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Resumen Este trabajo analiza, en forma numérica y experimental, la estabilidad de un tanque
cilindrico de acero de pared delgada sin techo (en etapa de construcciénado, dresite a cargas de
viento. El tanque estudiado se encuentra en la zona Norte dedarRata colapso por viento a una
velocidad de 5Am/h. Las normas que permiten disefiar los tanques de almacenamiento se concentran
en su comportamiento finalizada la construccion, descuidando la etapa constikictprasente
estudio se desarrolla en dos etapas. En una primera etapa se realiza un analigismdhido
midiendo presiones sobre modelos de tanques en tunel de viento. En la segunsia atatiaa la
respuesta estructural evaluando numeéricamente las cargas que producen pandeo. Para el estud
numérico se simula la estructura por elementos finitos con un co6digo de propdsitos multiples
(ABAQUS), mediante andlisis de bifurcacién lineal y analisis no lineal geométrico con
imperfecciones. Los resultados experimentales muestran que las predianiesento en las paredes

del tanque se incrementan un 40% debido a las presiones internas y, ademas, las presiode&act

la base tienden a levantarla. Los resultados numéricos permiten vincular la cargapde eal el

tanque con las velocidades registradas en el lugar.
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1 INTRODUCCIO N

En estetrabajo se petendeabordar el comportamiento de estructuras destinadas al
almacenamiento de fluidos utilizadas en la industria petroquimica, cuya falla nestam
afecta a la estructura misma sino que tamimdluye en la funcién que desempefian como
parte de un proceso de produccion. Tal es el caso de tanques de almacenamiento, que son
parte de una cadena de abastecimiento de liquidos y combustibles. En este tipatdeasstru
suelen aparecer problemas destabilidad del equilibrio por accién del viento de manera no
esperada que pueden llevarlas a la falla o colapso, ya sea en su etapa constructiva o de
operacionDelatte (2009)efine el proceso de disefio como formado por dos aspectos, uno
asociado a iderficar todo lo que puede tener errores y otro vinculado a lograr que eso no
suceda. El conocimiento de posibles modos de falla, su andlisis y evaluacion ayuda a reducir
significativamente la frecuencia de fallas inesperadas, que representan altos posibkey
contaminacion del ambiente.

A nivel nacional resultan de interés las plantas existentes en la Patagonia, prinocgpalment
vinculadas a la actividad petrolifera, en donde se han verificado fallas de tanques en
construccion bajo vient@d§ca y Godoy, 2003, 20L@asos similares han sido observados en
Iran, Venezuela o Estados Unidos, uno de ellos registradoNpon (2001) Una
problematica similar ha sido observada en tanques en operacion durante el paso del Huracan
Katrina que azoto las costas delfg de México(Godoy, 2007) En Barrangeras (Chaco) se
produjo un incidente de colapso por viento de un tanque que estaba en etapa de reparacion. En
ambos casos, tanques en construccion o en operacion, las estructuras se encontraban no
ancladas a la furadion y se observé un desprendimiento entre la cascara cilindrica y el fondo
plano del tanque.

La problemética de interés de este trabajo es el colapso de tanques metalicos destinados al
almacenamiento de petrdleo durante la etapa constructiva engitan rpatagonica a
moderadas velocidades de viento. Este estudio ya ha sido aborda@dagpgrGodoy (2003,
2010)en forma numérica y el analisis condujo a determinar como factor desencadenante del
mecanismo de colapso, la falta de integridad estructwellgs irregularidades en la
continuidad del apoyo en el sentido circunferencial. Posteriormente se reainaeyos en
tunel de viento que detectaron la formacién de un vortice interior que produce mayores
presiones a barlovento y menores succionestavesao, con respecto a la distribucion de
presiones para un tanque cerrado con tech@lLfgssig et al., 2012Estos estudios mostraron
gue es necesario lograr una mejor representacion de la soldadura de unién entre el cuerpo
cilindrico del tanque y el fondo del mismo en la modelacion.

En cuanto al pandeo de tanques por accion de viento los trabajos de investigacion estan
asociados a dos lineas de acciéon. Por un lado, las cargas de viento y el comportamiento
aerodinamico de estructuras cilindricas daoes, como tanques de almacenamiento de
petréleo y silos, ha sido estudiado ampliamente mediante ensayos en tunel de \gento (e
MacDonald et al. (1988Holroyd (1983) Uematsu et al. (2008Portela y Godoy (200%)
tanto para tanques aislados de techo conico como de techo flotante. En estos trabajos se
producen mapas de coeficientes de presion a aplicar sobre la estructura para predecir el
comportamiento estructural en una secuencia de analisis experig@nialtacional.
Kundurpi et al. (1975)presentoresultados de ensayos en tunel de viento sobre modelos
flexibles.

Por otro lado, en el campo de pandeo de cascaras existen numerosos trabajos sobre pandeo
de tanques sin contenido interior, que resulta la condicion mas desfavorable peiénlaa
viento, realizados en forma analitica o numériGaeiner (1998)incluy6 en el analisis el
anclaje de los tanques para prevenir el vuelco frente a viento. Trabajos mas reciemes fuero
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realizados con modelacion por elementos finitosHares y Godoy (1998/ Godoyy Flores
(2002)y otros orientados a aplicaciones de Rigidez Reducida para evaluar limites inferiores a
las cargas criticas bajo vientdata 20B). En estos estudios el pandeo es analizado bajo la
condicion de apoyo completamente anclado en la base.

Existen antecedentes en los que desplazamientos verticales del apoyo inducen grandes
desplazamientos en la cascara del tanque, como en el caso de descenso de apoyos en un sector
de la envolventeSosay Godoy, 2005. Un comportamiento similar se identifi en el pandeo
de tanques en etapa constructivac@ y Godoy, 20)Cn el cual la soldadura en la base o
entre virolas no habia sido totalmente completada produciéndose el colapso a vela®dade
viento moderadagxisten registrosen la literatura solrproblemas producidos por el vien
que afectan a tanques vacios, en etapa constructiva, y son causantes de numerosgs colapsos
como puede observarselarFigura 1

© (d)
Figura 1: Pandeo de tanques por viento: (a) Patagoniatihrgg2001), (b) Mississippi Rive(1948),
(c) VancouverAirport (2010, (d) Port Arthur 2008.

El objetivo del presente trabajo egakiar el comportamiento de falla de un tanque de
almacenamiento de fluido no anclado en la base frente a accion de, vieediante
metodologias numeéricas y experimentales de manera integraalizando un estudio
detallado de un caso registrado en la Patagonia Argentina correspondidfitpieald (a)

La Seccion 2 presenta el caso estudiado y en la Seccion 3 seateiusibnsayos en tunel
de viento realizados. El analisis numérico se presenta en la Seccion 4 y la Secoesira
los resultados numéricos de las diferentes simulaciondsliyea algunas estrategias que
pueden reducir las posibilidades de colapso.

2 CASO DE ESTUDIO

El caso considerado en este trabajo corresponde a un tanque ubicado en una zona dedicada
a la explotacion petrolifera en la provincia de Rio Negro &M@l norte de la ciudad de
General Roca (region Norte de la Patagonia), el cual colapsa eelocidad de rafaga de 50
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km/h; teniendo el mismo una relédn alturadidmetro (H/D) de @4 aproximadamente. Se
trata de un tanque cilindrico de acero de pared delgada sin techo (en etapa de éomstoucci
anclado.

