
decrece sensiblemente en las capas mas slejudas de las mismas. Por conslguiente en la modeli-

zacién del materlnl so han considerado dos tipos de comportamiento a traccidn del hormis
g
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—  Tension stiffening parsbélico en el que la rama descendente es una pardbola de
segundo grado (definida por los puntos A, By C de la Fig. 11a) que permite simu-
lar el comportamiento del hormigén en las cercanias de las armaduras traceiona-
das,

—  Tension stiffening lineal con una rama descendente recta, En eate caso un valor
suficientemente pequeio de la deformacion altima ¢, (Fig. 1 1b) permite simular
uia cifda ripida de ln tension apta para las capas de hormigon mds alejadas de las
armaduras.

ul Mg descandenia pambdion
1)

LH

a4 L,

i Maiwa desiedinte |ineal

Aw |

Flg, 11, Disgramas pars svaluacidn dal afecto de "tenslén stifaning™,

1.2, 5, Duescargas eventuales

Aungue no es un objetivo de la presente formulacion el contemplar descargas impor-
tantes o ciclos completos “carga=descarga®, se ha considerado la posibilidad de existencia de
pequenias desciargas producidas por la actuacidn sucesiva de ncolones de distinto signo que no
supongan una modificacion sustancial del estado tensional de la estructura.

En las Figs. 12ay 12b se esquematizan las hipdtesis establecidas en la simulacidn de un
proceso de descarga-carga (trayectoria PORS) en las situaciones limites de fisuracion v plas-
tificucin. Se contempla por consiguiente la posibilidad de *cierre de fisuras™ aunque recor-
dando la minima tensidn aleanzada (punto Q@ en la Fig, 12a) como l{mite que no puede ser
sobrepusido ante una eventual *nueva apertura™ de la fisurn,

3.3, Solucién por elementos finitos

Siguiendo el procedimiento usual [6] en el andlisis de liminas por ¢l método de los ele-
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a) Hormigdn o Deaiiin

1.tk

Fig. 12. Procosos carga descarga para @l hormigén y ol acero.

il Analigle e revlucidn Wiamilisia iridimenaional

A 0

 ——
¥ b e 19
il ¥ b

Tiamarbn inprummboion
iin B il

|
|
|
\
!
|

Fig. 13, Tangus da hormigon orlogénica, Diseratizagion an slemantos finitod pars ¢l andlisls tenaional,
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mentos finitos, se discretiza la superficie media del depdsito en elementos finitos (véase Fig.
13), Como consecuencia de esta discretizacion los vectores de desplazamientos, u, v de de-
formuciones, ¢, en cada puito de un elemento pueden ponerse en funcién del vector de in-
cognitas nodales g de la forma

u=Ns s=Ba (33)
donde N es la matriz de funciones de interpolacién y B la matriz de deformacién de ln es-
tructura, La forma concretn de los componentes de estas matrices depende de la 1eoria de
liminas ndoptada v pueden encontrarse en In lteraturn especilica del tema [6,10,11]. En
este trabajo en particular, se han utilizado una teorfs de lminas en el espaclo para ¢l estudio
del caso general, y una de liminus de revolucién cuando la geometria y lus cargus presentan
simetrin de revolucidn alrededor de un gje.

331, Eeuacton de equilibrio, Resoluctdn del problema noslineal

La aplicacidon a la estructurn discretizada de un prineipio que manifieste el equilibrio de
ls misma (Princlpio de los Trabajos Virtuales, Minimizacion de In Energia Potencial, eie)),
conduce a la ecuacidn de equilibrio del sdlido digeretizado! '

¥ () J;‘. B'gdv - R = [ BT g ds’dy' d2’ — R (34)

donde
W () es el veetor de fuerzas residunles
- j]i_'r g dV es la contribucién de lus fuerzas interlores a la formacion del vector de
Vo luerzas residuales
= R es ln contribucidn al veetor de fuerzas residuales de las fuerzas exteriores o ln s
erlructura.

El sistema de ecuaciones no lineales (34), en lag incognitas nodales i, hin sldo resuelto
iterativamente por ¢l método de Newton-Raphson combinado con un proceso incremental
de variacion del vector de corgas exteriores R. Asi, pura In iteracidn “1* del incremento
“m", el slstema a rosolver es:

Er @ ). 40" =% @f) (35)
siendo:
¥ @) =SB g dxdy'de A R (36)
donde ln matriz tangente
3 W (a)
Ky () T2
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se obtiene mediante el ensamblaje de las matrices correspondientes a cada elemento, Una ti-
pica submatriz, correspondiente a los nodos """ y *" del elemento “e”, serd;

[
K = B DB e ay ar G7)

La matriz D* de la expresion (37) relaciona las variaciones de tensidn y deformacidn

dg = D" de (38)

y puede obienerse inmediatamente a partir de las relaciones tensidn-deformacion dadas en el
apartado 3.2, Unicamente en ¢l estndo elastoplistico tal operacidn reviste un poco mds de
complejidad Negindose o ln expresion [6]:

SO BFT
~do dag
L = M .~ I i
2, = B i T aF (39)
'+ 59 # g

siendo 1) In matriz de constantes eldsticas de las expresiones (23) 6 (32), F la funcién de
Muencia plistica (25) y H' el pardmetro de endurceimiento, Mis detalles sobre la oblencion
de la matriz tangente y vector de fuerzas residunles pueden encontrarse en lns referencius
[6,11,12].

