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Resumen: La construccion de tanques de acero destinados al almacenamiento de petréleo
plantea un estado de solicitaciones frente a la accion de viento que no esta contemplado en las
normativas. En la Patagonia Argentina, como en otros lugares reportados en la bibliografia, se
han registrado casos de colapso de este tipo de estructuras durante la etapa constructiva a
moderadas velocidades de viento. Estudios numéricos anteriores condujeron a determinar
como factor desencadenante del mecanismo de colapso, la falta de integridad estructural por
las irregularidades en la continuidad del apoyo en el sentido circunferencial. Un mayor
conocimiento del comportamiento fluido-dinamico del viento permite ajustar las acciones
actuantes usadas en el abordaje del estudio numérico. Este trabajo completa el andlisis de
tanques no anclados que colapsaron por accidn del viento durante su etapa constructiva
evaluando el patrén del flujo interior en los tanques mediante ensayos en tanel de viento,
incluyendo estos resultados en el estudio numérico. La estructura se modela por elementos
finitos mediante un c6digo de propoésitos generales, evaluando la inestabilidad del equilibrio
mediante un analisis de bifurcacién lineal (LBA) y analisis no lineal geométrico con
imperfecciones (GNIA). Los ensayos permitieron determinar la formacion de un vdrtice
interior que produce una depresion mayor que el de la estela a sotavento del tanque.
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FAILURE OF STEEL TANKS DURING THEIR CONSTRUCTION:
EXPERIMENTS AND COMPUTATIONAL MODELING

Abstract: During the construction of steel storage oil tanks, a state of stresses under wind
loads is induced which is not covered by the regulations. Cases of collapse of such structures
during their construction occurred in Patagonia Argentina and elsewhere under moderate
wind speeds, as reported in the literature. Previous numerical studies concentrated on the
identification of the collapse mechanism, which was related to the loss of structural integrity
due to discontinuity of the support in the circumferential direction. An increased knowledge
of the fluid dynamic behavior under wind allows obtaining an improved input used in the
subsequent numerical study. This paper provides new insight into the wind behavior of
unanchored tanks that collapsed during their construction by wind tunnel tests to evaluate the
flow pattern inside the tanks, which is an input for the subsequent numerical study. The
structure is modeled using a general purpose finite element code, in which instability is
evaluated by Linear Bifurcation Analysis (LBA) and by Geometrically Nonlinear Analysis
with Imperfections (GNIA). Tests allowed identifying that an inner vortex is induced which
produces a greater depression than the downwind wake in the leeward region of the tank.
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INTRODUCCION

La investigacion de fallas de estructuras de paredes delgadas es un area en la que resulta importante modelar la
respuesta estructural usando diferentes escenarios alternativos, a fin de realizar prueba de hipotesis. Los tanques de
almacenamiento de fluidos usados en la industria del petréleo suelen presentar problemas de inestabilidad del
equilibrio de manera no esperada que pueden llevarlas a la falla o colapso, ya sea en su etapa constructiva o de
operacion. Delatte (2009) define el proceso de disefio como formado por dos aspectos, uno asociado a identificar
todo lo que puede tener errores y otro vinculado a lograr que eso no suceda. Para ello es necesario conocer las
formas en que pueden fallar las estructuras o los sistemas, generando accidentes que pueden causar heridos o
muertes, dafios totales o bien fallas funcionales. Los cddigos de aplicacion plantean el disefio generalmente en base a
métodos empiricos en los que estas situaciones de falla no suelen ser tenidas en cuenta. Maraveas y Miamis (2013)
realizaron una comparacion entre el cédigo APl 650 y el cddigo europeo EN1993-1-6 intentando evaluar las
previsiones fijadas en dichos cddigos respecto a seguridad frente a inestabilidad del equilibrio para este tipo de
estructuras.

Fallas en etapa constructiva, en general, estan asociadas a estados no previstos en el disefio en los que se
considera la estructura completa, no teniendo en cuenta que la falta de rigidizacion global de la estructura puede
conducir a debilitamiento frente a acciones como las de viento. Orientado a lograr un mayor conocimiento de la
problemaética, la posibilidad del trabajo conjunto experimental y numérico permite una mejor definicién de las
condiciones asociadas a la falla y una evaluacion méas detallada de los aspectos desencadenantes del proceso que
lleva al colapso.