La reglamentacion disponible selda accion del viento y las normas que permiten disefar
los tanques de almacenamiento se concentran en el comportamiento de los mismos una vez
finalizada la construccién, descuidando la etapa constructiva. El caso de estudio seemuestra
la Figura 2 El diametro del tanques$=31 my la alturdh=75 m, correspondiente a la altura
del tanque construido en el momento del colafgso.espesor del taque es de 3/16”
(0,00476m).

Figura 2: Caso en estudio (vista barlovento)

Segun los informes de la falla, ehmomento del colapso en el tanque se encontraban
totalmente montadas y soldadas las cuatro primeras virolas; aunque restando efectuar |
soldadura entre la envuelta y el piso que estaban unidas por puntadasrde@@a 500nm
aproximadamente. La quint@&ola estaba colocada pero en la tategpunéadosdo se habia
avanzado en no mas del 30% del perimetro. Los vientos empezaron a producir
desplazamientos del orden de &® en la enwlvente del tanque hasta el momento del
colapso con rafagas de vientte 50 km/h. La inspeccion ocular advirti6 deformaciones
plasticas en tres chapas, una de la pamigola y dos de la quintd.a Figura 3muestra una
vista intefor y exteriordel tanque colapsadpudiéndose observar el detalle de los puntos de
soldadura en la unién entre la virola inferior y el fondo del tanque.

@ (b)

Figura 3 Tanque colapsado, (a) Vista interi¢i) Vista exterior.

La normaAPIl 650 (2011) establece que el proceso constructivo es propuesto por el
constructor del tanque para que sea aprobado por el propietario, si ya no ha sido especificado
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por escrito previamente. La soldadura debe asegurar la completa fusion del masrial. L
soldaduras del fondo del tanque son etsi el espesor es menor dem y son uniones
soldadassolapadas para espesores de hastenrh6 Después de presentadas las placas de
fondo, se hacen puntos de soldadura para mantenerlas en su lugar y posteriormente se une
por soldadura en una secuencia que el constructor establece que genera la menan distorsi
por encogimiento y que permite que la superficie sea lo mas plana pésglea(4a)).

Durante la construccién se colocan riendas para sostener la cascara a medida que aumenta la
altura, que deben ser retiradas posteriormente, y las placas de la cEscaantienen en
posicion con la ayuda de sujetadores. En la ejecucion de las juntas horizontalesala norm
establece una tolerancia para asegurar el alineamiento vertical de la dasgaea4(b)y

().

(b)

Figura 4 Etapas castructivas, (a) Fondo del tanque, (b) Envolvente cilindrica (vistadnte
(c) Envolvente cilindricévistaexterior).

La normaAPI 650 (2011) en su apartado 5.2.2.3, establece que la cascara se puede unir
por puntos de soldadura al fondo antes deetmar la soldadura continua entre el borde del
fondo de las placas de la cascara y las placas del fondo. Esta soldadura es la mas critica ya
gue soporta las mayores tensiones locales del tanque. Por esta razon, para no crear tensiones
adicionales durante la construccion de la envolvente cilindrica, en algunos casoseseemant
los puntos de soldadura durante su construccién mientras se continta elevando el @lindro y
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final se termina el cordén de soldadura continuo.

3 MODELACION FISICA

Los ensayos en téhde viento tuvieron propdsitos diferentes, uno sobre modelos rigidos
para obtener adecuadasdidas de presion tanto externa como interna en los modelos de
tanques y asi deducir ebeficiente de presion (CpPtros ensayos se realizaron sobre
modelos féxibles para determinar el comportamiento de los tanques relacionado a
inestabilidaddel equiibrio frente a cargas de viento.

3.1 Descripcidn de equipamiento y condiciones de ensayos

Para realizar este trabajo se utilizaron dos tuneles:

* El tdnel de viento el Laboratorio de Dinamica de Fluidos Ambientales de la
Universidad Nacional del Comahue (UNCO). Se trata de un tunel de viento atiddeti
circuito abierto, de tipo meteoroldgico y subsoénico. TigBerDde ancho, @ m de alturay 2
m de largo en la semn de trabajoEste tunel se utilizd para obtener cualitativamente las
deformaciones sobre el modelo flexible del tanque.

 ElI tinel de viento “Jacek P. Gorecki” del Laboratorio de Aerodinamica de
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). Se trata deélnel de viento de capa limite,
subsoénico de circuito abiertLa camara de ensayos tiené & de ancho, ,8 m de altura y
22,4m de largo. A barlovento del modelo hay una superficie ruges&/1 m de largo. Esta
compusta por bloques de madera de 303D mnt con una densidad areal de 15%. Con
dicha distribucién se genera un flujo de capa limite turbulento similar al viatahsobre
un terreno sunirbano. La seccidén de ensayo esta coneatadaun regulador de caudal de
2,25m de didmetro despuésgldctual se encuentra un ventilador de igual diametro accionado
por un motor eléctrico de 9&N. El aire pasa por un difusor antes de dejar el ti&ste tunel
se utilizé para obtener cuantitativamente la distribucion de los coeficientes de peda
estructura del tanque utilizando dos modelos rigidos; uno para obtener las presionas ynte
otro para las externas. Eaggura Smuestra vistaexteriore interiordel tinel de viento usado.

(a) (b)
Figura 5 Tunel de viento “Jacek P. Goreck{a) Vista exterior(b) Vista interior.

3.2 Andlisis de semejanza para modelos rigido y flexible

Los modelos a ensaypuedenocupar sélo un 10%el area de la camara de ensayos
hastaun 60% en direccion horizontadebido a que en las gaes se genera unapa limitey
se debe asegurgue nointerfieran en el flujo en el questa inmersoA partir de estos datos
seobtuvieronlas dimensiones maximas del modelo que resultanmM&ara el diametro del
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modelo flexible y 144 cm para el modelo rigido.

SemejanzaGeomeétrica: Se adoptd para la realizacion del modelo rigido un diametro de
0,40 m por la disponibilidad de un cafio &&/C rigido y un diametro de ,85 m para el
modelo flexibleconstruido con materidlylar de espesor,0001435m. De esta manera se
establei® la escalax para el modelo rigiday; para lasdimensiones del modelo flexibleoy
paralos espesores del modelo flexible con las expresiones dadas en (d),Eqpe se
presentan resumidas enflabla 1

_ Didmetrodel prototipo _ ¢, _ 31m
Diametrodelmodelo ¢, 04m

..  Didmetrodel prototipo ¢ 31m _
1™ Diametrodel modelo ém 0,45m

_ Espesodel prototipo €,  0,00476m

%27 Espesodel modelo e, 0,000142%n

=779

68,9 (1)

: Modelo rigido Modelo flexible
TANQUE Prototipo (m)
Escala(a) Modelo (m) | Escaldoy) (o) Modelo(m)
Didmetro 31 0,40 045
775 68,9
Altura colapso 7,5 00968 0,1089
Espesor 0,00476 334 0,0001425

Tablal: Semejanza geomeétritas modela rigidoy flexible.

