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Resumen. Estructuras laminares usadas en la industria petroquimica como contenedores de fluidos
pueden presentar dafios por cargas de viento. Estas cargas actuando sobre los tanques de
almacenamiento son variables tanto circunferencialmente como en altura. Un efecto que al presente es
un interrogante, es la consecuencia de usar modelos diferentes de distribucion de presiones en altura
sobre las cargas de pandeo de tanques. Este trabajo propone analizar la influencia de la variacion de
las cargas de viento en altura sobre las cargas de pandeo necesarias para el disefio de tanques metalicos
de almacenamiento de fluidos. El estudio es abordado mediante una modelacién por elementos finitos
con un cddigo de propdsitos multiples, planteando diferentes distribuciones de viento. Se estudia la
respuesta estructural para viento uniforme en altura, con diferentes variaciones aproximando aquella
estipulada en los reglamentos y con variaciones provenientes de ensayos en tunel de viento. La
simulacion del comportamiento de pandeo se realiza mediante andlisis de bifurcacidon lineal y andlisis
no lineal geométrico con imperfecciones, considerando formas de imperfeccion asociadas a modos de
pandeo. Los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones en altura advierten sobre la
necesidad de incluir o no la variacion vertical de las presiones de viento en los estudios de pandeo.
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1 INTRODUCCION

Problemas de efectos de cargas debidas a viento sobre estructuras cilindricas son
frecuentes, por ejemplo en el andlisis de silos y tanques, centrales nucleares, componentes de
refinerias de petroleo y de plantas de la industria quimica. Si bien los avances
computacionales de la ultima decada permitirian en la actualidad realizar un Unico analisis
multifisico en el que se represente tanto el problema de mecanica de fluidos (accion de viento)
y el de andlisis estructural (respuesta de la estructura) como parte de un solo modelo, tal
enfoque no es viable en el contexto de la practica profesional. Por ello las presiones se
obtienen en general de manera desacoplada del analisis estructural, o sea por una parte se
evallan las presiones actuantes sobre una estructura considerada rigida, y posteriormente se
lleva a cabo un andlisis estructural tomando los resultados del analisis anterior como input. El
analisis de presiones de viento puede realizarse tanto de forma experimental (mediante
ensayos de tdanel de viento, como en los trabajos de Portela y Godoy (2005a y 2005b) como
computacional (mediante Dinamica de Fluidos Computacional). El resultado de esa parte del
estudio genera una serie de curvas de nivel con coeficientes de presidon que se adoptan como
cargas en el estudio de la estructura. Este enfoque se usa, por ejemplo, en cddigos de disefio,
pero también en la mayor parte de la investigacion de avanzada. Estudios europeos de pandeo
de céscaras (Rotter y Schmidt, 2008) usan este enfoque y proponen curvas en sentido de la
circunferencia del cilindro que representan la presion de viento, mientras que no especifican
la variacion a adoptarse en altura, o la suponen constante con el fin de simplificar el andlisis
de por si trabajoso de pandeo. En muchas reuniones de especialistas se ha expresado
preocupacion por la variacion de presiones que debe adoptarse, y en qué medida las
simplificaciones actualmente en uso conducen a niveles de error adecuados para la practica
profesional.

Flores y Godoy (1998) estudiaron una configuracién de tanque bajo diferentes modelos de
presion de viento en altura, encontrando que no habia diferencias significativas en términos de
su incidencia sobre pandeo. En un estudio reciente de presiones sobre tanques abiertos bajo
presiones de viento, Zhao y Lin (2014) demostraron que el problema de pandeo esta
gobernado por las presiones positivas actuantes en la zona de barlovento, mientras que el resto
de presiones sobre la cascara, de succién, no desempefian ningun efecto sobre las cargas de
pandeo.

En base a lo anterior surge el interés de considerar las consecuencias de usar modelos
diferentes de viento sobre la inestabilidad de la cascara.

