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Resumen

La tarea que se acomete es el calculo a resistemigjmlez de un tanque para el almacenamientgde,ale 200 000 litros
de capacidad, construido de plastico reforzaddfiboas de vidrio, PRFV. El mismo es cilindrico veal, de 8 metros de
didmetro por 4.2 metros de altura. Los materiaddscsionados para la conformacion de las laminada®que se haran
los laminados de PRFV, fueron: resina poliéstesfidtica, y fibras de vidrio E.

La carga fundamental a soportar por el tanquelaqréesion debida a la columna de agua en sudntg@ro por estar a la
intemperie y en zona de playa, se considerard &mlaiaccion de las dilataciones debidas a la teahpe, asi como la

accion de un ciclén.

Palabras claves: resistencia, recipiente, compositeelementos finitos.

1. Introduccion.

En la actualidad es creciente el empleo de los
materiales compuestos, especificamente los pléstico
reforzados con fibras de vidrio PRFV, en la
construccion de tanques para los mas diversos Lgss.
mismos poseen grandes complicaciones en sus calculo
dadas las caracteristicas isotropicas de sus plagkés,
lo que es posiblemente una de las causas de da tard
introduccién en Cuba. En el presente trabajo smat®
el célculo de un tanque cilindrico vertical de 2D
litros de agua, para una edificacion turistica.

Se hace uso de un programa de computaciéon por
elementos finitos para realizar el modelo del tangu
sus correspondientes calculos, el cual posee Ila
capacidad de trabajar con materiales ortotrépicosio
los PRFV. El objetivo es determinar la composicyon
espesores de las paredes del tanque, es decirsde lo
laminados, capaces de soportar todas las cargas
actuantes sobre el mismo, con el adecuado codfcien
de seguridad (SR). El céalculo se hace por tanteos
sucesivos, asumiendo una composicién y espesores
dados para los laminados, corriendo el programa con
ellos, y determinando los coeficientes de seguriglad
las distintas partes del tanque. Si los valoreSKieo se

ajustan a lo recomendado, se varian la composigion
los espesores. Estos seran variables en funcidia de
altura del tanque a la cual pertenezcan. Este gooce
hubo de ser realizado en numerosas ocasionestquero

lo expuesto a continuacion se refiere tan solo a la
variante de composicion y espesores con los que se
obtuvieron los resultados deseados.

2. El modelo de Elementos Finitos.

El modelo de elementos finitos conformado para la
realizacion de los célculos, se hizo utilizandoredatos
tipo SHELL 99, que sustenta la posibilidad de madel
laminados de materiales compuestos, de hasta pa8 ca
o laminas. Es un elemento isoparametrico rectandela
8 nodos, con “shape functions” dédtado. En la Fig. 2
se muestra el modelo elaborado y que sirviera faara
realizacion de todos los calculos realizados. Bridal,
se da el panel basico empleado en la elaboracibn de
modelo. El modelo completo consta de 1680 elementos
con 5136 nodos.

Las laminas empleadas en conformar los laminados
fueron las que se dan a continuacion. También se
brindan las propiedades empleadas, siendo la
nomenclatura de ellas la siguiente.

© 2002 — Ediciones MECANICA



J. Garcia de la Figal Costales, O. Frias

Mat - Unidireccional.

Fig. 1.- Panel béasico del tanque.
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Mat. - IE. &gqua - Temp
Fig. 2 .- Modelo del tanque.

Materiales: vidrio E / poliéster. Vi, , Vo — coeficientes de Poisson.
X - limite de rotura a traccion longitudinal p - densidad del composite completo.
X' - limite de rotura a compresion longitudinal. a;, o, — coeficientes de dilatacién lineal, en las
Y - limite de rotura a traccion transversal. direcciones longitudinal y transversal.
Y’ - limite de rotura a compresion longitudinal. Mat 300 y Mat 450:
S - limite de rotura tangencial. X=X=90MPa, Y = Y'= 120 MPa, S = 50ma
E; - modulo de elasticidad longitudinal. p = 1.48 1dUTM/cm®.
E, - mddulo de elasticidad transversal. G, = 5268 MPa

Gy, - modulo de elasticidad tangencial. Vi =Vy =0.3056, o; =0, = 22.8310° /°C
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2 , YV=20% = 1.1mm

E = 7877 MPa.

