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Resumen. En este trabajo se presentan una serie de ensayos realizados en tinel de viento, sobre
distintos modelos de tanques correspondientes a dimensiones que se emplean con frecuencia en la
industria del petroleo en las provincias de Rio Negro y Neuquén, unos para analizar los colapsos
ocurridos en tanques aislados y en fase de construccion, otros sobre tanques agrupados en baterias
para cuantificar las sobrecargas que se generan por interferencia entre los mismos. Los modelos
ensayados correspondientes a tanques en etapa constructiva tienen la condicion de abierto en la parte
superior, ya que el techo aun no estaba montado, mientras que los modelos para evaluar el efecto de
grupo tienen techo conico, considerandose diferentes separaciones entre ambos y direcciones de
incidencia de viento variables. Los ensayos arrojaron patrones de flujos que produjeron cargas
adicionales que no se tienen en cuenta en las actuales normas de disefio. Los coeficientes de presion
medidos permiten realizar modelaciones numéricas para analizar la estabilidad de los tanques.



1 INTRODUCCION

Las cargas de viento y el comportamiento aerodinamico de estructuras cilindricas
circulares, tales como tanques de almacenamiento de petréleo y silos, ha sido estudiado
ampliamente en el pasado (ver, por ejemplo, Holroyd, 1983; MacDonald et al. 1988, 1990,
Uematsu and Yamada, 1994). En particular los tanques de pared delgada de acero son
estructuras frecuentemente utilizadas en la industria del petréleo para almacenamiento de
fluidos. En la region del Comahue (Patagonia, Argentina) es posible encontrar numerosas
instalaciones de este tipo de estructura.

El proceso de fabricacion de estos tanques consiste en armarlos desde el piso hacia el
techo, por lo que gran parte del tiempo que demanda su construccion, los mismos estdn sin
cubierta. Como en la Patagonia son frecuentes los vientos intensos, es muy probable que
durante su construccion, estas estructuras deban soportar tormentas de viento. En general, la
accion de viento en esta etapa constructiva no es tenida en cuenta en las evaluaciones y no se
toman suficientes precauciones para evitar fallas. Casos de colapso durante la construccion
han sido estudiados por Jaca y Godoy (2003, 2008, 2010) mediante analisis de estabilidad del
equilibrio implementados en forma computacional.

Ademas, dichos tanques se encuentran normalmente agrupados en lo que se conoce como
granjas o baterias de tanques tanto en refinerias como en plantas de almacenamiento. Tales
granjas pueden albergar desde decenas hasta centenas de tanques, que pertenecen a una misma
compaiia o a varias. De manera que el comportamiento de cada tanque bajo vientos fuertes
depende de su ubicacion dentro del conjunto, pudiendo distinguirse los tanques que se
encuentran en la periferia de aquellos que estan en una segunda linea a contar desde la
periferia.

Dentro de ese panorama, sorprende encontrar que la informacion disponible acerca de
tanques bajo viento se concentra en la respuesta de tanques aislados ubicados en terrenos
planos. Un reflejo de ese estado del arte se encuentra en un prestigioso trabajo de la
Comunidad Europea (Rotter and Schmidt, 2008) que solo trata en detalle el pandeo de
cascaras aisladas. Un enfoque similar puede encontrarse en el trabajo de Greiner (1998),
publicado 10 afios antes. Otros trabajos de investigacion referidos a efecto de agrupamiento
fueron realizados para dimensiones caracteristicas de silos que presentan una relacion de
aspecto altura—didmetro mayor (Macdonald et. al 1988, 1990) y en estos casos suelen estar
dispuestos muy préximos unos de otros. Portela y Godoy (2005, 2007) estudiaron el efecto de
grupo sobre la distribucion de presiones en tanques mediante ensayos en tinel de viento y
ademas, su influencia en la respuesta estructural.

La evaluacion de la accion del viento sobre este tipo de estructuras necesita tanto el trabajo
experimental como numérico, siendo importante el conocimiento del patron de distribucion de
presiones para el analisis estructural. En este trabajo se analizo la accion del viento sobre
tanques aislados en construccion, como asi también sobre baterias de tanques en operacion,
mediante ensayos en tunel de viento con modelos fisicos. Para la evaluacion de efecto de
grupo sobre granjas de tanques se estudio la estabilidad del equilibrio mediante modelacion
numérica, considerando las cargas de viento determinadas experimentalmente.