Este trabajo plantea analizar la influencia de la variacion en altura de la carga de viento
sobre la carga de pandeo necesaria para el disefio de tanques metalicos de almacenamiento de
fluidos. Se utiliza el coeficiente de presion definido en el reglamento CIRSOC 102 (2005)
como estado base y luego se realizan distintas correcciones en altura para estudiar el
comportamiento de la estructura frente a diversas modelaciones de la carga de viento, asi
mismo se realizan comparaciones fluido dindmicas y de estabilidad tomando como referencia
el trabajo realizado por Burgos et al. (2014) sobre un tanque de similares caracteristicas pero
donde la carga de viento fue determinada experimentalmente en ensayos en tinel de viento.

En la Seccion 2 se presenta una descripcion del tanque en estudio y las normativas
utilizadas en su disefio. La Seccion 3 describe las cargas de vientos utilizadas para los
modelos de variacion en altura y su comparacion con resultados experimentales. La Seccién 4
detalla el modelo analizado y las caracteristicas de la simulacion. En la Seccidn 5 se muestran
los resultados numéricos del estudio de estabilidad para las diferentes distribuciones en altura.
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2 DESCRIPCION DEL TANQUE EN ESTUDIO

Se estudia un tanque de almacenamiento de techo conico soportado por una estructura
interna con una relacion de aspecto altura-didmetro (H/D) igual a 0.52, el cual fue estudiado
previamente por Burgos et al. (2014) realizando analisis de estabilidad estructural
considerando cargas de viento medidas en tunel de viento (TV). El cuerpo cilindrico del
tanque presenta un didametro (D) de 30.48m y una altura (H) de 15.75m vy el techo conico tiene
una pendiente (o) de 10.62°. La Figura 1 muestra que el cuerpo cilindrico esta formado por 11
virolas de espesor escalonado, y un techo conico de espesor constante soportado por una
estructura interna. La distribucion de espesores en el cilindro del tanque, el espesor del techo
y las secciones de la estructura interna, se determinaron segun los requerimientos establecidos
en la norma APl 650 (2010) que es aplicable a tanques verticales soldados en el campo,
aereos, atmosféricos que operan a presiones menores a 3.5KPa. El acero utilizado en la
cascara del tanque y perfiles de la estructura interna es tipo F24. Las caracteristicas mecanicas
de chapas y perfiles utilizados en el disefio del tanque de almacenamiento son definidas en las
normas IRAM-IAS U500-42 y IRAM-IAS U 500-509 respectivamente. Se caracteriza el
acero F24 con modulo de Elasticidad de 206 MPa y coeficiente de Poisson de 0.3. La
estructura interna del tanque se compone de perfiles UPN formando poligonos regulares de 5
lados con columnas cilindricas como muestra la Figura 1b.
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Figura 1. Geometria del tanque de almacenamiento: (a) Vista lateral con distribucidn de espesores,
(b) Planta de estructura interna

La altura de las virolas (1.5m) responde a la dimensién comercial de las chapas en
Argentina y el escalonamiento de espesores en el cuerpo cilindrico varia desde 3/4" a 1/4", de
acuerdo a requerimientos de la presion hidraulica ejercida por el fluido almacenado. El
espesor del techo es uniforme y segln lo establecido en la norma APl 650 (2010) resulta de
1/4",

3 DISTRIBUCIONES DE VIENTO

La carga de viento base sobre la superficie del tanque de almacenamiento se determina
mediante el reglamento CIRSOC 102 (2005) que es la norma Argentina para calcular la
accion del viento sobre construcciones civiles e industriales. La norma de viento argentina, en
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su Gltima version, permite estimar la accion del viento sobre un tanque de almacenamiento
con techo cénico en base a estudios realizados en tunel de viento por Sabransky (1987) y
Macdonald et al. (1988).

El reglamento determina la accion del viento sobre las estructuras en funcion de la
localizacion de la estructura, de la rigidez o flexibilidad frente a acciones dinamicas,
naturaleza de ocupacidn, nivel de riesgo para la vida humana en caso de falla, categorias de
exposicion en funcion de la direccion del viento, rugosidad superficial del terreno dados por la
topografia natural y vegetacion, asi como de las construcciones existentes. Particularmente
para el tanque la carga de viento se determinard en dos zonas como son: techo y cuerpo
cilindrico.