Semejanza Cinematica:Para la semejanza cinematica es condicién necesaria que exista
semejanza geométrica y es necesario establecerla para vincular velocidades entre el prototipo
y el modelo.Esto se consigue mediante el uso del Numero dedEr@kr) evaluado en
funcion de la velocidad del viento (Ml didmetro del tanque y la aceleracion de la gravedad
(9), estableciendque éste es el mismo para el prototipo y phraodelolo queasegurajue
la relacidn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de gravedad sera la misma en ambos

2 2
oL e Ve (ij b
$m9 $p9 Vin) ¥

S A= s i

(2)

La Ecuacion %) permite vincular la relacion de velocidadgg) (con la escala geométrica
(ai1) del modelo flexible, resultand®=8,3 y la velocidad registrada al momento del colapso
(Vp=50km/h) se toma el valor=1,7 m/s.

SemejanzaDindmica: En este caso es necesario que exstaejanza cinematica y se
logra manteniendta igualdad delCoeficiente de ArrastréCp) entre prototipo y modejae
esta manera se asegque la relacién entre la presion de arrastre y la presion dingenihia
valores similares. El Coeficiente de Arrastre toma la exprelsida en la Ec3] y la relacion
de escala de fuerzag fpermite establecer la relacion de médulos de elasti¢i)atecesaria
para el modelo a ensayiat como se expresa en la E4). Enla Ec. (3), f arasre€Sla fuerza
de arrastren el prototipo (Parastd Y €n el modelo (Farastd. Parala definicion del médulo
de Hasticidad del material del patipo (Ep) y del modelo () se considera la fuerza
actuando en el area transversal del prototigp ¢Fdel modelo (), estas expresiones asta
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incluidas en la Ec4). El area (A) considerada en este caso es el area transversal del modelo
y prototipo, que ioluye el espesor.

farrastre/ 2
\Y% f Parrastre
~Paire V2 Voo An f Marrastre
2 (3)
. f Parrastre 2 2 3
SI yr=—m =P = y=o
f Tarrastre
* * 2
B FoAn . An_zhe 1 | Ba®
En Fm Ap Ap 7dpey, a1ar En o

Dado que el tanque es de acf£s210.000*16kPa) resulta eeesario un material con un
médulo de elasticidad de valor aproximadb4@8,1*16 kPa, segin la relacion entre médulos
de elasticidad dd42,1.Se adoptécomo material una lamina plastica flexible denominada
Mylar quefue ensayadanel Laboratorios de Mecanica Aplicada de la UN@Ompliendo la
norma ASTM D 882 (2002) EIl resultado de ® ensayos de moédulo ddasticidadfue
2.785,5*10 kPa que se considera aceptable ya que esta en el orden de magnitud de lo
requerido.

Para llevar a cabo la union pipared del modelo flexiblse pretenid generar una rigidez
similar a la del prototipoComo no se poseia informacion de la resistencia de las soldaduras
para la union de aceros al carbén utilizada se adopto la utilizacion de electrodtisaselul
CONARCO 10 para llevar a cabo la semejanza. Dichos electrodos poseen una tension de
rotura deentre 49 y 5%g/mnt; adoptandose la menor para tomar el caso de la soldadura
menos favorable en el analisAl. considerar las escalas adoptadas anteriornrestdtarm
valores muy pequefios por lo que se decidié el uso de un material que apgrgeo0
soldadura antes de ceder. Se realizaron ensaanglo cinta de papel de Oy de espesor.

@) (b)
Figura 6 Modelos para ensayos en tunel de viento, (a) Modelo flexible,
(b) Modelo rigido con tomas intersia externas

En laFigura 6se nuestran los modelos flexible y rigido (con las tomas necesarias para
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medir las presiones). En el modelo rigido se dispusi@fbhomas para medir presiones
externas a una altura del 70% y 30%, en cada altura a lo largo de todo el perira8tro, y
tomasen ptal para medir las presiones intern29, distribuidas en toda el area de la base del
tanque y 30 abarcando la pared interna a dos alfiffas una altura del 70% vy las otras 15 a
una altura del 45%).

3.3 Resultados experimentales para modelitexible

A pattir del andlisis dimensional se obtuvo el modelo a escala del tanque y la velocidad de
falla del modelo que debia ser de aproximadamente /s (50km/h del prototipo). Dado
que no se considerd la densidad del material del modelo respecto al pratotipth or
colocar una pesa dentro del modelo para mantenerlo en la posicion.

En una primera instancia se dispuso la pesa en el centro del modelo produciéndose
deformacionespreciables a velocidades dé in/s (equivalente a 46m/h del prototipo);
ademdsse produjo un levantamiento ldebase en la zona a barlovento, como se muestra
la Figura 7(a)Con el fin de obtener representada la deformada en el colapso de la estructura
se aumento la velocidad de ensayo pero el levantamiento en el modelcesracepor lo que
se adelant6 la pesa a la mitad del radiéb modelo. Esto produjo que la velocidad con
deformacones apreciables aumente,a®@m/s (63km/h del prototipo), como se presenta en
la Figura 7(b) viéndose mas pronunciada a 2,60 m/s (Aghklel prototipo).

(b)
Figural: Deformacion del maglo, (a)1.5m/s (pesa centro del tanque)
(b) 21m/s (pesa 0.5r, r: radio del modelo

Aunque el modelo mostrd levantamiento de la base a barlovéatanantar lavelocidad
a 315m/s (94km/h del prototipo) se observd que la base se siguio levantando pero el punto a
barlovento de ella se apoy0 en el piso como se observafgguea &a). Esto se debe a que la
pared a barlovento se deforma excesivamente provoafraltas presiones empujen dicho
punto hacia el suel®e realizdé una ultima prueba con la pesa lo mas a barlovento posible,
obtenéndose leves deformaciones &8@ m/s (69 km/h del prototipo)y al aumentar
gradualmente al aumentar la velocidse presentan deformaciones mayores aunque con
una forma diferente a la de colap$sag(ra 8(b). Es necesario destacar caleevitarque se
levante el piso en la zona a barlovento la velocidad de colapso se elevo signifiati/gm
ademas se observé un cambidaeforma de modo de la deformada.
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(@) (b)

Figura 8: Deformacién del modelo con pesa a barlovent8,18jn/s, (b) 3rm/s.

Otro aspect@ observar es quen ninguno de los ensayos con el modelo flexlalenion
soldada entre el cilindro y elrido del tanque sufrié desprendimientos y/o roturas. Esto puede
deberse a que cada unién debia soportar tensiones muy bajas, equivalente a una fuerza de 30
g, que podriaer mejor representada al adoptar modelos de mayor tamafio.

3.4 Resultados experimentales gra modelo rigido

Para llevar a cabo las mediciordigrantelos ensayos se utilizé un multimanémetro con
90 tomas disponibles, como se muestraFgura 9(a) Para medir la presion dinamica se
utilizé un tubo de PitePrandtl Figura 9(b) conectado al mitimanémetrocomo también a
un micromandmetro Betz tipo 2500 con un error del (Pa Eigura 9(c).
Complementariamente se llevo registro de la presién atmosférica y la temperatuatembi
en cada ensayo.

(@) (b) (c)

Figura9: (a) Multimanémetro, (b) tubo de Pitdtrandtl,(c) micromandémetro de Betz.

El tubo de PitoPrandtl se posiciond en el tunel de viento 1m a barlovento del modelo a
una altura igual a la altura del modelo y sobre la lingapmpsa por la cara lateral deed
como seobserva en l&igura 10 Cada modelo fue ensayado a tres velocidades/4115
m/s y 19m/s, d analizar los datos se observd que la mayor velocidad presentaba valores mas
estables. Como los datos fueron obtenidos con la utilizacion de un multiman&@aetro
procedi6 a la obtencién de los datos a partir de tomas fotograficas.
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Figura 10 Modelo dispuesto en el tinel pam@sayo.