2 METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en tres tineles de viento, dos en la Universidad Nacional
del Comahue (UNCo) y uno en el Laboratorio de Capa Limite y Fluidodindmica Ambiental
(LaCLyFA) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Se realizaron algunos ensayos
para evaluar en forma cualitativa el patron de flujo y otros para obtener mediciones de



presiones que permitan evaluar la distribucion de los coeficientes de presion. En el caso de los
tanques en etapa constructiva se tomaron mediciones de presion en el interior del tanque y en
el exterior de la céascara cilindrica con el objeto de mensurar el vortice que se produce en el
interior del tanque. En el caso de los tanques que forman parte de una bateria, se tomaron
mediciones sobre toda la envolvente cilindrica y el techo para valorar la influencia del efecto
de grupo sobre la distribucioén de presiones con respecto al tanque aislado. En este caso con
las presiones medidas en el ensayo en tinel de viento se realizaron analisis de inestabilidad
del equilibrio para calcular la carga maxima que puede resistir el tanque.

3 TANQUE SIN CUBIERTA

Este tipo de estructura frente a solicitaciones debidas al viento presenta problemas de
inestabilidad, produciéndose grandes cambios en la geometria de los mismos. Ejemplos reales
fueron los ocurridos en la zona de General Roca y de Rincon de los Sauces en los meses de
Enero de los afnos 2001 y 2006, mostrados en las Figuras 1 (a) y (b) respectivamente. Los
tanques en cuestion se encontraban en etapa de construccion y colapsaron por cambio de
geometria bajo velocidades del orden del 33% al 43% de la velocidad de disefio de los
mismos (CIRSOC 102, 2005). Por lo que se intuye que algin otro mecanismo o factor, influyo
en su destruccion. La Figura 1 muestra el estado de deterioro en que quedaron ambos tanques
luego de la débil tormenta de viento, para velocidades de 50 km/h y 64 km/h respectivamente
registradas en las proximidades de la locacion donde se encontraban los tanques.

Esta problematica fue estudiada mediante modelacion computacional por Jaca (2008), sin
tener en cuenta el efecto del viento dentro del tanque, pues a esa fecha no existia informacién
al respecto. Solamente se considerd la succion indicada en los reglamentos CIRSOC pero no
resultd suficiente para explicar el mecanismo de colapso. Con el objeto de tener un mayor
conocimiento sobre dicha influencia, se realiz6 un estudio experimental del flujo existente en
el interior del tanque, el cual se explica a continuacion.

La primer etapa del trabajo se llevé a cabo en los dos tuneles de UNCo de circuito abierto y
con perfil de viento uniforme. Se los ha utilizado para visualizar el patron de flujo interno de
los tanques (vortice en la cavidad) y realizar ensayos cualitativos de la deformacion de los
mismos sometidos a esas condiciones de flujo.

(a) (b)
Figura 1: Tanques de petroleo en construccion en el norte de la Patagonia, que colapsaron a
velocidades del viento muy inferior a las de disefio.

3.1 Patron de flujo interno

Pashley y Clark (2000) realizaron un estudio computacional (Computacional Fluid
Dynamics CFD) del flujo de viento en tanques de almacenamiento de petroleo con techo



flotante, analizando el comportamiento del fluido para diferentes posiciones de flotacion del
techo. En este trabajo se muestra que, para la condicion de tanque vacio, se produce una
recirculacion completa de fluido en la cavidad, con succiones en el interior.

En el desarrollo de las ensayos se traté de visualizar el patron de flujo que se produce
dentro del tanques sin cubierta, para ello se realizd un ensayo en el tinel N°1 con tanque en
escala 1:130 y 1:175 representando nameros de Reynolds del orden de 8x10%, luego con
tanques de mayor didmetro (con escalas 1:36 y 1:77) se realizaron ensayos en el tunel de
viento N°2 para Reynolds del orden de 2x10°, ambos tineles pertenecientes a la UNCo. Para
poner en evidencia de manera cualitativa el patron de circulacion interior, se colocaron esferas
de poliestireno expandido de baja densidad en el interior de los modelos ensayados. En ambos
casos se pudo comprobar la formacién de un vortice interior semi estanco que intercambia
importante cantidad de movimiento con el exterior y produce una importante depresion que
contribuye al colapso de los tanques. Las Figuras 2 (a) y (b) muestran la ubicacion del vortice
interno a través del movimiento de las esferas, para los modelos de modelos A y B relativos a
los tanques de la Figura 1 (a) y (b). La Figura 3 muestra el mismo efecto pero para un ensayo
con un tanque de mayor didmetro y a mayor Reynolds.