El tanque en estudio se comporta como una estructura rigida ya que su frecuencia natural
es mayor a 1Hz. Los tanques de almacenamiento de petréleo o sus derivados se pueden
clasificar en el marco de la Categoria Ill fijada por el reglamento para estructuras que
representan un peligro para la vida humana en caso de falla, adicionalmente estos tanques se
ubican en terrenos abiertos con obstrucciones dispersas por lo que se pueden clasificar en la
categoria de exposicion C. El reglamento estipula para el sistema principal resistente contra la
fuerza de viento (SPRFV), que en nuestro caso es el cuerpo cilindrico y el techo del tanque,
un coeficiente de exposicion frente a la carga dindmica (K;). Dicho coeficiente se determina
mediante la expresion (1) y busca representar la variacion en altura de la capa limite
atmosférica.

Siz < 5m, K, = 2.01(5/2,)"" (1a)
Sism <z < 7y, K, = 2.01(2/2)"" (1b)

donde los parametros zy y o para la categoria de exposicion C resultan 274m y 9.5
respectivamente. Se puede verificar que el reglamento considera que el coeficiente K; es
constante en los primeros 5m de altura tomando un valor igual a 0.87, es decir, que en los
primeros 5m la distribucion de la carga de viento en altura es uniforme, luego si considera el
aumento de la carga por efecto de la capa limite atmosférica.

La presion dinamica evaluada a la altura z (q;), se determina mediante la siguiente
expresion:

Siq, =0.613 K, K, -Kgq-V?-1 (2)

donde K es el coeficiente topografico, Kq es coeficiente de direccionalidad del viento, | es el
factor de importancia y V es la velocidad basica del viento. Para el tanque de almacenamiento
resultan: K»=1.0, K¢=1.00 y 1=1.15. La velocidad basica del viento (V) es un parametro que
se puede determinar de las cargas criticas (1) o0 maximas (A"™*) determinadas en el analisis de
estabilidad del equilibrio.

3.1 Distribucién circunferencial de presiones de viento en el cuerpo cilindrico y techo

El reglamento CIRSOC 102 (2005) prevé para las paredes de tanques circulares apoyados
en el suelo, un coeficiente de presion externa (C,) dado por la siguiente expresion:

Cp(0) = k¢~ Cpa(6) 3)

donde O es el angulo al centro del cilindro medido desde el meridiano a barlovento y Cp1(6)
describe la variacion circunferencial del coeficiente de presion.
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Cp1(0) = 0.5+ 0.4-cos(8) + 0.8 cos(26) + 0.3 - cos(36) (@)
—0.1"-cos(40) — 0.05 - cos(50)
Ademas la variacion circunferencial se debe afectar por k. que es un parametro que
depende de la esbeltez (H/D) del tanque de almacenamiento.

k. = 1.0 para C,; = —0.15 (5a)

k. = 1.0 — 0.55(C,; + 0.15) - log,o(H /D) para C,; < —0.15 (5b)

En el techo del tanque, el reglamento para angulos o > 10° indica una distribucién regular
clasificada en dos zonas (A y B). En la zona directamente expuesta a barlovento en un rango
de 45° respecto de la direccidn de incidencia y la parte superior del techo para o > 10°, se
debe incrementar la accion del viento mediante un factor de amplificacion local (f) igual a
1.50. La Tabla 1 indica el coeficiente de presion (Cp) indicado en la norma para la
zonificacion del techo.

Zona Zona Zona
A B Amplificada
Co -0.80 -0.50 -1.20

Tabla 1. Coeficiente de presion externa (Cp)
en el techo del tanque.

La Figura 2 muestra la variacion del coeficiente de presion externo (Cp) en el cilindro y
techo del tanque. En el techo, las dimensiones de la zonificacion de cargas dependen del
diametro (D) del tanque de almacenamiento.
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Figura 2. Variacion del coeficiente de presion (C,) segiin CIRSOC 102 (2005): (a) Cilindro y (b) Techo.