La accion del viento sobre la cascara cilindrica de un tanque de almacenamiento, ha
sido estudiada por diversos autores. Galmeente se considera que la variacién espacial
de presiones en la parte cilindrica del tanque es constante en altura y variable atrededor
su circunferencia, independientemente de las dimensiones del tanque. El parametro
adimensional utilizado para cué#icar la distribucion de la accion del viento, se denomina
Coeficiente de Presidrtl coeficiente de presion fLrelaciona la presiéon estatica con la
presion dindmica que existe en un punto dado en el seno de un fluido. Entendiéndose a la
presion estatica y la dindmica como las componentes de presion y velocidad
respectivamente, de la ecuacion de Energia de Bernoulli. El coeficiente de presién se
obtiene a través de Ec. (5) en funcion de los valores (P y V) medidos en el tunel

C - PresionEstatica P-P,
P~ PresiénDinamica 1 2
~pV
2
donde P es la presién absoluta en el punto donde se quiere obtemereS la presion
absoluta del fluido fuera del area de perturbacion del objeto inmerso; p es la densidad del
fluido y V es la velocidad del flujo.
En general par cilindros sometidos a viento, las presioeg&rnagsoman en la generatriz
a barlovento, un coeficiente de presion igu@lpel,0 relacionado con una presidon maxima
positiva en la direccion del viento y entre los 30° y 45° cambia a valores negatt@ér(su
cuyo valor maximo ocurre entre 80° y 90° desde la direccidon del viento. Los coeficientes de
presién positivos indican presiones, y los negativos indican succEmeste caso también
resulta de interés la evaluacion de presiones internas y enda flel tanque, dado que al
momento del colapso aun no estaba montado el techo coénico del tanque.
Los datos de tomas externas se procesaron a partir de dos fotos completas (F.Liga-.2)
cortada en tres (V.F). Los resultados de los coeficientes dérpodsenidos a partir dellas
se vuelcan en laigura 11 correspondientes a la linea de tomas superioHPyra la linea
de tomas inferior (0,3) respectivamenteEsbs ensays se llevaron a cabo con a una
velocidad de flujo libre de 18 m/s obteniendo Reynolds de 1%°. Los coeficientes de
presién se presentan en funcién del angulo circunferencial medido a partir del meridiano a
barlovento, en todos los casos. Los datos de tomas internas se procesaron a partir de dos fotos
completas (F.1y F.2). Isoresultados de los coeficientes de presion obtenidos a partir de ellas
se vuelcan en Igigura 12 En la Figura 2 se pueden observar los coeficientegdesion en

(5)
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el piso del tanquepara unavelocidad de flujo libre de 18 m/s obteniendo Reynolds de
4,8*10.
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Figura 13 Coeficientes de presidnternosen piso.

Se puede observar que hay una diferencia entre los valores hallados segun las fotos
completas (F1, F2) y la foto parcial, que es mas notable en los valores correspoadantes
presiones interiore#\ pesar de ellose puede observar queHeyura 1L(a) para la medicion a
0,7 Hmuestra una distribucion de coeficientes de presién muy similar a la corresperai
la recomendaci6ASCE 7.2 (2002)y al reglament@CIRSOC 1022005)con un valor de Cp
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préximo a 1 en el meridiano a barlovento y un cambio de valores positivos a negativos a un
angulo 6=45°. En la zona de succion el valor maximo es cerca@p=al con valores a
sotavento d€p=-0,2. En laFigura 11b) para las presiones medida$,& H,la distribucion
es semejante pero con valores menores ya que estan afectados por la distriblicicanate a
las velocidades de viento y la cercania al nivel de piso. La comparacién con los valores
indicados en CIRSOC 102 bastante parecida a barlovento con valores algo menores en la
zona de succiones.

Los coeficientes de presion interflagura 13 muestran una variacion circunferencial con
valores de succion en todo el perimetro, a barlovente(Zbpresentando un pico enttp=
0,6 y Cp=0,7 en un angulé cercano a 110°. Los valores de succién mas bajos se producen a
sotavento del orden d€p=0,10. La distribucion de coeficientes de presion interna no
muestra mayores variaciones con la alturdodepuntos de medicion, entre/H y 0,45 H.
En general,d succién en las paredegeriores es mayor al val@p=-0,18 indicado en el
reglamentoUematsu(2008) muestra una distribucion de presiones interiores similar aunque
con valores diferentes, los tanques ensayados presamarelacion de aspecto H/D50y
H/D=1, diferente a este tanque que tiene relacion H/2&0

Todo el fondo del tanque estd sometido a succion con los mayores valores en el kentro de
tanque del orden dép=-0,6, a barlovento Cp varentreCp=0,4 y Cp=0,6 y a sotavento se
reducen llegando a un valor cercan€@=0,1 en el meridiano opuesto a la direccion del
viento. Uematsu(2008)también encuentra que el fondo del tangsisometido a succion
totalmente aunque con valores de succidon mayores para un tanque con H/D=1.

4 MODELACION NUMERICA

4.1 Descripcion del modelo numérico

Se realiza el analisis numérico de la estabilidad del equilibrio del prototipo mediante e
programa de propésitos generalBAQUS (2006) El tanqueestudiado posee Bm de
radio y 75 m de alturasiendo de acero36 con un modulo de Elasticidad de 2¢®a y un
coeficiente de Poisson de30Las paredes deéhnque 8 modelan con un espesor e 76
m (3/16”) mientras quel fondo tiene un espesor de 0,0064 m (1/4").

Debido a la simetria de cargas como geométrida ynateriales, se modela la mitad del
tanqueasumiendo condiciosede simetria en el plano medi@ Figura 14muestrael modelo
numérico usadoEl tanquees modelado con elementae cascara (tip&hel) homogéneos
adoptando en el espesor 5 puntos degiracion intermediaiguiendo el método de Simpson.
Las paredes del tanque, cortms 5n externos en la base se modeleon elementos
cuadrilateros de 8 nodos y 5 grados de ldmei(S8R5); mientras ques 105 m de radio
centrales con elementos triangekde 6 nodos y 5 grados de libertad (STRI65). Ambos
elementos tieneB componentes de desplazamiento y 2 giros en el plano de la c&stara.
ABAQUS, los elementosuadraticosS8R5 y STRI65 soOlo se puedeisar como cascaras
delgadas. Ematerialse consideralastico, lineal e isotropo
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Figura 14 Modelo numérico del tanque estudiado.

4.2 Definicién de cargas de viento

Se introdujeron en el modelo los valores de los coeficientes de prasiénidos en los
resultados experimentalemo cargas para llevar a cabo los andlisis numéricos. Para ello se
obtuvo una ecuacién de tendencia para las distintas ubicadeihes coeficientes de presjon
de manera de hallar una expresion analitica a usar en la definicién de las cargas.