(a) (b)
Figura 2: Trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad, (a) Tanque A con didmetro
17,7 cm, (b) Tanque B con diametro 13,3 cm. La direccion del viento es de izquierda a derecha.

Figura 3: Ensayo de trayectoria con esferas de poliestireno expandido de baja densidad para el modelo de
tanque B con un diametro de 40 cm.



3.2 Ensayo Dinamico (Deformacion) en el Tinel de Capa Limite Atmosférica

En una segunda etapa se realizaron ensayos en el tinel de viento de capa limite de la
UNLP. Se ensayaron dos modelos de tanques sin techo con didmetros externos de 40 cm cada
uno: el modelo A con una esbeltez (H/D) de 0.2425 y el modelo B con una esbeltez (H/D) de
0.6125. La Figura 4 ilustra los modelos ensayados poniendo en evidencia las deformaciones
que se generan en los dos modelos de tanques A y B. Se puede observar que las deformadas
son similares a las que se presentaron en el colapso de ambos tanques y que se exhibe en los
modelos el efecto de levantamiento del fondo presente en ambos tanques colapsados. En los
analisis numéricos realizados, este aspecto fue relevante en la representacion del mecanismo
de colapso.

(b)
Figura 4: Ensayo dinamico para: (a) Modelo tanque A, (b) Modelo tanque B.

A continuacién se muestra en detalle el andlisis realizado para el tanque B. La Tabla 1
muestra las dimensiones del prototipo y del modelo, vinculadas a través de la escala
geométrica que resulta o= 36.8 para un didmetro del modelo de 40 cm.

Prototipo Modelo
Diametro [m] 14,70 0.4 40 cm
Altura (Colapso) [m] 9.00 0,245 245c¢cm
Espesor [m] 0.00635 0,00017 | 170 um

Tabla 1: Dimensiones del prototipo y modelo del tanque B.



La escala cinematica J que permite vincular las velocidades del modelo y el prototipo, se
define considerando la similitud de Froude (inercia versus gravedad), siendo:

B=-/a (1)

y resultando para este caso un valor de B= 6.06 para la escala de velocidades. La Tabla 2
muestra la velocidad de colapso (V=64.4 km/h) para el prototipo y el modelo expresadas en
m/s.

Tanque B Prototipo Modelo
Velocidad de Colapso [m/s] 17.8 2.94
Tabla 2: Velocidad de colapso del prototipo y modelo del tanque B.

Para evaluar la semejanza dindmica se considero6 igualdad en el coeficiente de arrastre del
modelo y prototipo, ya que se asegur6 que el flujo en el modelo fue turbulento. Asi la escala
de fuerzas v es:

y=a’ 2)

Para definir el material a utilizar en el modelo, se considero la relacion entre los modulos

de Elasticidad del prototipo y del modelo de la siguiente manera:

F,
EprotutipU — i (3)
mod elo i
A

Donde las areas a considerar son el producto del perimetro por el espesor, y en el espesor
se utilizo otra escala de longitudes debido a la disponibilidad de los materiales a utilizar, asi la
semejanza geometrica del ensayo tuvo dos escalas, la a; expresada en la tabla 1 (alto, ancho y
didmetro), y la escala de espesore a,. Como se utiliz6 laminas de aluminio de un espesor de
0,1 mm, para los tanques A y B la escala a, resultaron ser lo expresado en la Tabla 3.

Tanque Espesor P | Espesor M Q2
A 4,65 mm 0,1 mm 46,5
B 6,25 mm 0,17 mm 62,5

Tabla 3: escala distorsionada de espesores en ambos tanques.

La relacion de areas es:
A, _ - @, - Espesor,

=, x 4)
A, 79, Espesor, b
Volviendo a la (3) tenemos:
FP
E, 4, & o
E, F, oo aoa
Aﬂ‘l
La Tabla 4 indican las relaciones de mddulos de elasticidad para ambos tanques.
Tanque Ep/Em Em
A 129,16 16300 Kg/cm2
B 21,66 100000 Kg/cm2

Tabla 4: Mddulo de elasticidad del modelo y su relacion con el prototipo en ambos tanques.

Por lo que el material a utilizar en el tanque A deberia ser un tipo de plastico (como acetato



u otro) y para el tanque B el aluminio esta en el orden de magnitud.