La Figura 3 muestra los resultados experimentales obtenidos Burgos et al. (2014) en
ensayos en tunel de viento. Se observan diferencias entre la distribucion del coeficiente de
presion previsto por la norma y los determinados experimentalmente. En el cilindro, en la
zona de estancamiento del flujo (6 = 0°) la norma indica un coeficiente C, igual a 0.85, en
cambio la curva obtenida experimentalmente indica que vale 1.00. Diferentes resultados
experimentales y/o presentes en otras normativas muestran valores que oscilan préximos a un
valor unitario en el meridiano a barlovento (Jaca, 2008). En las zonas a sotavento del cilindro
también existen diferencias, pero no se analizan en este estudio ya que del punto de vista
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estructural se ha comprobado por otros investigadores (Jaca et al., 2007) que no afectan la
vida en servicio de la estructura, s6lo las presiones positivas a barlovento son las que
producen problemas de inestabilidad del equilibrio en los tanques de almacenamiento. En el
techo, la norma da regularidad a la accion del viento planteando zonas geométricamente
definidas por el didmetro del tanque, coincidiendo cualitativamente con los resultados
experimentales dado que la carga de viento resulta de succién. En comparacion con los
resultados obtenidos en tuanel de viento (TV), el reglamento CIRSOC 102 (2005) resulta
exigente en la determinacién de la carga en el techo pero conservador en el cuerpo cilindro
del tanque.

Cp
1.00

0.80
0.60 @ == _<:|
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.80
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60

20

(a) (b)
Figura 3. Coeficiente de presién segin estudio en tdnel de viento: (a) Variacion circunferencial altura H/2,
(b) Distribucion en el techo.

3.2 Variacion en altura de la accién del viento

El reglamento CIRSOC 102 (2005) propone una variacion en altura de la carga de viento
mediante el coeficiente de exposicion frente a la carga dindmica (K;) que se describe en la
ecuacion (1), esta distribucion se considera como la primera variacion en altura a estudiar y se
denomina distribucién en altura DH1. Se proponen cuatro variaciones adicionales (DH2 a
DH5) para estudiar el efecto de la variacion de viento en altura sobre la estabilidad de la
cascara del tanque. Estas variaciones en altura propuestas se identifican a través de un
coeficiente de amplificacion (Cn) por el que se afecta los estados base definidos por la
normativa para el cilindro y el techo del tanque.

La distribucion DH2 considera una distribucion uniforme hasta 5m de altura con el valor
de K, dado por el reglamento, luego para z>5m se tiene en cuenta una carga uniforme
considerando como Cy, » el valor dado para K; (ecuacién 1b) correspondiente a la altura media
del cilindro entre 5m y la altura del cilindro (15.75m), resultando Cp,» = 1.01.

La tercera distribucion (DH3) considera para Cm una variacion parabdlica dada por la
siguiente ecuacion:

Cm,3:\/4"p'z (6)

donde p toma el valor de 0.0193, resultando un coeficiente de mayoracion para la altura del
casco (15.75m) igual al definido por la ecuacion (1b), es decir Cy, 3=1.10.
La variacion DH4 considera una distribucion lineal desde z=0 hasta z=bm dada por la
ecuacion (7) y luego uniforme con un coeficiente de amplificacion de 1.01.
1.01-z

__Z 7
Cma 5.00 )
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Finalmente, DH5 considera un coeficiente Unico en toda la altura del tanque que resulta de
evaluar la ecuaciéon (1b) a la altura de 15.75m (altura del cilindro), siendo Cy,5=1.10. La
Figura 4 muestra las cinco variaciones de la carga de viento en altura y junto a los valores
experimentales sirven de base para estudiar la estabilidad estructural del tanque de
almacenamiento.

La distribucion de viento en el techo indicada en la Figura 2b también se debe amplificar
de acuerdo a la altura media de la cubierta (17.18m). Evaluando la ecuacion (1b) para la altura
media de la cubierta se obtiene un coeficiente de amplificacion de 1.12. La Tabla 2 resume el
coeficiente de presion en el techo del tanque, de acuerdo a la zonificacion indicada en el
reglamento y que serd la misma en los cinco modelos de variacion en altura.

h [m]
16

14
12 ]
10 1

o ] = [s)] o]
I I ! I

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
—4—DH1 —@—DH2 —4—DH3 ——DH4 —e=DH5 Cm

Figura 4. Distribuciones en altura de la carga de viento aplicada al cuerpo
del tanque.