Se adop para la zona de las pates una ecuacion de presion constante en altura, debido a
la poca variacion de la presiotgmandolos valores medidos pata altura al 70% como
Unica. Se usaron loss@F.1) para la tendencia de las presiones exteriores yl{i5.2) para
las internagFigura 11(a)y Figura 12(a) adoptando una serie de cosenos en ambos ¢asos.
Ec. 6) presenta las expresiones usadas en cadaarabas planteadas en funcion del angulo
6 medido respecto aheridiano a barloventd’ara las presiones en la base se atilias G
de la Figura 13 se adoptandos tendencias polinémicas, una variable de barlovento a
sotavento (eje x) en la zona de elementos triangulares (Zona 1) y otrdevari@ljcon eje
cilindrico) en la zona de @hentos rectangulares (Zona 2). Las expresiones se muestran en la
Ec. (7).

Cp™'=-0,2492+ 0,4183 cos(f) + 0,6675 cos(d)+0,1116 cos(P)-
-0,0451*cos(#) +0,026Z cos(¥) + 0,0076° cos(&)-0,0069% cos(®)

(6)
Cpint =-0,4486-0,0703 cos(?) + 0,1603 cos(&)-0,0523 cos(PF) +
+0,0035 cos(4)+0,0339 cos(F)
Cp2oMal = 4,3288135E 07 * x° - 4,2258458E% * x* + 0,00018844 x> +
+0,00255891 x? -0,00741499 x-0,5734265 @)

Cp?oM2 = .2 8251E%%* 9% + 8,9791E%"* 9° - 5,5203E%°* 2 -0,0003 6-0,532

Estasexpresioneson incluidas como un campmalitico predefinido dwe las superficies
de la cascara cilindrica y el fondo del tanque. Sobre las paredes del tanque se considera
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aplicadhla presién como la suma de los coeficientes de presion exterior e interior generando a
barlovento ura zona mas amplia de compresiones y a sotavento menores \&lde
coeficientes de presionLa Figura 15muestra las cargas aplicadas en el modelo numérico del
tanque Estos coeficientes de presion dan la forma de la distribucién de viento solmcuel ta

gue es escatla es funcién de un parametramplificador de la carga hasta que la estructura
llegue a la inestabilidad del equilibrio, esas mmss$ de viento son posteriormente vinculadas

con la velocidad del viento necesaria para llegar al colapso del tanque tal como se muestra en
la Figura 2

(@) T (b)

Figural5: Cargas de viento aplicadas en el modelo, (a) como vectorestiipudion superficial.

4.3 Evaluacion de inestabilidad del equilibrio

El andlisis de bifurcacion linegLBA) mediante autovalosey autovectores permite
obtener las cargas criticas y los modos criticos asociados, que son una primera aproximacion
a los valores a los que pueden aparecer problemas de inestabilidad del equilibrionéSe asu
gue la respuesta antes de la deformacién escedmentdineal. Este método es util para
aquellas estructuras que se deforman muy poco antes de pahdeadlisis de estabilidad
lineal se basa en un problema clasico de autovalores,

(Ko + 25K J@C€ =0 (8)

donde kK es la matriz de rigidez lineal del sistema ld matriz de carggeometria, que
incluye la parte no lineal de las relaciones cinematicas, A° es la carga critica (el autovalor) y
®° es la forma de modo dada por el autovector. La carga critica A° es el parametro
multiplicador de la cargde vientode referencia.

Para investigar el comportamiento real de estructuras en el rango postesitemesario
considerar los efectos de la no linealidad geoméf@dlA), teniendo en cuenta que los
desplazamientos no son degpables en comparacioén con el espesor de la cagagua la
geometria de los elementos varia durante la actuacion de las fuerzas exteriores de modo que
las deformaciones no pueden aproximarse de forma lineal. Esto supone tener en cuenta los
términos de segundo orden en las relaciones entre deformaciones y desplazamientos y
plantear el equilibrio de la estructura en la configuracion deformada de la magewnalisis
se puede realizar en AQus mediante el método Beks (1972, 1979ue permite predecir
un comportamientinestable de la estructura y colapso aportando informacion mas completa
qgue el andlisis de autovalores y autovectdras. imperfecciones geométricas consideradas
tiene la forma del primer modo critico y una amplitud expresada en fulhei@spesor de la
cascara.

Estudios numéricos anteriores realizados por los autdexsa (2008; Jaca y Godoy,
2010 utilizaron una representacion de la carga de viento dad&ipbr(1967) pero en
este trabajo se consideran las distribuciones medidad &med de viento segun las
expresiones dadas por las Eg). y (7). Con el objeto de reproducir el mecanismo de falla
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se plantean estudios estaticos en diferentes etapas: por un lado se realiza un analisis de
autovalores lineal (LBA) para evaluar cargaicas y ademas se efectia un estudio de
seguimiento de trayectoria considerando no linealidad geométrica incluyendo
imperfecciones geométricas (GNIA) para intentar reproducir la deformada finalataer

en el tanque colapsado, relacionando en todosdsess las cargas maximas halladas con

las velocidades de vient@on el objeto de relacionar las cargas criticas halladas con
velocidades del viento, se recuraelas especificaciones d€IRSOC 102 (2005)que
planteaque la presion ejercida por el viense vincula con la velocidad a través de la
siguiente expresion:

q=0,613K, K, K4 1V? (9)

donde V es la velocidad del viento expresada en [m/s] y q es la presion dindmica béasica
ejercida por el viento expresada en [Rl/rK es el fator topografico cuyo valor para terreno
plano es K=1, Kjes el factor de direccionalidad del viento, usado en combinacién de cargas,
adoptando en este caso el valag=Kl, | es el factor de importancia, que adopta para
Categoria Il el valor | = 1, y Kes el factor de exposicion a presion dinamica con valor
Kz=0,94.

Las condiciones de borde usadas usualmente son restricciones de desplazamiento en las
tres direcciones coordenadas pero dadas las condiciones asociadas a la etapa constructiva en
la que se prdujo el colapso, se plantearon diferentes condiciones simulando escenarios que
representen la configuracién final de la deformaBara ello se definieron diferentes
condiciones de borde representadas en modelos de estudio denonmmadigls principal,
secundario y simplade complejidad decreciente para el analisis

Modelo principal es el modelo mas completo ya quaga considerda vinculacion con el
suelg como un apoyo sobre toda la superficie del fondo del tasquéliza una interaccion
del tipo “contacto superficie a superfi¢ig(Penalty) como condicion de contactdSe
configurade manera que la base del tandslka\e surfaceno pueda moverse en direccion a
una superficie similaubicada 10 cm por debajiMéster Surfacge Asi, su comportamigo
seria idéntico a una cama de resortes rigi@aconsidera la pared del tanque unida al fondo
cada 50 cm a través de ataduras en los nodos, representando los puntos de d$eddadara.
limitacion impuesta ® los puntos de soldadura se wsatipo deinteraccion llamadd Tie”
(atadura).Se incorpora tres empotramientos en la zona central del tanque para evitar
desplazamientos en la direccion del viento, ya que esta zgmasentadesplazamientosn
la estructura colapsada

Modelo secundariose reemlazanlos tres empotramientos centrales papoyoscada
50cm en las @nas de la soldadura pipared yse considera la interaccién con el suelo como
en el caso anteriofSobre este modelo se realizaistintos analisis liberando puntos de
soldaduras entrel piso y la pared, en la zona a barlovento, para visualizar la disminucién de
la carga critica en caso de que la soldadura ceda.

Modelo simplese retira la vinculacion con el suelo e incordogatresempotramientos en
la zona central (iguales a losldnodelo principal)manteniendo loapoyoscada 50cm para
simular el apoyo. Este modelo surge debido a que no sesiogular correctamente el apoyo
completo de la base con el piso para el andlsikneal geométricgpor los que splantea un
modelomas sencillo.