Este trabajo plantea un abordaje acoplado experimental y numérico mediante la realizacién de ensayos en tunel
de viento para evaluar las presiones generadas en el tanque sin techo y posteriormente una modelacion numérica con
esas cargas de viento para evaluar mas detalladamente el mecanismo de colapso. El estudio se refiere a tanques de
almacenamiento que fallaron por vientos de moderadas velocidad en una etapa de la construccion de su envolvente
cilindrica y en un estado previo a la instalacién del techo conico que aporta rigidez al conjunto.

Las céscaras cilindricas sin techo son muy flexibles y pueden presentar dafios por accién de viento, como ha sido
estudiado por varios autores en forma numérica. Greiner y Derler (1995) incluyeron la incidencia de imperfecciones
en la respuesta del tanque, encontrando que para tanques cortos la sensibilidad era maxima cuando la forma de las
imperfecciones coincide con la del autovector de la menor carga de bifurcacion. Schmidt et al. (1998) llevaron a
cabo analisis computacional sobre tanques con geometria perfecta, para dar recomendaciones sobre la conveniencia
de usar rigidizadores anulares que controlan las deformaciones en el borde superior de la cascara (tal como ocurre en
este caso estudiado). Flores y Godoy (1998) consideraron no sélo modelos estaticos sino también modelos de
dinamica no lineal, los cuales fueron extendidos por Flores y Godoy (2002) y Sosa y Godoy (2005), concluyendo
que para las geometrias comunes de tanques la incidencia de la inercia del tanque vacio bajo viento es despreciable.
La evaluacion de las frecuencias naturales apoyan esta conclusion, tal como se reporta en Virella et al. (2006).
Finalmente, la sensibilidad ante imperfecciones ha sido considerada por Godoy y Flores (2002) y Jaca et al. (2002).
Zhao y Yin (2014) estudiaron la respuesta de tanques abiertos de geometria variada bajo cargas de viento analizando
su estabilidad mediante analisis de bifurcacién lineal (LBA) y analisis no lineal con imperfecciones (GNIA). El
estudio consider6 tanques aislados evaluando la influencia del fluido almacenado, la variacion de espesor en la
céscara cilindrica y la existencia de una viga de borde. Los autores (Jaca, 2008; Jaca y Godoy, 2010) han estudiado
en forma numérica el mecanismo de colapso de tanques en etapa constructiva. Borgersen y Yazdani (2010) también
analizaron dafios en tanques en etapa constructiva e hicieron recomendaciones para prevenir la falla, pero asociadas
a rigidizaciones posibles en la configuracion final de los tanques.

Las cargas de viento y el comportamiento aerodindmico de estructuras cilindricas circulares, tales como tanques
de almacenamiento de petréleo y silos, ha sido estudiado ampliamente en el pasado (MacDonald et al., 1988;
Holroyd, 1983; Uematsu y Yamada, 1994). El estudio del patron de flujos que se desarrolla en el interior de los
tanques sin cubierta es poco conocido, pudiéndose rescatar el trabajo de Uematsu et al. (2008), donde se realizaron
mediciones simultaneas de presidn en las superficies externas e internas de tanques con techo abierto. Pasley y
Clark (2000) analizaron el comportamiento del fluido en forma numérica en tanques de techo flotante para
diferentes posiciones del techo con el objeto de evaluar la dispersion de contaminantes.
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En la Seccion 2 se presentan los casos de colapso a estudiar describiendo las estructuras y las condiciones
prevalecientes en la zona durante el dia de la falla para un estudio de caso. La Seccién 3 incluye los resultados
obtenidos en los ensayos en tanel de viento y la Seccién 4 el estudio numérico de uno de los tanques que colapsaron.
Las conclusiones del trabajo se presentan en la Seccion 5.

MODELOS ESTUDIADOS

Los casos de colapso que se discuten en este trabajo ya han sido estudiados por los autores de forma numérica
(Jaca y Godoy, 2010). Las caracteristicas geométricas de los tanques que fallaron durante la construccion y las
velocidades de viento registradas en el momento de la falla se muestran en la Tabla 1. Ambos tanques estan
ubicados en la Patagonia Argentina en la cuenca petrolifera Neuquina y el colapso se produjo en horas de la tarde de
los dias 30 de enero de 2001 y 11 de enero de 2006, respectivamente.

Tabla 1: Caracteristicas de casos de estudio.