Zona
Zona A Zona B Amplificada

Cp -0.90 -0.56 -1.35

Tabla 2. Coeficiente de presion externa (C,) en el techo del
tanque para la altura media de la cubierta.

La distribucion de viento determinada en tinel de viento por Burgos et al. (2014) se puede
observar en la Figura 5a. En las Figuras 5b a 5f se pueden ver las cinco variaciones de viento
propuestas (DH1 a DH5). En el cuerpo cilindrico, la variacion circunferencial determinada
experimentalmente y las previstas por la norma, con las correcciones propuestas en este
trabajo, tienen la misma forma con menores succiones en la zona a sotavento. En cambio, en
el techo es donde se observan las mayores diferencias por la zonificacion propuesta en el
reglamento de viento. Considerando que los problemas de pandeo por accion del viento se
deben a las presiones positivas sobre el cuerpo cilindrico del tanque, en la proxima seccion se
evalla cuél de todos estos modelos propuestos producen efectos similares sobre la estructura
del tanque tomando como referencia los resultados numéricos obtenidos por Burgos et al.
(2014) determinados mediante cargas experimentes.
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Figura 5. Mapas de la accidn del viento: (a) Tunel de viento, (b) DH1, (c) DH2, (d) DH3, (¢) DH4, (f) DH5.

4 SIMULACION NUMERICA

Un tanque de almacenamiento por su geometria, condiciones de borde o cargas es un
sistema estructural complejo que requiere el uso de métodos numéricos para realizar un
andlisis de estabilidad. En este estudio se realiza el andlisis de estabilidad estructural mediante
el método de elementos finitos (MEF), utilizando el codigo de propdsitos generales ABAQUS
(2006). Los tanques por sus relaciones de aspecto radio/espesor (r/t) son considerados como
estructuras tipo cascara de pared delgada. EI modelo numérico generado mediante ABAQUS
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representa el comportamiento de cascara por lo que la discretizacion se realiza con elementos
finitos tipo cascara (Shell). En el cuerpo cilindrico se asignan elementos tipo S8R5 y en el
extremo superior del techo se utilizan elementos triangulares STRI165, ambos elementos son:
de orden geométrico cuadratico, de integracion reducida y permiten evaluar esfuerzos y
deformaciones. Se define el control de mallado utilizando las opciones de técnica de mallado
libre y elementos de forma cuadrangular en el cilindro y parte del techo, sobre el extremo
superior del techo conico se asignan elementos triangulares. EI modelo considera que la
vinculacion que existe entre la virola inferior del tanque y la fundacién del mismo es
completamente rigida y no admite ningun tipo de desplazamiento o giro. Es por ello, que todos los
nodos que se ubican en el borde inferior de la primera virola se les asigna la condicién de
encastre (Ux=Uy=Uz=URx=URy=URz=0). El material utilizado en la estructura del tanque es
acero tipo F24. Se considera que el mismo tiene un comportamiento elastico lineal e
isotropico, es decir que el material admite solo pequefias deformaciones el&sticas
(normalmente menores al 5%) y que dicha caracteristica es valida en cualquier direccién de
analisis.

Los pardmetros necesarios para caracterizar el material son el moédulo de elasticidad (E) y
el coeficiente de Poisson (u), que se suponen con valores de 206MPa y 0.3 respectivamente.
Para asignar el peso propio de la cascara se deben definir la densidad del material
(7850kg/m®), aceleracién de la gravedad (9.8m/s?) y direccion de aplicacién de la misma
(Uy).

La asignacion de las diferentes distribuciones de carga se realiza mediante la herramienta
que dispone ABAQUS denominada Analytical Field que permite definir una expresion y
asignarla a las superficies de carga de interés. En el cuerpo cilindrico del tanque se aplica la
variacion circunferencial de la carga dada en la ecuacién (3) con las variaciones en altura (z)
dadas por el coeficiente C, segun se trate de las distribuciones DH1 a DH5. En el techo se
consideran superficies de cargas de acuerdo a la zonificacion presentada en la Figura 2b y los
valores indicados en la Tabla 2.