Los analisis de Bifurcacion Lineal, mas sencillos y menos demandantes de tiempo de
calculo, se realizan con los tres modelos descriptos anteriormente mientras que & Analisi
No Lineal Geométrico con Imperfecciones Geométricas se plantea solamente en base al
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modelo simple.Como resultado del Andlisis de Bifurcacion Lineal llevado a cabo con el
modelo simple se obtiene como forma de modo critico la deformada mostradagndal 6
que es usada como forma de imperfeccién geométrica en los andlisis de Riks.

Naodo A

!'-Ill_i(l
e

Figura 16:Forma de modaritico, utilizada como imperfeccidgeométrica.

5 RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

5.1 Analisis de Bifurcacion Lineal (LBA)

En base amodelo principal se logrobtenemuna carga critica teérica de2kN/m? cuya
forma de modo asociada es similar a la mostrada leigura 16 Al relacionar esta carga con
la velocidad del vieto equivalente a partir de lacH9) se obtiene una velocidad de cadap
tedrica de 54, km/h. Considerando que el colapso @elque fue a velocidades de Kf@/h,
se concluye que el modelo principal es un buen analisis para obtener las cargas criticas.

Los estudios usandos modelos secundarisge realizan parabsenar el comportamiento
del tanque en el caso de que alguna de las soldadb@soeento fallaraeste analisisse
lograr soltandolas ataduraqTie) que vinculan los nodosEn un primer analisiscon
empotramientos cada 50 cm en las zonas de las soldgdmasteniendo el contacto con el
suelo, se ol¢nen cargas criticas mayordsbido a que se esta aumentando la rigidez del
tanque en todo eldode de la base; principalmerger aumentar la rigidez a barlovento. La
carga criticatoma el valor0,29 KN/m? (68,7 kn/h), un 31% mas alta que la del modelo
principal, mostrando la mismarfoa de modoAl liberar 5m deapoyos a barlovento, la carga
critica baja a 22 KN/m? (59,2 km/h), por la disminucién de la rigidez en la zona enmés
influye la carga de viento, como se muestra erritra 17 Es decir, seobserva una
reduccion ddas cargas criticas como también un cambio en la forma de ,muzkirando la
importancia que representa en la respuesta estructural del tanque el relajar las condiciones d
borde.

Step: buckle £

Mede 1 : FagenVahue, &= 0.22KNm

Primary Var: 17, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.100¢+00

Figura 17:Forma de modo critico con apoyo libre en 5m a barlovento.
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En el arlisiscon el modelsimple,que no incluyda presencia del apoyo con el sueto
todo el fondo del tangueque considerapoyoscada 50cmen las zonas de las soldaduras, e
resultado fue idéntico al modelo secundasiendo su carga critica de20 KN/m? (68,7
km/h). Por esta razgnse adoptael modelo simple para los analist®n no linealidad
geométrica ya que los resultados son iguales y los tiempos de maquina necesarios son
menores. Considerando una condicién de borde cam §,3 m de apoyobbres a barlovento
con el modelo simpldascargas criticas resultan23 KN/m? (60,8 kn/h) y Q14 KN/m? (47,3
km/h), respectivamente. Estdimos modelos simplificado®s los utilizados en los analisis
de Riks siendo los valores obtenidos con LBA unaeefdade partida.

5.2 Andlisis No Lineal Geométrico con Imperfecciones Geométrica&NIA)

El método de Riks obtiene soluciones de equilibrio, controlando en cada incremento la
curva cargalesplazamientoEste método es el usado para desarrollar estos an&isisna
primera instancia setiliza el modelo snple con empotramientos ca@ cm en la zona de
las soldaduras pigparal sin imperfeccion geométrica.ddmasen los siguientes analisis se
incorporanimperfeccionescon la forma del primer modo mostrado enFigura 16 con
amplitud €&=0,5 cm y &=1 cm. Estas magnitudes de imperfeccion se consideran compatibles
con el proceso constructivha Figura 18 muestra elseguimiento de la trayectoride
equilibrio del Nodo A, ubicado en la parte superior del meridiano a barlovento indécaldo
Figura 16 Este nodo corresponde al punéordaximo desplazamiento

0.35

=
ko
h

—_— et
2 02 | ] —
sl
—0.15 H
o
/ ——Buckle
0.1 / ——Riks: £=0cm
0.05 Riks: £=0,5cm
I ——Riks: £=1cm
0 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Desplazamiento Nodo A (m)

Figura 18:Trayectoria de equilibrio del Nodo A para apoyos cadm @b todo el perimetro

Como se observen laFigura 18 el andlisis de Riks sin imperfecciones tiengapeen la
carga critica de ,81 KN/m? y las deformaciones hasta alcanzar ese vatmt muy bajas
correspondiendo a una trayectoria fundamental lindahtducir impefecciones pequeiias,
la carga méaxima resistidalisminuye considerablemente y se evidenciequefias
deformaciones hasta antes de alcanzar dicho punto.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 2203-2227 (2017) 2221

0.25
0 \.,_k\
'-.-\
£ —
z
2 01 |
< 7 = Buckle
e Riks: £ =0cm
0.05 ’ Riks: £=0,5cm ]
——Riks: £=1cm
0 I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Desplazamiento Nodo A (m)
(@)
0.16
0.14
0.12 —
3 ol /
2 0.08 | / == Buckle |
=) / e—=Riks: £ =0cm
~< 0.06 —
/ Riks: £=0,5cm
0.04 . —
——Riks: £=1ecm
0.02 ‘
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento Nodo A (m)
(b)

Figural9: Trayectoria de equilibrio del Nodo A para apoyos ca8ar (a) 15 m libres a barlovento,
(b) 3m libres a barlovento

Las figuras 18y 19 presentan las trayectorias de equilibrio obtenidas al aumentar el sector
libre a barloventpse observa que disminur la rigidez en la zona a barlovento (a partir de
quitarapoyo$ sepresenta untendencia a disminuir la cargatich como también a aumentar
las deformaciones.

En todos estos analisis, la deformacién se concemtita pared del tanque de la zona a
barlovento en direccion del flujo cambiando principalmente la cagy@nay la magnitud de
deformacional plantear diferentes escenarios de mecanismo de colpsia Figura 20
puede verse la deformacion tipicasta en todos los anadlisis @GN realizados;
particularmente se muestra la del modelo con apoyos c&dan Oy 15 m libres con
imperfeccion &= 1 cm.

U, Magnitude (m)

0.505
0.463
0.421
0.379
0.337
0.294
0.252
0.210
0.168

Figura 20:Deformada para el tanqeen apoyos cada®m y 15m libres( = 1 cm).
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Las cargasnaximasresultantes pueden verse resumidas fralda 2y Figura 21para las
diferentes simulaciones considerando ungnitad de imperfeccion creciente y condiciones
de borde con menores restriccion€sieda en evidencia que al perder rigidez, la carga de
colapso disminuye y la deformacion en la cual se produce aurbstaafalta de restriccion
en el apoyo esta asociada al hecho que el tanque no se encuentra anclado a la base durante la
construccion. Las velocidades de viento asociadas a condiciones de borde con posibilidad de
desplazamiento ela zona a barlovent(l,5 m o 3m libres a barloventoy § = 1 cm se
corresponden con la velocidad registrada en el momento del colapso.