Al utilizar laminas de aluminio para ambos modelos, la relacion entre los méddulos de
elasticidad fue de 3, ya que el material constitutivo del modelo es acero con E=2.1%10°
kN/m?, y el del aluminio con un médulo de Elasticidad de 7*10” kN/m?. Por lo que el ensayo
del tanque A resultaria mas rigido y mas resistente a la deformacion por ende resistiria mayor
velocidad del viento. Por el contrario, el tanque B se ajustaria mejor su deformacion con la
escala de velocidades de viento.

Durante los ensayos se analizaron diferentes configuraciones de unidn entre cilindro y el
fondo, en cuanto a separacion entre los puntos de soldadura y su posible desprendimiento. La
Figura 5 muestra diferentes esquemas analizados y configuraciones de apoyo junto con las
velocidades a las que se produjo el mecanismo de colapso de la estructura en el tunel de
viento. Las configuraciones de apoyo consideradas tienen en cuenta la posibilidad de
desprendimiento de los puntos de soldadura que permiten el levantamiento del fondo. El caso
A se corresponde con soldaduras existentes cada 0.5m (13.6 cm en el modelo), el caso B cada
1.0 m (27.2mm) o bien un punto fijo de soldadura a barlovento y el resto libre hasta los 90 de
direccion del viento.

SOLDA- VEL. VEL. VEL.
APOYO DURAS | EVANT. | PANDED | PANDED
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Figura 5: Tipos de apoyo internos del tanque B, separacion entre soldaduras en el modelo y las velocidades
en el tunel de viento para el levantamiento del fondo y el colapso del tanque.

Se puede observar que las velocidades de colapso en el ensayo entre 2,5 y 3 m/s son
semejantes a las pronosticadas en la escala de velocidades del ensayo y las que ocurrieron en
el tanque verdadero.

3.3 Medicion de las Presiones y Velocidades

Para obtener adecuadas medidas de presion tanto externa como interna en los modelos de
tanques y asi deducir el coeficiente de presion (Cp), se utilizdé un tinel de viento de Capa
Limite Atmosférica de circuito cerrado, con una secciéon de prueba de 1,4 x 1,0 mz,
generandose los ensayos a mayores nimeros de Reynolds. Para medir las presiones se utilizo
el Sistema NetScanner de sensores electronicos de presiones de 128 canales.

Las tomas de presion de 0,5 mm de didmetro se instalaron segln se indica en la Figura 6,
tanto en la superficie externa, el fondo, como en la superficie interna. En total 12 orificios
para las mediciones de presion estatica. Todas las presiones se muestrearon a una frecuencia



de 4 Hz por aproximadamente 60 segundos de forma simultanea.

°T7 3 T
Figura 6: Ubicacion y nomenclatura de las tomas estaticas en los tanques ensayados.
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Figura 7: Ubicacion relativa de la velocidad del viento Uy tomada como referencia en los ensayos
dentro del tinel de viento, y el equivalente en los prototipos.

Para medir la velocidad se utiliz6 un anemémetro de hilo caliente portatil marca DANTEC
con brazo telescopico. Las velocidades Uy del viento se midieron a una altura (H) equivalente
de 10 m para ambos prototipos, la Figura 7 ilustra la posicion de la medicion con el
anemometro de hilo caliente realizada en el tunel de viento y lo que representaria en los
tanques reales. Se realizaron los ensayos a tres velocidades de viento Uy: 7,5; 10,26 y 18 m/s,
con numeros de Reynolds que variaron desde 2,1x10° hasta 4,8x10°.

En los ensayos con la medicion de presion estatica en las superficies externas e internas de
los tanques, se pudo cuantificar el valor de la succion producida por el vortice en el interior de
los tanques. La Figura 8 muestra para ambos modelos la distribucion del coeficiente de
presion Cp en las 16 tomas alineadas con el eje longitudinal a la direccion del viento, dentro y
fuera de las paredes de los tanques, toma desde T1 hasta T16. Las tomas estaticas T17 y T18
son las laterales (a 90° y 270° respectivamente). Las Tablas 5 y 6 indican los valores de Cp
medios en cada toma estatica en ambos tanques para tres distintas velocidades de viento de

ensayo.