Tanque A Tanque B

Diametro [m] 31.00 14.70
Altura envolvente [m] 9.00 9.75
Altura en momento de colapso [m] 7.50 9.00
Espesor envolvente 3/16” 1/4”
Material ASTM A-36 F-24

. [km/h] 57.9 64.4
Velocidades de colapso [mis] 16.08 17.89

Los informes asociados a la falla identificaron la accion causante como el viento y el modo de falla debido a
pandeo (pérdida de la geometria original). Los tanques estaban en etapa de construccion, y al inicio de la jornada se
encontraban instaladas y soldadas chapas de cuatro y cinco niveles, respectivamente, cubriendo la circunferencia del
tanque (virolas). En la parte inferior las chapas se encontraban soldadas al fondo mediante puntadas de soldadura de
20 mm cada 0.50 m de distancia. En horas de la mafiana se montaron las chapas correspondientes a cada nivel
siguiente (quinta y sexta virolas). Al inicio de la jornada el tiempo era bueno, con sol y sin viento. Las velocidades
de viento aumentaron en horas de la tarde y las mostradas en la Tabla 1 corresponden a velocidades de rafaga
registradas en la zona de los aeropuertos mas proximos (Neuquén y Rincdn de los Sauces, respectivamente). Estas
son velocidades bajas comparadas con las que deberian resistir un tanque en su configuracién final, superiores a 150
km/h. La Figura 1 muestra la condicion de falla de ambas estructuras, vista de frente.

(@) (b)

Figura 1: Estructuras colapsadas: (a) tanque A; (b) tanque B.
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ENSAYOS EN TUNEL DE VIENTO
Descripcion de equipamiento y condiciones de ensayos

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Capa Limite y Fluido-dinAmica Ambiental (LaCLyFA) de la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Este es un tanel de viento de Capa Limite Atmosférica de circuito
cerrado, con una seccién de prueba de 1.4x1.0 m?. El aire es impulsado por una hélice de seis palas accionada por un
motor de corriente continua de 50 HP. Dicho motor posee un sistema de control de velocidad que permite variar la
misma desde el reposo hasta un maximo de 20m/s (medida al centro de la seccion transversal). El aire pasa por un
panel de abejas que le da simetria axial y, a posteriori, atraviesa un conjunto de perfiles horizontales, con capacidad
de girar alrededor de sus ejes, cuyo objetivo es la generacion de turbulencia, la cual se varia segin la posicion
relativa de cada perfil respecto del viento incidente. El tlnel también posee una serie de tacos en el piso que simulan
la rugosidad el terreno. El perfil de velocidad del viento medio se model6 con una ley de potencia, cuyo exponente
fue de aproximadamente 0,165. La Figura 2(a) muestra una vista lateral del area de ensayos mientras que en la
Figura 2(b) se observa la seccion de prueba desde el interior.

Se efectuaron dos tipos de ensayos, uno sobre modelos rigidos para obtener adecuadas medidas de presion, tanto
externa como interna, en los modelos de tanques y asi deducir el coeficiente de presion (Cp) como se muestra en la
Figura 2(b). Otros ensayos se realizaron sobre modelos flexibles para determinar el comportamiento de los tanques
relacionado a inestabilidad del equilibrio frente a cargas de viento (Figura 2(2)). Se ensayaron dos modelos con
diametros externos de 0.40 m cada uno: el modelo A tiene una esbeltez H/D = 0.2425 con una escala geométrica de
aa = 77.5 entre el prototipo y el modelo; el modelo B tiene una esbeltez H/D = 0.6125 en escala geométrica de og =
36.75 entre el prototipo y el modelo.

(b)

Figura 2: Seccién de prueba de tanel de viento: (a) vista exterior, Modelo A;
(b) vista interior, Modelo B.

Para medir las presiones se utilizd el Sistema NetScanner de sensores electronicos de presiones de 128 canales,
gue es un sistema de adquisicion de presion multicanal basado en unidades de presion psi. Las tomas de presion de
0.5 mm de didmetro se instalaron segin se indica en la Figura 3, tanto en la superficie externa, el fondo, como en la
superficie interna, resultando 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.

Se midieron velocidades con un anemometro de hilo caliente portatil marca DANTEC con brazo telescdpico. Las
velocidades del viento se midieron a una altura equivalente de 10 m para ambos prototipos. La Figura 4 ilustra la
posicién para la medicién del anemémetro de hilo caliente realizada en el tlnel de viento. En ambos casos esa
posicion representa una altura equivalente a 10 m en los tanques reales. Se realizaron los ensayos a tres velocidades
de viento: 7.5 m/s, 10.3 m/s y 18.0 m/s, con nimeros de Reynolds que variaron desde 2.1x10° hasta 4.8x10°.
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Figura 4: Posicién del anemémetro para los ensayos en tunel de viento.