Analisis RIKS con apoyos cadébim | U1 (m) (k}Klr;ar;Z) VeIO((:IL(::/(:\ )vlento
E=0cm 0,002 0,309 70,9
£=0,5cm 0,056 0,246 63,2
E=1cm 0,077 0,216 59,3
1,5m libre y £=0 cm 0,018 0,228 60,9
1,5mlibrey §= 0,5 cm 0074 0,190 55,6
1,5m libre y £= 1 cm 0,104 0,174 532
3mlibrey £=0cm 0,059 0,130 46,1
3m libre y £= 0,5 cm 0273 0,130 46,1
3mlibrey E=1cm 0,278 0,130 46,1

Tabla2: Valores de desplazamiento, cangaxima(L™) y velocidad del vientasociada

0.35 ] . I
#Riks: apoyos cada 0,5 m
03 ¥ -
BRiks: apoyos cada 0.5 my 1.5m
0.5 libre a barlovento
- v Riks: apoyos cada 0.5 my 3 m libre | |
u * a barlovento
'E 0.2 B
5 L]
S 015
0.1
0.05
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Dezplazamiento Nodo A (m)
Figura 21: Desplazamiento del nodo A vs. carga critit)(al aumentak.

5.3 Comparaciones entre las simulaciones y la estructura colapsada

Al contrastar los resultados numéricos cos kexperimentales se puede ver que las
deformaciones producidas en los modelos flexibles ensayados en tunel de viento se
corresponden con los resultados numéricos obtenidos con analisis no lineal geométrico con
imperfecciones, como se observa enFigura 22 Ademds, guardan relacién con las
deformaciones vistas el tanque real, comparando ctanFigura 23 donde se observa que
parte de la dltima virola fue retirada siendo la zona donde faltaba completablaesrde
soldadura
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@) (b)

Figura22: Comparacion resultadake la modelacign(a) experimentalegb) numérice.

Figura 23 Deformacién tanque real luego de extraer parte de la quinta virola.

A partir de los analisis experimentales de flujcempruebajue en la zona a barlovento
se producen turbulencias en el interior del tanque que se tradusenatones que ayudan al
colapsoaumentando la presion gentoque debe resistir la zona a barlovento y produciendo
cargas de levantamiento en el piso del tandues. analisis experimésdes muestramna
deformada similar & deformaddinal del tanque real al tener un flujo constante equivalente
a 94km/h (Figura 24(b), en la cual el punto de la base a barlovento toca el suelo por la
inclinacion de la presion del viento en la pared vez ya deformada en exceso la estructura.
Antes de producido dicho suceso el punto de la base a barlovento también se encontraba
elevado como puede verse erfrigura 24a), en la cual el flujo de viento @nza velocidades
equivalentes @8 km/h. Estasmayores velocidades podrian tener correspondencia con rafagas
no registradagen el momento del colapsolodos los andlisis se realizaron con un flujo
constante, mientras que la estructurapedb haber estadsmmetida a rafagas @ento.

(a) (b)
Figura 24 Deformacién del modelo (pes#&6 a: (a) 78 Km/h; (b) 94 Km/h.
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En los analisis computacionalel® autovalores y autovectorelsBA) con el modelo
principal se obtienaina velocidad de colapste 571 km/h. En este andlisis no se tienen en
cuenta las imperfecciones geométricas que pueden surgir por la construccién, las cuales
mostraron su importancia en la velocidad ablapso en los analisis de BN Tampoco se
consideraen ningun andlisis la condicion de la Ultima virola que no eordrata
completamente soldad@or lo que puede decirse que seria esperable una velocgdad d
colapso de aproximadamente &7/h si la Ultima virola se hubiese encontrado soldada por
completo.

Los analisis GNA muestrargue tan sélo una imperfecciénrcta primea forma de modo
y amplitud§ =1 cm es suficiente para disminda velocidad de colapso de kin/h a 59
km/h. De igual forma, al disminuir la rigidez entre la base y la pared a badalisntinuye
de manera similar la velocidad de colapso; esto pagdaceral fallar una soldadura.

5.4 Propuestas para evitar el colapso

Los analisis experimentales permitieron comprobar que los tanques vacios sin techo
presentanante la accién del viento, cargas interna&s sdiccion que ayudan al colapso
incluyendo el levantamiento del piso en tanques no ancla@o§.abla 3 presenta las
velocidades de colapso en los modelos flexibles segun la ubicacién de la pesa en el modelo.

Al colocar la pesa proxima a la zona a barlovento la forma de modo de la estructura
cambia, sin progcirse levantamientos del suelo y aumentando considerablemente la
velocidad de colapso. Esto se debe a que se produce una suerte de empotramiento en dicha
zona sin permitirles a las cargas de succién en el suelo ayudar en el colapso de la estructura.

Por este motivo se ha pensado un método para aumentar la carga critica de colapso que
consiste en colocar peso en la base cercana a las aobasloventosegun vientos
predominantes, que se retirarian con una grua prdaioaocacion del techo.

Ensayos Moedlo Flexible
Ubicacion Pesa Co\I/aepl)Z(c:)lzerﬁh) Deformacion Observacion
Centro (1r) 45 Leve Levantamiento base
0,5r 63 Leve Levantamiento base
05r 78 Intensa Levantamiento base
05r 94 Totalmente deformado Levgﬂ:ﬁ?:gg’oszifoalvo
A barlovento (0,1 r) 69 Leve Cambia forma de modo
0,1r 84 Moderada Cambia forma de modo
01lr 111 Intensa Cambia forma de modo

Tabla3: Resumen velocidade colapsoy caracterizacion del dafmmodelos flexibles.

En el resuran de los resultdos numéricos con analisis no lineal geométrico con
imperfeccionesGNIA), presentado en ligura 21 puede verse que al aumentar ap®yos
préximos a la zona a barlovento aumentan las cargas criticas. También se ve reflejado en los
resultadosdel andliss de bifurcacién linealLBA) ya quecon el modelo principal (con el
apoyo en el suelo y empotrado en el centro del tanque)isa®bnha velocidad de colapso de
57 km/h mientras que en el secundario (empatrad el borde del tanque) de 68iii/R.
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CONCLUSIONES
Este trabajo plantea un estudio secuencial experimemtagbutacional para evaluar el

pandeo por cargas de viento en un tanque de almacenamiento ubicado en una zona dedicada a
la explotacion petrolifera en la provincia de Rio Negro a 10 km al derta ciudad de

General Roca. Los ensayos en tunel de viento permitieron analizar la influencia dérla acci

del viento sobre el tanque y el analisis numérico permitié evaluar la respuesttuesdtdel

tanque frente al estado de carga experimentalnbamas que tratan la accion del viento o el
disefio de tanques de almacenamiento no contemplan el proceso constructivo. En
consecuencia, los tanques disefiados a través de los requisitos establecidos en dichas normas,
pueden presentar problemas de pandea pargas de viento inferiores a las previstas.

Los resultados obtenidos con el modelo flexible permiten realizar las siguientes

conclusiones para el tanque:

El modelo fisico flexible ensayado en tinel de viento prasteformadas similares a las
obsenadas en el colapso de la estructura. La deformada de la estructura colapsada
corresponde a la forma de modo tipica observada en cilindros abiertos en su pade superi
bajo la accion del viento, con grandes desplazamientos fuera del plano de la castara en
sector a barlovento

Al aumentar la rigidez ela zona a barlovento, utilizando un considerable peso cercano a
la pared (que podnieseranclajes), aumenta la velocidad de viento de colapso y cambia la
forma de modo tipica en colapsos de tanques por accion del viento.