3.3.2, Criterio de convergencia

Dentro de cada Incremento de carga (definido por un clerto valor de A™ en (36) el
proceso iterativo se dice que “converge™ sl parn una cierta iteracién “i" el valor de las fuer-
zas residuales es igual a cero salvo una cierta tolerancia, En la prdctica el eriterio de conver-
gencia utilizado estublece que la “norma’™ del vector de fuerzas residuales se reduzea o un
clerto tanto por ciento del valor que tiene en la primera iteracién del incremento correspon-
diente:

E&-’ m )'i' : }E mHHI =
@.Q&HF ‘ ;E"%"T“'E'x 100 <X (40)

3.4, Acciones térmicns

Como va se hi comentado anteriormente, las acciones térmicas constituyen un capflu-
lo fundamental en el disefio de tanques de hormigén criogénico, Por otra parte, el tratamien-
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to de dichas acciones en ¢l modelo que sc presenta refine especiales caracteristicas que sordn
presentadns brevemente a continuacién,

El andlisis térmico transitorio abordado en el apartado 2, proporcionn informacién de
los valores de lus temperaturag nodales en cualguier instante, que a su vez pucden sor inter-
poladas a los demis puntos del interlor del elemento,

Sea AT(x,y,z) ol incremonto de temporatura producido entre dos tiempos consecutivos
del andliziz. A este incremento de temperafura le correaponde uni deformacidn térmica ini-
clal o “libre™ de valor

aix,y,z) = a AT (x,y,2) (41)

donde o es el coeficiente de dilitacidn (drmica del materinl que constituye cada capa. La ae-
citn de la anterior carga térmica, se incorpora al vector de fuerzas residuales (34) mediante
un desplazamiento de valor ¢, en el sentido de las deformaciones, de la curva tensidn defor-
maeidn uniaxial (véase Fig, 14), Este desplazamiento provoca que a las deformactones pro-
ducidas en el estado de equilibric prévio a ln aplicacién de la carga tédrmica le correspondan
nuevos valores de las tensiones, lo que conduce a un desequilibrio del veetor de fuerzns resis
duales de ln expresidon (34) y al consiguiente proceso iterativo hasta la consecucion de un
nueve ealado de equilibrio,

1.5, Elemento finito utilizndo, Integracién numéricn

El elemente finlto utilizado ha sldo el lsoparamétrico de ocho nodos para el andlisis de
limina espacial y el isoparamétrico de tres nodos para el andlisis de limina de revolucién
{véase Fig. 13).

En ambos casos, lag intograles que aparocen extendidas sobre el valumen de los ele-
mentos tales como los de ln eX presidn {34]‘ s resuclven mediante un esquema de infegr ¢ldn
numdéricn reducida de Gauss=Legendre [6] sobre la superficie, vy medinnte la regla del trapecio
{aplicada robre las distintas capas) a través dol eaporor,

T i -

e Al OF K OHEY TG
_WI e i i LG

Fig. 14, Dasplazamisnto do (s curvs tensidn-dafarmacian produsids por la tomparsturs,
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4, EIEMPLOS DE APLICACION
4,1, Ejemplo de comprobacion, Placa ¢ircular simplemente apoyada

En In Fig. 15 a) puede observarae la geometrin, propiedades megdntens y cuantias de ar-
madura de una placa de hormigdn armadeo que se halla simplemente apoyada en s contorno
y sometida a la aceidn de un momento uniformemente distribuido en el mismo. En las Fig.
15 by, ¢) ¥ d), s¢ detallan respectivamente la subdivisién en capas, mallas de elementos fini-
tos v curva de “tension-stiffening” adoptada para el hormigén,

¥ Tgedbe Whii  Wpeii®
) Va8 ki 1§ kAR
g n k080 ki fryuiath P
I i 00"
——

€l A
_Ipmq' ':l/‘ m\
|l|ll|!---rlll1TIl”1r i = ‘!!u'
e 'iﬂ"_L - #ementos de 1 nwles
iwaiinis do rwvsduaiie §

$ 8

o

mE o oat gamt g "
o B Elerwrdis o 6 rodos
fmnniinis bridmans |

Fig. 16, Placa do revoluaion, Geomali (a, propledadas y malla,

La simetrin do revolucion de geometria y ncoiones conducs, para esta estructura, a un
estado de deformacion esféricn en ¢l que en todos los puntos y en todas las direcclones se
produce ln misma deformacién, estando I cars superior traccionada y la inferior comprimi-
da.