WR850: X = X'= 170 MPa, Y =Y’ =105
MPa, S = 60 MPa.

E, = B = 13000 MPa, = 2100 MPa

Vi =V = 012, t, = 1.35mm
p=1610°UTM/ cm®, W = 45%,V = 28 %

W 9 %
E1 =

Fueron empleados 3 tipos de laminados distintos, en
dependencia de la altura del tanque a que se
encontraban.

Hasta una altura de 72 cm, medida desde el swlo, s
empled la siguiente composicién de laminado:

20 laminas o capas con la siguiente distribucién:

[ M450/M300/ WR / M300 /WR / M300 / WR / M300 /
WR / M300 / WR / M300 / WR / M300 / WR / M300 /
WR / M300/WR / M300 ]

Espesor del laminado: h = 24.25 mm

Materiales:

1 - Mat 300

0 B 2 - WR 850

Mat - UE.  &gua - Tenp

Fig. 3 .- Laminado de 20 laminas.

Desde la altura de 72 cm, hasta la de 272 cm, 16
laminas con la distribucion:
[ M450/M300/ WR / M300 /WR / M300 / WR / M300
/ WR /M300/WR / M300/WR/M300/WR /M300]
Espesor del laminado: h = 20.7 mm

Desde la altura de 272 cm hasta los 420 cm, 10
laminas, distribuidas:

[ M450/M300/ WR / M300 /WR / M300 / WR / M300
/ WR / M300 ]
Espesor del laminado: h = 10 mm.
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Fig. 4.-Laminados de 16 laminas.
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Fig. 5 .- Laminado de 10 laminas.

3. Resultados de los calculos.

Se realizaron 3 tipos de cargas o0 acciones externas
sobre el tanque.

La columna de agu@ = 1 Kg. / dni que brinda una
presion maxima en el fondo del tanque de p =2.04
MPa.

La columna de agua mas la accién de un ciclén, con
una presioén horizontal de éste de p = 0.003 MPa.

La columna de agua, mas la accién de los increraento
de temperatura. Se consideré6 una diferencia de
temperatura entre las paredes externas e interlas d
tanque de: 40C en la pared externa y 30C en la
interna.

Con todas esas variantes de cargas colocadasedobre
modelo, se procedid a resolverlo por medio del
programa de cémputo. Esto se hizo 3 veces,
correspondiente a cada uno de los casos de carga
anteriores.
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En la tabla 1 se muestran los coeficientes de miglr decir la accién conjunta del agua junto con un
(SR) minimos, obtenidos de los célculos, para las 3 incremento de temperatura de®10.
condiciones de carga, que son los de interés, @or s En la Fig. 7 se dan los desplazamientos radialaieU
precisamente los menores y por tanto los méas pshgr cada uno de los nodos del modelo, en todo el tanque
obtenidos. En la Fig. 6 se muestra la distribuaién En la Tabla 2 se muestran los esfuerzos en algimos
esos coeficientes (es decir SR ), en el tanquem=naf los elementos, obtenidos de las corridas del progyra
de un ploteo segln una escala de valores, para la con los cuales se calcularon por el programa losISR
solicitacién mas peligrosa, la que segun los vala® la Tabla 1, aplicando el criterio de resistencialdai —

SR de la Tabla 1, es ef'®aso de carga analizado, es  Wu.
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Fig. 6 .- Strength Ratio (SR)
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Fig. 7- Distribucion de los desplazamientos radialefch].
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Tabla 1.- SR minimos.