V [ 71 [ T2 ] 13 ] 74 [ 1656 ] 16 [ 17 [ 18 ] 79 [ T10] 111 [ 712 T13 [ 114 | T15] 116 | 117 | 118
7 | 0.39]0.633] 0.55] -0.99] -1.04] -0.88] -0.79] -1.24] -1.59] -0.64] -0.42| -0.82] -0.79] -0.62] -0.37] -0.27] -1.23[ -1.22
10 |0.723[ 0.920.723]| -1.15(-1.15| -1.1 | -1.08| -1.44| -1.65] -0.74| -0.23 | -0.72] -0.6 | -0.74 [ -0.59] -0.5 | -1.27 | -1.76
18 | 0.42 |0.487]0.397] -0.57 [ -0.59 | -0.55] -0.57 | -0.73| -0.78] -0.41| -0.11 | -0.32] -0.3 | -0.41 | -0.34] -0.29] -0.59 | -0.99
Tabla 5: Coeficientes de presion medios en cada toma estatica medidos en el modelo de tanque A,

para tres velocidades expresadas en m/s.

V [ 11 | 12 [ 73] 74 | 15 ] 16 ] 77 | 18 | 19 | 110 ] 111 [ 712 | 113 | 114 ] 115 ] 716 ] 117 | 118
10 [0.91]0.74 [ 0.627] -0.78 [ -0.65] -0.54] -0.67 | 0.293[ -0.53] -0.17[ -0.07 | -0.46 ] 0.43| -0.2 [-0.21] -0.19] 0.6 [-0.98
13 [1.017|0.793| 0.677| 0.33 | -0.81|-0.65| -0.83 | -0.87 [ -0.76 | -0.29 | -0.28 | -0.67| -0.62| -0.28 | -0.33| -0.33| -0.86 | -1.27
18 10.723/0.593| 0.47 | -0.8 |-0.78|-0.65]| -0.73]0.163[ -0.75| -0.36 | -0.37 | -0.69| 0.61 | -0.38 | -0.37| -0.43] -0.77 | -1.16
Tabla 6: Coeficientes de presion medios en cada toma estatica medidos en el modelo de tanque B,

para tres velocidades expresadas en m/s.

Tanque A: H/D=0,2425;, V=18 m/s Tanque B: H/D=0,6125, V=18 m/s
T 0.42] -067 T4 T13  -0.3]-0.41 T14 T1 0723 -08 T4 T13 -DE1|-0.38 T14
T2 0487 058 Th T12 -032] -034 T8 T2 D04593] -078 Th5 T12 -DEY| -0.37 T1&
T3 0397 -055 T& T -011) -0.28 T16 T3 0.47) -065 TB T11 -0.37| -0.43 T16
057 -0.73 -0.78 041 -073 0163 -0.75 -0.36
T7 T3 T8 T10 T7 TE Ta T10
Cp, promedio en cada toma estatica (a) C. promedio en cada toma estética
0.993 0113 152 -0.23
1.073 0.0z 1373 -0.32
0.947 0477, 1123 0.063
Diferencia de C. en cada pared Diferencia de C;, en cada pared

-0.62 -0.42

C. promedios en el interior del tanque C. promedios en el interior del tanque

(©)

Figura 8: (a) valor promedio de los Cp en cada toma estatica; (b) diferencias de Cp a sotavento y a barlovento; (c)
Cp internos promedios en cada pared y promedio de todos los Cp internos en el centro del tanque.

En la Figura 8 (a) y (b) se puede observar que el efecto de succion interno del vortice
produce en la pared delantera del tanque (barlovento) una mayor carga, de la que se considera
actualmente segin las normas. Por otra parte, en la cara trasera del tanque (sotavento) al
considerarse el efecto de succion interna del vortice, se produce sobre una menor carga.

Ademéds, en sentido perpendicular a la direccion de incidencia del viento, al tener
internamente un Cp negativo, se produce una menor carga en esas paredes laterales,
comparado con el caso de los tanques con techo. También se pudo medir la succidn registrada
en el fondo, que no habia sido considerada en las evaluaciones numéricas anteriores.

4 BATERIA DE TANQUES

Los modelos de los tanques en bateria, se construyeron con un diametro de 20 cm. La
escala de longitudes para estos ensayos fue de oc = Dprototipo/ Dmodelo= 152.4.