La escala cinematica del ensayo se define en funcion de la escala geométrica (o) de cada modelo y considerando
la similitud de Froude, que relaciona inercia con gravedad, y resulta que la escala cinemética de velocidades () es:

p=~a (1)

con valores B = 8.79 para el modelo A (aa = 77.5) y Bg = 6.06 para el modelo B (ag = 36.75).

Para la semejanza dinamica (y) se asume que el coeficiente de arrastre es el mismo para el modelo y el prototipo,
dando como resultado la siguiente relacion de escala de fuerza:

3
con factor de escala dinamica ya = 465.5 para el modelo A y yg = 49.8 para el modelo B.

Estos parametros de semejanza representan en los modelos a ensayar dimensiones y velocidades de viento que se
muestran en la Tabla 2 para cada modelo estudiado.

Tabla 1: Caracteristicas de casos de estudio.

Dimensiones geométricas Velocidades de
Caso de anélisis (o) colapso (B)
Diametro (cm) Altura (cm) (m/s)
Modelo A 40 9.67 1.83
Modelo B 40 24.49 2.95
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Descripcion de ensayos dinamicos

En trabajos anteriores se determind que la falta de continuidad en los apoyos es un aspecto importante en el
desarrollo del mecanismo de colapso y el hecho que el tanque estuviera en condicion de simplemente apoyado
durante la etapa constructiva. En esos estudios el efecto del viento dentro del tanque fue evaluado a través de
disposiciones reglamentarias que fijan una succion interior, pues no se disponia de informacién medida por ensayos.
Por estos motivos se desarroll6 un programa de ensayos tendientes a evaluar estos aspectos. Por un lado se
ensayaron modelos flexibles para evaluar cualitativamente la influencia de la condicion de apoyo, y ademas se
realizaron modelos rigidos para estudiar el patron de flujo que se desarrolla en el interior de los tanques sin cubierta
y medir los coeficientes de presion (interiores y exteriores) que genera el viento.

Para los ensayos dinamicos, se variaron las condiciones de apoyo del tanque y las condiciones de vinculacion
entre la cascara y el fondo, registrando las velocidades en el momento de levantamiento del fondo y pandeo de la
cascara. Las condiciones de apoyo del tanque se variaron mediante el cambio de distribucién de pesos en el fondo y
con delgadas cintas adhesivas igualmente espaciadas segun el andlisis de semejanzas, como se muestra en la Figura
5. El material usado para ambos modelos son laminas de aluminio con médulo de elasticidad E = 7x10” kN/m?
(espesor = 61.4 um). Al considerar la semejanza dinamica con el Modelo A, dicho material resulté muy rigido
conduciendo a valores muy altos de velocidad que produce el colapso, razon por la cual sera necesario realizar otro
conjunto de ensayos para este modelo con un material mas flexible. Para el modelo Modelo B, la semejanza
dinamica result6 adecuada y en la Tabla 3 se muestran las velocidades registradas para las diferentes condiciones de
apoyo. La condicién de apoyo A corresponde a un semicirculo a barlovento libre con soldaduras cada 0.50m, la
condicidn de apoyo B igual a anterior pero con puntos de soldadura méas espaciados y la denominada C con un punto
fijo a barlovento.

Figura 5: Representacién de diferentes condiciones de apoyo en los ensayos dinamicos.

Tabla 3: Caracterizacion de apoyos y velocidades registradas en ensayos.

PANDEO PANDEO
APOYO Puntos de soldadura FONDO (modelo) (prototipo)
A Cada 13.6mm 1.5m/s-eleva el fondo. 3m/s 66km/h.
B Cada 27.2mm 2.5m/s-eleva el fondo. 2.7mls 59km/h
Nodo a barlovento fijo y
C libre hasta los 90°. 2.3m/s-eleva el fondo. 2.5m/s 55km/h

Al modificar las condiciones de los apoyos y separacion entre soldaduras, las evidencias de levantamiento del
fondo y pandeo de la cascara se modifican generando deformadas como las mostradas en la Figura 6. Se puede
observar que las velocidades de pandeo en los modelos, entre 2.5m/s y 3m/s, vinculadas con el prototipo a través de
la semejanza cinematica Pg Son semejantes a las que ocurrieron en el tanque verdadero y que reproducen la
deformada final mostrada en la Figura 1(b).
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Figura 6: Deformadas de Modelo B en tnel de viento; (a) condicién de apoyo A, (b) condicion de apoyo B.