En la Fig. 16 s¢ muestrun los resultados obtenidos para ln curvatura de la deformada
frente o diversos valores del momento apliecado en el contorno. En clla puede observarse el
buen seuerdo de dichos resultados (utilizando tanto el modelo de revolucidn comao el de
limina en el espacio) con los valores experimentales ¥ log obtenidos por Lin [8] con otro
modele numérico, pudidndose predecir con precisian la carga de rotura de la placa.
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Fig, 16, Placa cirgular, Resltados dal andlisis tensional,

4.2, Tangue de hormigdn criogénico para gas natural licundo bajo hip6tesis de derrame in-
terno del Hguide

Se trata on cste caso de la utilizacion del modelo numérico de revolucion descrito pres
vinmente, en el disefio un tungue de hormigdn criogénico para almacenamiento de gas natu-

rul licuads (GUN.L).

Las caraeteristicas geomdéiricas, armadura y leyes de pretensado en el tangue se detallan
en ln figura 17, mientras que las mallas de elementos finitos utilizados en el andlisis pueden

verse en ln Fig. 18,

N=lin
Lriuntarenil & oele
I—:-_-_ﬁ__ lm-bﬁ
e B84 Vorindia i
LLETY

POTERSADE  SINTICA, {6 T | embvml
LEY EX PRITENUALT] HIRUAR{ DAL

.L“TI#.:*!M

| b i d cmlomp | & 70

=@uuuﬂuuuuﬂ

HEETAY EH METHI)
Tefil Humew e pilules & 150 pr i

Fig. 17, Caractor(sticas geomitrioss del tangue para G.N,L,
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Fig. 18. Tangue di hormigdn crioginicn para G.M.L. Mallas utlizacdes on ol analisis,

Las caracierfsticas de los materiales que constituyen el depdsito son las siguientes:

ad Hormigdn
— Madulo de Elasticidad
— Coeficiente de Poisson
— Tenslén de rotura a fraceion
~ Deforimacian dltimn o trdceidn
— Tensidn de Muencia a compresidn
Conastante de dilutucidn tdrmica

b} Acero de armadiuras pasivas
— Madulo de elasticidad
— Tensidn de fluencia
— Cpeficiente de dilatacion térmica

¢l Acero de armaduras activas
— Médulo de elasticidad
Tensidn de fluencia
— Coefloiente de dilatacién térmica

d) Chapa de acero de recubrimivnio
— Mdadulo de elastigidad
— Coeficiente de Polsson
~ Tenslén de Muencia
— Coeficiente de dilatacion térmica

4.2.1, Casos de carga analizados

f) AndiiEle e ol

L —

320,000 kgs/em?
0.2

25 kgsfem?
00035

350 kps/em?
0.00007 *C™

2,100,000 kgs/em?
4,200 kgs/fem?*
(0,00009 °C™

2,100,000 kgs/cm?
17,000 kps/om?
0,00009 *C™

2.100.000 kgs/em?
01

2.100 kgs/em?
0.000009 *C™

Se consideran los siguientes casos de carga actunndo secuencialmente:
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I Peso propio y accidn del pretensado,

1 Presion hidrostdtica del Mquido interior y sobrepresidn interna uniforme de
0.12 atmbsierns,

I, 1v

V.o VL Derrame del liquido a través del aislamiento interior hasta entrar en contacto
con la pared exterior del depdsito. Se considern una temperatura del liquido de
~160°C y una temperatura amblente de 25°C, Se considerun los efectos térmi-
cos én cuatio instantes a partir del derrame:
t= 11 min, 28 min, 78 min, v { = =(@ituacidn estacionaria),

Cada uno de estos estados de carga se aplica sobre el estado tensional resultado del es-
tado de cargn anterior,

4,22, Resuhados

En la Fig. 19 se presentan las ineas isotermas obtenidas en el andlisis térmico para dis-
tintos instantes despuds de producirse el derrame del Iiquide,

Finalmente en la Fig, 20, pueden observarse las deformadas de las paredes del tangue
para los distintos estados de cargn considerados en ol andlisis tensional, asf como el gstado de
fisuracion y plastificacion que se produce después de fnalizade todo ¢l proceso de carga.

B

3 _"_*-_,_f;:j ]

- = e ———

& i) R é_;.

Fig. 18. Tanaue de hormigén crioginice, Hipotesis de derrame interno doi G N.L, Linesy isotormag para dis-
tintos tsmpos de andlini,

I
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Fig. 20, a) Deformadas de 1a superficlo media del tanoue para diversos ostados da cargn (Deiplazam ontos
aumaentades 1,000 vecos), b} Zonas fisursdas y plastificadas al Tinal dol andlisis,
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