El modelo numérico del tanque de almacenamiento sélo considera la céscara del cuerpo
del cilindro y techo, para suplir la estructura interna se asigna al techo del tanque un sobre-
espesor (10t) y se modifica la densidad del material en esta zona para no incrementar el peso
propio de la estructura. Para el techo del tanque la densidad del acero es inversamente
proporcional al incremento de espesor, por lo que & = 785.0kg/m®. El tamafio de la malla fue
ajustado a través de un analisis de convergencia sobre el autovalor asociado al primer modo de
pandeo. Se observa que con un tamafio dominante del mallado de 0.452m los autovalores
convergen a un valor préximo a 2.11kN/m? para la distribucién DH1. La Figura 6 muestra el
modelo numeérico utilizado donde se indican los principales caracteristicas.

Elementos
STRIBS

Elemento:
S8R5

Y

A

z X

Cond. de bord
Encastre

(a) (b)

Figura 6. Modelo numérico: (a) Vista 3D, (b) Seccion.
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4.1 Analisis de bifurcacion lineal (LBA)

Los tanques de almacenamiento de petréleo son estructuras consideradas como estructuras
de pared delgada susceptibles a fallar por pandeo frente acciones exteriores criticas. En este
estudio se evalla la accion de la carga de viento sobre el tanque con propuestas diferentes de
variacion en altura. El analisis de bifurcacion lineal (LBA) mediante la determinacion de
autovalores y autovectores permite realizar una primera aproximacion a las cargas que pueden
producir problemas de inestabilidad del equilibrio. Mediante la utilizacion del programa de
elementos finitos (ABAQUS) se calculan los autovalores que representan en nuestro caso las
cargas criticas (L°) que producen el pandeo sobre el tanque. En este tipo de estructuras
industriales es de importancia conocer la carga que hace fallar la estructura, ya que la pérdida
de forma genera inconveniente en la operacion de los tanques, sobre todo aquellos que
cuentan con techos flotantes interiores.

La Figura 7 presenta formas de modo del tanque de almacenamiento resultante del analisis
de bifurcacion lineal (LBA), representandose sélo la direccion de mayores desplazamientos
(2) coincidentes con la direccion de aplicacion de la carga de viento. La Figura 7a muestra la
deformada asociada al primer modo de pandeo (M1) para el estado de carga determinado en
tinel de viento (TV). En la Figura 7b se grafica la forma de modo (M1) obtenida de la
variacion de carga (DH1). En ambas figuras, el patron de deformacion es similar y se
concentra en la zona directamente expuesta a barlovento y en la zona del casco con menores
espesores. El patrén de deformacion en la zona directamente expuesta a la accion del viento
se mantiene también en modos altos, sélo que la amplitud de la zona afectada aumenta, en la
Figura 7c se muestra el modo 5 (M5). En el techo conico del tanque, no se observan
desplazamientos significativos, indicando que las succiones en la cubierta no tienen influencia
en la estabilidad del equilibrio del tanque de almacenamiento.

(@)
Figura 7. Formas de modo (LBA): (a) TV-M1 A°=2.38kN/m?, (b) DH1-M1 1°=2.11kN/m?,
(c) DH1-M5 A=2.99kN/m>.

El primer modo de pandeo para las distribuciones DH2 a DH5 resulta similar al presentado
en la Figura 7b. La Tabla 3 muestra las cargas criticas (L) asociadas al primer modo de
deformacion para las todas las distribuciones analizadas. Todas las cargas criticas obtenidas
son préximas a las presentadas por Jaca (2008) para un tanque de igual diametro pero con una
relacién de aspecto algo mayor (H/D=0.56).