Medicion de presiones y velocidades

Mediante la medicion de presion estatica en las superficies externas e internas de los tanques, en los ensayos se
pudo cuantificar el valor de la succidn producida por el vortice en el interior de los tanques. Las tomas estaticas T17
y T18 son las laterales (a 90° y 270° respectivamente). Las Tablas 4 y 5 indican los valores de Cr medios en cada
toma estatica en ambos tanques para tres distintas velocidades de viento de ensayo. La Figura 7 muestra para ambos
modelos la distribucion del coeficiente de presién Cp en las 16 tomas alineadas con el eje longitudinal a la direccion
del viento, dentro y fuera de las paredes de los tanques, denominadas desde T1 hasta T16. La Figura 7(a) muestra los
valores medidos en cada toma de presion mientras que en la Figura 7(b) se presentan las diferencias entre los valores
medidos a barlovento y sotavento, representando la accidn neta sobre cada pared. En la Figura 7(c) se representan
los valores correspondientes a la succion interna solamente, que permiten cuantificar el vértice interior que se genera
en la cavidad, sobre las paredes a barlovento, sotavento y en el fondo del tanque. El valor indicado en el centro del
tanque representa un valor de succion constante en todo el interior, del tipo de lo que indican los reglamentos. Para
estos casos ASCE-7-10 (2010) y el Reglamento Argentino de Accion del Viento sobre las Construcciones (CIRSOC
102, 2005) establecen una succion interior de valor 0.18 clasificando los tanques como cerrados, ya que no cumplen
con las condiciones necesarias para edificio abierto o parcialmente abierto. Este valor resulta inferior al evaluado
para ambos tanques.

Tabla 4: Coeficientes de presién medios medidos en Modelo A, para velocidades (V) en m/s.

V T1 | T2 [ T3 | T4 [ T5 | 76 | T7 [ T8 | T9 | T10 | T11 | T12 [ T13 | T14 [ T15 | T16 | T17 | T18
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]| 0.92 (0.723]-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 presién medios medidos en Modelo B, para velocidades (V) en m/s.

\ T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 [ T9 [ T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18
10 | 091 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 [0.723/0.593| 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
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Tanque A: H/D=0,2425; V=18 m/s Tanque B: H/D=0,6125; V=18 m/s

T 0.42| -0.57 T4 T12  -0.3]-0.41 T14 T1 0723 -0.8 T4 T12 -0B1]-038 T14
T2 0487 -058 T4h T12 -032]-0.34 T14 T2 0593 -078 T4h T12 -0.89] -0.37 T14
T3 0397 -055 TH T11  -011]-0.29 T16 T3 0.47| -0.65 TE& T11  -0.37] -0.43 T16
-0.57 -0.73 -0.78 -0.41 -0.73 0163 -0.75 -0.36
T7 Ta T8 T10 T7 T3 T8 T10
C. promedio en cada toma estéatica C. promedio en cada toma estéatica
@
0.993 0113 1.52 -0.23
1.073 0oz 1.373 -0.32
0.947 0177 1123 0.063
Diferencia de C. en cada pared Diferencia de C, en cada pared
(b)
-0.49 -0.56
0.57 0.24 -0.74 0.45
-0.62 -0.42
C. promedios en el interior del tanque C. promedios en el interior del tanque
©

Figura 7: Coeficientes de presion medios (Cr): (a) en cada toma estatica, (b) valor neto a sotavento y
barlovento, (c) Cp internos en cada pared.

Para visualizar el patron de flujo en el interior del tanque sin cubierta, se realizaron ensayos obteniéndose en
ambos casos un vortice interior semi-estanco que intercambia importante cantidad de movimiento con el exterior. La
Figura 8 muestra la ubicacion del vértice interno a través del movimiento de pequefias esferas de poliestireno
expandido, tanto en una vista lateral como superior. Este comportamiento también ha sido identificado por Pasley y
Clark (2000), quienes modelaron numéricamente el comportamiento del viento en tanques con techo flotante en
diferentes posiciones.