La Figura 9 muestra la disposicion de los mismos considerada para los ensayos de baterias
de tanques. Se usaron dos tanques de iguales dimensiones y sobre el que se realizan las
mediciones se dispusieron 97 tomas de presion distribuidas en tres niveles en el casco, otros



tres niveles en el techo y una toma individual en la parte superior del techo conico. Se analizo
el efecto de bloqueo para una separacion variable de 1.0D a 1.8D, para un didmetro D de los
tanques, con direcciones de incidencia variables D1 a D5.

/7”
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OBS.: Dimensiones en mm
(b)
Figura 9: Ensayo de tanque con apantallamiento, (a) Vista interior del tinel de viento,
(b) Esquema de diferentes direcciones de ensayo.

4.1 Ensayo Tanque Aislado

Para realizar comparaciones con los tanques en bateria, primero se realizé un ensayo con
un solo tanque aislado. Los resultados de la distribucion del CP se pueden observar en la
Figura 10. Estos valores muestran acuerdo con lo reportado por Portela y Godoy (2005).

TANGUE AISLAD O VISTA LATERAL

A T34 B0 404 201 000 80 0600 40-0.20 0,00 020 0.40 0 &) 0AED 100

- Figura 10: Distribucion del Cp en el contorno de un tanq-{;e. aislado para una velocidad
del ensayo de 12.6 m/s.

4.2 Ensayos con Bateria de Tanques

La Figura 11 presenta los resultados de los ensayos correspondientes a una separacion de
1.0 D entre los tanques para las direcciones de viento 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. Una
mejor descripcion de las condiciones de realizacion de los ensayos se encuentra en Burgos et
al. (2012).



Figura 11: Coeficientes de presion para tanques separados 1.0D y aislado, (a) Direccion 1, (b) Direccion 2,
(c) Direccion 3, (d) Direccion 4, (e) Direccion 5, (f) Aislado.

En general, se observa que el rango de presiones es mayor que el que corresponde al tanque
aislado, tanto en presiones como en succiones y que la distribucién que corresponde a la
direccion de incidencia D1, con el obstaculo en la misma direccién del viento, presenta los
mayores cambios respecto al tanque aislado, tanto en valores como en las formas de la
distribucion de presiones.

En la direccion D1, en la envolvente cilindrica se puede ver que, a barlovento, las mayores
presiones se presentan en la zona mas proxima a la union entre el cilindro y el techo, y tiende
a ser similar al tanque aislado en las otras direcciones pero con mayores valores. Esto
indicaria que, cuando se produce la obstruccion completa del flujo (direccion D1), el flujo
detrés del cilindro de apantallamiento se desvia al pasar por el techo del mismo generando
mayores presiones en esa zona proxima al techo del segundo tanque. Pero este sector con las
mayores presiones va descendiendo al desplazarse el obstaculo hacia un lado (direcciones D2
a D5), presentando una distribucion del tipo correspondiente al tanque aislado. En la zona a
sotavento, los valores son similares al tanque aislado salvo para la direccion D1 donde las



succiones son menores.

Para visualizar como interactua el viento con el tanque en su condicion de aislado y
apantallado a una separacion de 1.0D y direccion de incidencia D1, se realizé un ensayo
inyectando humo en el flujo de aire que circula en el tunel de viento. La Figura 12 muestra lo
observado en dicho ensayo y los valores de coeficiente de presion (Cp) medidos sobre la
superficie sobre el tanque aislado y en su condicién de apantallado. El flujo de aire impacta en
el tanque apantallado a una altura superior respecto al tanque aislado, debido a la desviacion
que sufre al pasar por el techo del tanque que produce el bloqueo.
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Figura 12: Patrén de -ﬂuj o sobre tanques apantallados, (arriba) Ensayo con humo para 1.0D-D1, (abajo
izquierda) Cp para tanque aislado, (abajo derecha) Cp para 1.0D-D1.

4.3 Analisis computacional de pandeo

El andlisis se realiza con el codigo de elementos finitos de propdsitos generales ABAQUS
(2006), con elementos de cascara cuadraticos rectangulares y triangulares. El tanque se
modela empotrado en la base y el material usado es acero, cuyas propiedades mecéanicas son
moédulo de elasticidad E = 2.11x10® kN/m* y médulo de Poisson p=0.3. Se consideran las
cargas de viento medidas en tunel de viento discretizadas en altura y circunferencialmente
tomando el valor de cada nivel. Sobre el modelo se consideraron presiones evaluadas en base
a las caracteristicas del norte de la Patagonia (en particular, la ciudad de Rincén de los
Sauces). Por esta razon los parametros de carga obtenidos en el analisis de pandeo son
relativos a esas presiones y expresados en kN/m”. La correlacion entre los valores de los
parametros de carga y presiones sobre el tanque se logra afectandolos con un factor de 0.84,