TV DH1 DH2 DH3 DH4 DH5
1 [KN/m?] 2.38 2.11 2.16 2.30 2.17 1.98
APH R TV 0.87 0.91 0.97 0.91 0.83

Tabla 3. Cargas criticas correspondientes a tlnel de viento (TV) y las diferentes variaciones en
altura (DH).
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Las cargas criticas (L) obtenidas a partir de las cinco distribuciones de viento resultan
conservadoras frente a las cargas criticas obtenidas mediante un estado de carga experimental
(TV). Adicionalmente, la distribucion de viento cuya carga critica se aproxima a la carga
critica de referencia (2.38kN/m?) es la obtenida a partir de DH3 (2.30kN/m?) que responde a
una variacion parabdlica dada por la ecuacion (6). La distribucién DH5 es la variacion mas
simple de aplicar en un modelo computacional, pero puede resultar muy conservadora frente
al valor de referencia (2.38kN/m?) ya que plantea una reduccién de la resistencia del tanque
frente a pandeo del orden del 17%.

4.2 Analisis de no lineal geométrico (GNLA)

Se realiza un andlisis no lineal geométrico (GNLA) considerando imperfecciones
geomeétricas en la geometria perfecta con la forma del primer modo critico. En esta estrategia
se evalla la trayectoria de equilibrio del sistema mediante el algoritmo de avance de Riks
(1979). Bushnell (1985) presentd un marco general de andlisis para este tipo de estudio.

Como se indica en Burgos et al. (2014), el primer modo critico incorporado como forma de
imperfeccion genera la mayor reduccion de las cargas criticas compatible con las
observaciones realizadas en estructuras que han presentado colapso por accion del viento.
Mediante GNLA se obtienen trayectorias de equilibrio considerando imperfecciones
geomeétricas con un factor de amplificacion (&) proporcional al menor espesor del casco
cilindrico (t=0.00635m). Se plantearon analisis con imperfecciones proporcionales a 0.25t,
0.50t y 0.75t, para tamafios superiores de imperfeccion la metodologia de analisis entrega una
respuesta estructural que no permite identificar la maxima carga resistida por la estructura,
por lo tanto se considera como limite de la reduccion de la carga por una configuracion
modificada en exceso por la imperfeccion.

En la Figura 8 se observan las trayectorias de equilibrio para el estado de carga DH1 para
los tres niveles de imperfeccion. Las curvas representan desplazamientos de nodos localizados
en la zona afectada por pandeo, identificados como nodos 16240 y 18701, y representan
deformaciones entrantes y salientes a la geometria perfecta del tanque. Todas las curvas
obtenidas para la estructura perturbada muestran un comportamiento post-critico no lineal
inestable con disminuciones de la carga maxima con respecto a la carga critica del anélisis
lineal. La respuesta es similar para las otras cuatro variaciones en altura.

A [kN/m?]

ENTRANTE (E) 0.50

.
~

~o
SALIENTE (S) N
-0.13 -010 -0.08 -0.05 -0.03 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10

~+025t-E —+050t-E —=-075tE =025t ——050t5 —075ts Uz [m]

re
fa¥al
\avs

Figura 8. Trayectorias de equilibrio con imperfecciones geométricas para el estado de carga DH1.
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La Tabla 4 resume los resultados del analisis no lineal geométrico para los cinco estados de
cargas analizados. La maxima reduccién de cargas se produce para un tamafio de
imperfeccion de 0.75t, siendo nuevamente la distribucion DH5 la méas conservadora en la
estimacion de la méxima carga resistida por la estructura.

3 DH1 DH2 DH3 DH4 DH5

A [kN/m?] 0.25t 1.77 1.82 1.92 1.82 1.66
2 [kN/m?] 0.50t 1.56 1.59 1.70 1.61 1.47
A™ [kN/m?] 0.75t 1.40 1.44 1.52 1.40 1.32

Tabla 4. Cargas maximas correspondientes a las diferentes variaciones en altura (DH).

La Figura 9 muestra la deformacion de la estructura del tanque de almacenamiento para el
estado de carga DH1 considerando una imperfeccién de 0.75t. La carga maxima para este
estado de deformacion es 1.40kN/m? y el méximo desplazamiento entrante respecto la
geometria perfecta es 0.02m. La Figura 9a muestra una seccion circunferencial del tanque
donde se observa la magnitud de la zona afectada por la accion del viento.