Carga: Agua.
MINIMUM VALUES
ELEM: 800
SR: 8,670019

Carga: Agua — Temperatura.
MINIMUM  VALUES

ELEM 809
SR 6.12
Carga: Agua — Ciclon.
MINIMUM  VALUES
ELEM: 1010
VALUE: 8.40
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Otros resultados importantes obtenidos de los loécu
realizados, son los siguientes.

- Peso total de todo el tanque; 12 730 N

- Fuerza radial total en la base del tanque: 762N

- Fuerza radial por tornillo de la base del tanque,

considerando un tornillo cada 51 cm de

circunferencia: 3900 N.

- Fuerza maximo en la union de los paneles del
tanque (fuerza circunferencial): 15 000 N.

Tabla 2.-Esfuerzos en algunos elementos del tanque, sistenrdenado Global Cartesiano. Cargas: Agua.

PRINT S ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT
**3x POST1 ELEMENT NODAL STRESS LISTING *****
LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0
SHELL RESULTS ARE FOR TOP/BOTTOM

THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN LAYER FCMAX COMRDINATES

ELEMENT =1 FCMAX = 14
NODE SX SY Sz SXY SYz SXZ
2 13.793 10.292  .00000 13%E-01 .00000 .00000
1 16.620 40.089  .00000 443E-01 .00000 .00000
6 16.616 40.077 .00000 195E-01 .00000 .00000
13 13.794 10.295 .00000 448E-01 .00000 .00000
2 11.362 9.5515 -.81606E-02  #MIE-01 -.51387E-02 .18648
1 14669 39.502 -.81606E-02 3585E-01 -.34905E-02 -.21244
6 14.666 39.490 -.81606E-02 489BE-01 .34333E-02 -.21241
13 11.363  9.5550 -.81606E-02 4M%E-01 .52216E-02 .18647
ELEMENT = 2 FCMAX = 14
NODE SX SY SZ SXY SYZ SXZ
13 13.792 10.291 .00000 -.30804E-01 .00000 .00000
6 16.620 40.091 .00000 -.18119E-01 .00000 .00000
8 16.617 40.080 .00000 .22158E-01 .00000 .00000
15 13.792 10.295 .00000 .31492E-01 .00000 .00000
13 11.361 9.5509 -.81606E-0229627E-01 -.51108E-02 .18646

4. Conclusiones.

De la Tabla 1 se observa lo adecuado de los
coeficientes de seguridad (SR) minimos obtenidos en
los laminados de la pared del tanque, con la
composicién y espesores arriba explicados. Puede
observarse como todos son mayores de SR > 6, como
establece la literatura. En esa Tabla sélo se bastp

los SR minimos, lo que implica que todos los SRode
restantes elementos fueron mayores, es decir euernti
una seguridad mayor. Los valores minimos de SR
ocurren en la parte inferior del tanque, como eza d
esperarse, segln puede verse en la Fig. 6.

De esa Tabla 1 puede verse también como la
condicion de carga que brinda los menores SR, 85 la
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es decir, cuando actlan la presion del agua emmion]
con la subida de la temperatura ambiente hastalan v
de 40 C. Los desplazamientos radiales de los distintos
puntos del tanque son pequefios, como se apredéa en
Fig. 7, del orden de sélo 0.46 cm. Puede verselagle
mayores desplazamientos ocurren en la parte inféelo
tanque.

De todo lo expuesto puede concluirse entonces, lo
adecuado de las 3 composiciones y espesores de los
laminados seleccionados (en dependencia de lajltur
y que sirvieran para los calculos aqui expuestos, y
construccion del tanque propuesto.
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200 000 liters capacity PRFV tank calculation

Abstract.

The stress and strains calculation of a wegerforced fiber glassontaineris carried out by means of a modétimite
Elementprogram, because the high complexity of calculie 3oported main load is the pressure caused byothmn of

water.

Key words: Resistance, vessels, composites, findlements.