correspondiente al valor del coeficiente de presion unitario de las mediciones en tinel de
viento para tanque aislado. Como parte del estudio en una primera etapa se evaliian cargas
criticas y formas de modo asociadas mediante bifurcacion lineal para tener una referencia de
los valores a los que pueden aparecer problemas de inestabilidad del equilibrio.
Posteriormente se realiza un analisis no lineal geométrico por el método de Riks (1972, 1979),
esta metodologia permite evaluar la carga maxima resistida por la estructura para una
determinada magnitud de imperfeccion geométrica. De esta manera se obtiene una evaluacion
del comportamiento de la estructura incluyendo la respuesta poscritica.

En la Tabla 7 se muestran las cargas criticas halladas para el primer autovalor para tanque
aislado, tanques separados 1.0D con las cinco direcciones de viento estudiadas y las
correspondientes a la direccion 1 con separaciones 1.5D y 1.8D, que son las que producen
cambios mas significativos en las cargas. La Figura 13 presenta el primer modo critico para
tanques separados 1.0D en la direccion 1, el patron de deformaciones es similar al del tanque
aislado con la diferencia que el punto con mayor deformacion se presenta a una mayor altura.
Esto es consistente con lo observado en el andlisis fluido-dinamico que determind un aumento
de la carga y un desplazamiento hacia la zona proxima al techo.

Figura 13: Bifurcacion lineal, primer modo 1.0D-Direccion D1.

Distanci Distancia
Aislado Tanques a distancia 1.0D | 2[) 1.8D
DI D2 D3 D4 D5 D1 D1
A¢ [kKN/m’] 2.82 1.95 | 2.72 | 2.72 | 2.65 2.7 2.24 2.29
A [KN/m’] 1.76 1.20 1.61 | 1.81 1.81 1.70 1.43 1.48
ATNE 0.62 0.61 0.59 | 0.66 | 0.68 0.63 0.64 0.65
AN dslado 0.68 | 091 | 1.03 1.03 0.96 0.81 0.84

Tabla 7. Cargas criticas y maximas y factores de reduccion.

Para apantallamiento a distancia 1.0D y direccion de incidencia 2 a 5 o para separaciones
1.5D y 1.8D, las formas de modo son similares. En todos los casos, las cargas criticas son
menores a la de tanque aislado (A® =2.82kN/m?) y la mayor reduccién se presenta para la
direccion de incidencia 1 y a una distancia de 1.0D con A° =1.95kN/m” con un factor de
reduccién de 0.69 (A°p; =A igtado)-

La Tabla 7 también muestra las cargas maximas halladas para cada caso al realizar
seguimiento de las trayectorias de equilibrio mediante el método de Riks considerando
imperfecciones (identificado como GNIA en Rotter y Schmidt 2008) en la geometria perfecta
con la forma del primer modo critico, se consider6 una magnitud de imperfeccion



proporcional al espesor de la Gltima virola del tanque, &= 0.5t, E&= 0.75t y E= 1.0t, en cada uno
de los casos analizados. Estas curvas representativas de los diferentes estados de equilibrio
para todas las configuraciones de disposicion relativa entre los tanques son mostradas en la
Figura 14, en funcion del desplazamiento del punto de mayor valor para el primer modo
critico.
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Figura 14: Trayectorias de equilibrio (GNIA), Tanque sin rigidizador, (a) Aislado, (b) Separacion 1.0D y D1,
(c) Separacion 1.0D y D2, (d) Separacion 1.0D y DS, (e) Separacion 1.5D y D1, (f) Separacion 1.8D y D1.

En la Figura 14 se observan las trayectorias de equilibrio obtenidas para los casos
analizados tomando como referencia el nodo con mayor desplazamiento en el modo critico. Se
puede observar que la respuesta es similar en todos los casos y que las mayores reducciones
de la carga maxima resistida se corresponden con el obstaculo en la direccion de incidencia
del viento para las diferentes separaciones analizadas. Entre todas ellas la mayor reduccion es
para la menor distancia analizada, de un didmetro. Se considera como limite en la reduccion
de la carga la curva que resulta creciente, para la cual la respuesta es diferente debido a una
configuracion geométrica modificada en exceso por la imperfeccion.