(b)

Figura 8: Vortice interior: (a) vista lateral, (b) vista superior.
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MODELACION COMPUTACIONAL

Estudios anteriores realizados por los autores (Jaca, 2008; Jaca y Godoy, 2010) utilizaron una representacién de
la carga de viento dada por Rish (1967), considerando una distribucion de presion constante en la direccion vertical.
Con el objeto de comparar resultados con dichos estudios, en este trabajo se usa esta misma distribucion
circunferencial aplicada como accion exterior en la cascara cilindrica adicionando los coeficientes de presion
medidos en los ensayos para representar el vortice interno. Las presiones exteriores estan dadas por:

q :/‘LG:ci cos(if) (3)

i=1

con los siguientes coeficientes de Fourier: Co = 0.387, C; = -0.338, C, = -0.533, C; = -0.471, C, = 0.166, C5 =
0.0666, Cs = 0.055, donde g es la presién externa del viento, A es el parametro usado para aumentar la cargay 6 es el
angulo con respecto a la direccion del viento. El vértice medido fue considerado en el modelo como una succion
constante en las paredes del tanque de valor 0.56 y en el piso del tanque un valor Gnico de 0.42.

La simulacion se realizd para el tanque denominado Modelo B con el objeto de analizar numéricamente la
influencia en la respuesta de la estructura del vortice interior medido en el ensayo. Para ello se utiliz6 el programa de
propdsitos generales ABAQUS (2006) que permite discretizar por elementos finitos la pared cilindrica del tanque y
el fondo del mismo con elementos cuadrilaterales de cascara de ocho nudos, denominados S8R5, y triangulares de 6
nodos, denominados STRI165. Dada la condicion de simetria de la carga y la estructura se modela la mitad del tanque
y se incluyen diferentes condiciones de apoyo para representar la falta de continuidad existente por las
caracteristicas de la etapa constructiva. En los estudios anteriores se analizaron diferentes escenarios que permitan
reproducir el mecanismo del colapso, degradando la integridad de la estructura por la posibilidad de
desprendimiento de los puntos de soldadura y de levantamiento del fondo del tanque. EI material del tanque es acero
con un médulo de elasticidad E = 210 GPa 'y mddulo de Poisson p = 0.3.

Con el objeto de reproducir el mecanismo de falla se plantean estudios estéticos en diferentes etapas: por un lado
se realiza un andlisis de autovalores lineal (LBA) para evaluar cargas criticas y ademas se efectlia un estudio de
seguimiento de trayectoria considerando no linealidad geométrica incluyendo imperfecciones geométricas (GNIA)
para intentar reproducir la deformada final observada en el tanque colapsado, relacionando en todos los casos las
cargas maximas halladas con las velocidades de viento. Con el objeto de relacionar las cargas criticas halladas con
velocidades del viento, se recurrié a las especificaciones de ASCE-7-10 (2010). En ambos casos la presion ejercida
por el viento se vincula con la velocidad a través de la siguiente expresion:

q=0.613K,K, K 1V? )

donde V es la velocidad basica del viento expresada en m/s y g es la presién dindmica basica ejercida por el viento
expresada en N/m? K, es el factor topografico cuyo valor para terreno plano es K, = 1, Kq4 es el factor de
direccionalidad del viento, usado en combinacion de cargas, adoptando en este caso el valor K4 =1, | es el factor de
importancia, que para Categoria Il adopta el valor | = 1, y K, es el factor de exposicidn a presion dindmica con
valor K, = 0.94.

La carga critica que corresponde a la condicién de apoyo continuo es de 1.60 kN/m? que resulta menor que el
valor de 2.38 kN/m® considerando la succién interior prevista en la reglamentacién ASCE-7-10. Si bien la carga
critica hallada con la inclusion de la presion correspondiente al vortice interno presenta un factor de reduccion n =
0.68, al vincular esta carga critica con la velocidad de viento mediante la ecuacion (4) se obtiene un valor de 189
km/h que resulta muy superior al registrado en el momento del colapso.