La distribucion de presiones obtenida con el modelo rigido permite realizar lasitgiguie

conclusiones para el tanque:

Los coeficientes de presion externos no presentan diferencias con respecto a lo evaluado
por otros investigadores o logsentado en el reglamento.

Los coeficientes de presion interiores muestran una diferencia importante respecto a lo
reglamentario ya que los valores varian er@r¢ y -0,6 salvo a sotavento donde alcanzan
valores aproximados a -0,15.

Estas succiones interiores altas a barlovento sumadas a las presiones exteriores generan
una accién de viento resultante mayor a la que resultaria de la aplicacién del reglamento,
haciendo que los valores reglamentarios no sean conservadores. Esto puede generar que el
pandeo &8 produzca a velocidades de viento menores ya que las cargas de pandeo son
afectadas principalmente por los valores de presién a barlovento y su extension sobre la
cascara.

La succién que se registem el fondo también contribuye a reducir las carggsateeo,

ya que favorece al levantamiento del fondo. Este aspecto es importante ya que la mayoria
de los tanques no se encuentran anclados durante la construccion.

Los datos obtenidos con los modelos numéricos permiten realizar las siguientes

conclusiones @ra el tanque:

Las velocidades de viento que provocaron el colapso del tanque, en cualquiera de los
modelos numéricos, son representativas de las registradas con mayor frecuencia en
episodios de tormentas de viento en la zona patagonica.

Los resultados psentes muestran que la metodologia de LBA, considerando las
vinculaciones con el suelo y apoyos en el centro del tanque (“modelo principal”), es una
alternativa sencilla para obtener la carga de colapso esperable, al no tener en cuenta la
presencia de imperfecciones.

La metodologia de GIR es una alternativa a los procedimientos experimentales en estas
estructuras sensibles a imperfecciones pudiendo obtener cargas de colapso esperables para
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distintos niveles de imperfeccion.
Ademas de las conclusiones y@ncionadas podriagregarseuna de caracter mas
general:

e Una consideracion importante es que estos episodios de falla durante el proceso
constructivo no son contemplados en las normativas y no se tienen en cuenta en el disefio
de la estructura. Sin embargd,colapso genera demoras en la ejecucion y mayores costos.
La presencia de anclajes podria limitar este comportamiento ya que si el levantamiento del
apoyo no fuera posible, la inestabilidad del equilibrio se produciria para cargas que se
relacionan con velocidades de viento mayores, que no son tan frecuentes como los que se
presentaron en estos casos considerados.

Agradecimientos: Este trabajo fue realizado con subsidios de Universidad Nacional del
Comahue, Universidad Nacional de Cérdoba y CONI@Emvésdel proyecto PIP 01265e
agradece al Laboratorio de Dinamica de Fluidos Ambientales de la Udacdkidacional del
Comahue (UNCO) con el asesoramiento del Dr. Jorge Lassig en la realizacién de los ensayos
sobre modelos flexiblet.os autores agradecen la ayuda prestada por el Ing. Jorge Mariguetti

y el personal de apoyo del Laboratorio de Aerodindmica “Jacek P. Gor&akibién al

Grupo de estudio deoFmeros Sintéticos y NaturalddNCO, con el asesoramiento del Mg.
Edgardo Santarelli y el té@u Pedro Sosa para la realizacion de ensayos de material.

REFERENCIAS

ABAQUS, User's Manuals Version 6.3Hibbitt, Karlsson and Sorensen IRbode Islangd
2006.

APl Standard 650Welded steel tanks for oil storagédmerican Petroleum Institute,
Washington, D.C., 2011.

ASCE-7-02.Minimun design loads for building and other structuiReston, VA, 2002.

ASTM D 882 Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic She200g.

CIRSOC 102Accion del viento sobre las construccionBsenos Aires, 2005.

Delatte, Norbert JBeyond Failure: Forensic Case Studies for Civil EngineA&CE Press
20009.

Flores, F.G. and Godoy, L.ABuckling of short tanks due to hurricands. Engineeing
Structures 20(8):752-760, 1998.

Godoy, L.A. and Flores, F.Glmperfectionsensitivity to elastic buckling of wthloaded
open cylindrical tanksl. Structural Engineering and Mechanids(5):533-542, 2002.

Godoy, L.A, Performance of Storage Tanks in Oil Facilities Following Hurricanes Katrina
and Rita.ASCE Jotnal of the Performance of Constructed Facilifiekl(6):441-449,
2007.

Greiner, R. Cylindrical shells: wind loading, Chapter 17 in Sildsd.C.JBrown&L.Nielsen,

EFN Spon, 378-398, 1998.

Holroyd, R.J, On the behaviour of opetopped oil storage tank® ihigh winds (Part 1).
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynami&329-352, 1983.

Jaca, R.C. y Godoy, L.AColapso de un tanque metélico en construccion bajo la accion del
viento. Revista Internacional de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil
3(1):73-83, 2003.

Jaca, R.G.Limites Inferiores en Inestabilidad de Laminas de Tanques de Pared Delgada
Tesis Doctoral, Universidad Nacional de Cordoba, 2008.

Jaca, R.C. y Godoy, L.AWind buckling of metal tanks during their constion. Thin
Walled Structures48:453-459, 2010.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 2203-2227 (2017) 2227

Kundurpi, P.S., Samavedam, @nd Johns, D.J.Stability of cantilever shells under wind
loads.ASCE J. Engineering Mechas Division 101(5):517-531, 1975.

Lassig, J., Jaca, R.C., Burgos, C., Cicerdbe,Godoy, L.A, Evaluacion de presiones y
respuesta estructural de tanques de almacenamiento de petroleo mediante tined.de vient
Proceedingdl Congreso Latinoamericano de Ingenieria de Vien@islVv 2, 2012.

MacDonald, P.A, Kwok, K.C.S. and HolmesDJ Wind loads on circular storage bins, silos
and tanks: |. Point pressure measurements on isolated struclorgsal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamj&l:165-187, 1988.

Noon, R.K.,Forensic Engineering InvestigatioBoca Raton, FL: CR@ress2001.

Portela, G., Godoy, L.AWind pressures and buckling of cylindrical steel tanks with conical
roof. J. Constretion Steel Researgh1(6):786-807, 2005.

Riks, E, The application of Newton’s method to the problem of elastic stahiliyrnal of
Applied Mechanics39:1060-1065, 1972.

Riks E, An incremental approach to the solution of snapping and buckling problems.
International Journal of Solids and Structuyd$:529-551, 1979.

Rish, R.F, Forces in cylindrical shells due to winBroc. Inst.Civil Engineetrs36:791-803,
1967.

Sosa, E.M. and Godoy, L.ANon-linear dynamics of abowvground thinwalled tanksunder
fluctuating pressuresournal of Sound and Vibratio283:201-215, 2005.

Uematsu, Y., Koo, Ch., and Kondo,,KVind loads on opetopped oil storage tankBIuff
Bodies Aerdynamics & Applications20-24, 2008.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	Facundo C. Hernándeza, Rossana C. Jacab, Bruno Natalinic y Luis A. Godoyd