Para analizar la influencia de las imperfecciones en la disminucion de las cargas resistidas
para la distribucion de presiones medidas en los ensayos, se calcula el factor de reduccion a
través de la relacion entre la carga maxima y la carga critica. En la Tabla 5 también muestran
esos factores de reduccion para cada caso analizado. Al vincular la carga méxima para cada
configuracion con respecto a la hallada para el tanque aislado, se obtiene la reduccion
adicional en la capacidad de carga correspondiente a no tener en cuenta la influencia del
apantallamiento producido por el tanque de bloqueo. Nuevamente se observa que la
configuracion para viento de incidencia D1 es la mas desfavorable.



5 CONCLUSIONES

Este trabajo plantea una evaluacion experimental de problematicas asociadas a la accion
del viento sobre estructuras de tanques de almacenamiento de petrodleo o derivados. Por un
lado, se realizaron ensayos en tinel de viento para esclarecer el comportamiento de tanques en
etapa constructiva que colapsaron por pandeo frente a vientos de magnitud del orden de la
tercera parte de las velocidades de referencia en los reglamentos. Y por otro, se analiz6 la
influencia del efecto de grupo en granjas de tanques sobre las presiones de viento con respecto
a la accidon sobre tanques aislados. Ninguno de estas dos problemas estan expresamente
tratados en los reglamentos y su tratamiento no especifico presenta deficiencias cuando se
realizan evaluaciones sin tenerlos en cuenta.

Para el ensayo de tanques que fallaron durante su construccidon y que no presentaban techo
al momento del colapso, las mediciones de presiones interiores y exteriores en la envolvente
cilindrica y en el fondo del tanque permitieron detectar la formacién de un vortice interior que
produce mayores presiones a barlovento y menores succiones a sotavento, con respecto a la
distribucion de presiones para un tanque cerrado con techo fijo.

Desde el punto de vista fluidodinamico, la generacion de este vortice en la cavidad
contribuye al colapso de estos tanques en construccidon que presentan condiciones
estructurales debilitadas frente a las del estado final una vez terminado el montaje. El vortice
fue visualizado por medio del arrastre de pequefias esferas de poliestireno expandido de baja
densidad, y se pudo cuantificar el efecto de dicha succion midiendo las presiones estaticas en
un corte longitudinal en la direccion del viento en las caras externas e internas de los dos
modelos de tanques.

En trabajos futuros se realizaran andlisis de pandeo incluyendo estas presiones adicionales
generadas por el vortice interior en la cavidad para evaluar su real influencia en el mecanismo
de colapso. En los estudios numéricos realizados anteriormente se incluy6 la succion definida
por el reglamento CIRSOC sobre las paredes del tanque, pero que resultan valores menores a
los medidos, y no se considerd la succion que pudo ser medida en el fondo durante los
ensayos.

El ensayo dinamico logro reproducir cualitativamente la deformacion que se produce bajo
estas condiciones fluidodinamicas a la que son sometidos los tanques sin cubierta,
coincidiendo con la forma en que colapsaron.

Para el caso de los tanques agrupados en bateria, las conclusiones fueron:

. La distribucion de presiones sobre el tanque con apantallamiento presenta
modificaciones tanto en su magnitud como en el patrén de distribucidon con respecto al
tanque aislado, en el cilindro y en el techo, sobre todo para bloqueo en la direccion de
incidencia del viento y tanques separados un diametro.

. A barlovento, los mayores cambios se presentan proximos a la unién cilindro-techo
afectando a ambas cascaras. A sotavento, la succion sobre el cilindro es casi constante
en altura y de menor valor que en el tanque aislado. En el sector lateral del cilindro en el
lado opuesto al bloqueo se observan menores succiones con una distribucion en altura
diferente. En la zona lateral del lado del obstaculo, la distribucion en altura es semejante
al tanque aislado con succiones mayores.

. El patrén de distribucion de presiones se mantiene al aumentar la separacion entre los
tanques, pero los valores maximos tienden a acercarse a los de tanque aislado.

. La accion de vientos en direccion inclinada con respecto al obstidculo no afecta la
respuesta del tanque comparado con la obtenida para tanque aislado, obteniéndose
cargas maximas resistidas similares.



° Entre las configuraciones estudiadas, la mayor reduccién de las cargas maximas
resistidas corresponde a apantallamiento en la direccion de incidencia del viento siendo
menor la carga soportada para la menor distancia entre tanques, de una vez de diametro.
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