U, u3
+1.07e-02
+8.07e-03
+5.43e-03
+2.80e-03
+1.64e-04
-2.47e-03
-5.11e-03
-7.74e-03
-1.04e-02
-1.30e-02
-1.56e-02
-1.83e-02
-2.0%e-02

(@) (b)
Figura 9. Deformacion para el estado de carga DH1.: (a) Vista 3D, (b) Seccion XZ.

La Figura 10 muestra las trayectorias de equilibrio con imperfecciones proporcionales a
0.75t, es decir correspondientes a las cargas méaximas (L) resistidas por la estructura frente
a las cinco variaciones en altura. La magnitud de los desplazamientos es similar para todas las
cargas analizadas. En el estudio realizado con cargas experimentales se reporta una carga
méxima de 1.49kN/m?. En la Tabla 5 se plantea una comparacion entre cargas criticas (1°) y
maximas (kmé") para los resultados de referencia (TV) y las variaciones en altura (DH).
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A [KN/m?]

ENTRANTE (E) 0.50 4
~ il

SALIENTE (S) ™

o000

-0.13 -0.10 -0.08 -0.05 -0.03 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10

—-+-DH1-S -=-DH1-E DH2-S —<DH2-E —~DH3-S Uz [m]
DH3-E DH4-5 DH4-E DH5-S DH5-E

Figura 10. Trayectorias de equilibrio con imperfecciones geométricas para el estado de carga
DH1 a DH5.

La reduccidon de cargas producto del andlisis no lineal para las distribuciones DH son del
orden del 34% similar a los resultados obtenidos con la distribucion del tinel de viento. En
cambio, si se toma como parametro de comparacion la carga critica del analisis experimental
(A°™), la reduccién alcanza en el caso de DH5 un 45% del valor de referencia. Es decir, que
los resultados obtenidos con las distribuciones planteadas por el reglamento CIRCOC 102
(2005) para las cinco variaciones en altura resultan muy conservadoras. Si bien aseguran al
disefiador que tome de referencia a esta norma un adecuado comportamiento en servicio del
tanque de almacenamiento, no representan una buena estimacion del comportamiento real de
la estructura.

TV DH1 DH2 DH3 DH4 DH5
A [KN/m?] 1.49 1.40 1.44 1.52 1.40 1.32
A° [KN/m?] 2.38 2.11 2.16 2.30 2.17 1.98
AT/ 2° 0.62 0.66 0.67 0.66 0.65 0.67
AT/ TV 0.59 0.61 0.64 0.59 0.55

Tabla 5. Resultados de analisis LBA-GNLA, correspondientes a tinel de viento (TV)
y las diferentes variaciones en altura (DH).

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la respuesta estructural de un tanque de almacenamiento de
petroleo considerando diferentes variaciones en altura de la carga de viento. Se considera
como base del anlisis las cargas de viento previstas en el reglamento CIRSOC 102 (2005).
Para validar los resultados obtenidos se toma como referencia un estudio similar pero con
cargas de viento determinadas en ensayos en tunel de viento. La respuesta estructural se
realiza en base a simulaciones numéricas sobre el tanque con cinco variaciones en altura de la
carga de viento. Las principales conclusiones del trabajo son:

e Todas las variaciones propuestas en este trabajo muestran resultados conservadores frente

a los resultados obtenidos mediante estudios realizados con cargas de viento modeladas

experimentalmente.
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e Considerar una variacion uniforme en altura de la carga de viento resulta facil de
incorporar en un modelo numérico pero puede generar una respuesta muy inferior de
cargas de pandeo.

e Las cargas de viento propuestas por el reglamento CIRSOC 102 (2005) aseguran al
disefiador de un tanque de almacenamiento un buen comportamiento en servicio del tanque
de almacenamiento. La variacion propuesta en el reglamento (DH1) es una de las menos
conservadoras de las evaluadas en este estudio, por lo que para esta relacion de esbeltez del
tanque (0.52) resulta la mas indicada para el disefiador en su practica profesional.

e Resulta importante modelar la variacion en altura de la carga de viento sobre las cargas de
pandeo, ya que su simplificacién actualmente en uso puede conducir a niveles de error
inadecuados para la préactica profesional.
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