En la simulacion se realiza un analisis de seguimiento de trayectoria mediante el método de Riks (1972, 1979)
con imperfecciones geométricas segin la forma del primer modo critico. Se considera una magnitud de
imperfeccion de orden del espesor de la cascara (§/t = 1) y se evaltan diferentes condiciones de apoyo que incluye
un apoyo continuo, puntadas de soldadura cada 0.50 m y posteriormente diferentes posibilidades para representar la
separacion entre el fondo del tanque y la cascara envolvente, similares a las consideradas en los estudios anteriores.
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A medida que se van degradando las condiciones de apoyo las cargas maximas alcanzadas van disminuyendo. La
Figura 9 muestra las trayectorias de equilibrio para diferentes condiciones de apoyo obtenidas considerando la
succion interior del vortice medido en el ensayo. En la Tabla 6 se presentan las cargas maximas (Amax) halladas bajo
estas caracteristicas de cargas interiores y exteriores y también las obtenidas con las mismas cargas exteriores pero
con la succion indicada en el reglamento.

—— Apoyo continuo [ 20 E
—— Soldadura cada 0.5m - 18 Z
—— Soldadura cada 50cm desde 3m - 16 =
—— Soldadura cada 50cm desde 4.5m - 1.4
—— Soldadura cada 50cm desde 11m L 1.2
—— Soldadura cada 50cm desde 14m A 10
- 0.8
- 0.6
- 0.4
- 0.2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Uz [m]

Figura 9: Trayectorias de equilibrio en nodo en borde superior,
sobre el meridiano de incidencia del viento.

Tabla 4: Coeficientes de presién medios medidos en Modelo A, para velocidades (V) en m/s.

Succion medida Succion reglamento
Condicion de la base Mmax. Vi M, Vi

[kN/m?] [km/h] [kN/m?] [km/h]
Apoyo continuo 1.474 181.8 1.644 192.3
Soldadura cada 50 cm 1.231 166.4 1.522 185.0
Soldadura cada 50 cm desde 3 m 0.610 117.1 1.281 169.0
Soldadura cada 50 cm desde 4.5 m 0.499 105.9
Soldadura cada 0.5 m desde 11 m, con
nodo restringido a barlovento 0.336 90.7 0.428 98.1
Soldadura cada 0.5 m desde 14 m,
con nodo restringido a barlovento 0.285 80.10 0.363 90.3

Se puede observar que la existencia del vortice medido y no correctamente evaluado por reglamentos no logra
explicar por si solo el colapso del tanque en etapa constructiva a velocidades tan bajas como las registradas en el
momento de la falla. Es necesario también incluir en la modelacion la posibilidad de levantamiento del fondo del
tanque como elemento importante para poder explicar el mecanismo de falla.

Las velocidades halladas son algo superiores a las registradas en el Aeropuerto de Rincon de los Sauces
indicadas en la Tabla 1, pero la bateria de tanques donde se produjo el colapso esta ubicada a 25-30 km al Noroeste
de la poblacion y puede presentarse una variacion en la velocidad de las rafagas debido a que la zona del colapso es
descampada y no posee vegetacion, mientras que el aeropuerto esta proximo a la poblacién presentando una mayor
rugosidad superficial.
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Las Figuras 10(a), (b) y (c) muestran la deformada obtenida, resaltando los desplazamientos horizontales segln
el eje de simetria, y los desplazamientos verticales con un punto de vista desde el interior del tanque y del exterior,
respectivamente. La Figura 11 muestra la compatibilidad obtenidas entre la fotografia de la estructura colapsada, el
modelo ensayado en tunel de viento y el tanque modelado numéricamente.

U, ut
+4.,1508+00
+3.7978+00
+34448+00
+3.092e+00
+2.739e+00
+2.3865+00
+2.0345+00
+1.6818+00
+1.3282+00
+8,757e-01
+6.2308-01
+2,7048-01
-5.228e-02

u, w2
+9.019e-01
+8.192e-01
+7.365e-01
+6.538e-01
+5.712e-01
+4.685e-01
+4.058e-01
+3.231e-01
+2.4042-01
+1.577e-01
+7.505e-02
-7.640e-03
-9.033e-02

(b) (c)

Figura 10: Deformadas del Tanque B, (a) desplazamientos horizontales, (b) desplazamientos verticales,
vista interior, (c) desplazamientos verticales, vista exterior.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizaron ensayos en tlnel de viento sobre modelos de tanques abiertos para describir y
evaluar el comportamiento fluido-dindmico del viento en el interior de tanques de petr6leo sin cubierta.
Posteriormente con las presiones medidas se simuld numéricamente la respuesta de los tanques en etapa constructiva
que colapsaron a velocidades de viento muy por debajo de la de disefio.
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(@) (b) (©

Figura 11: Comparacién de deformadas, (a) tanque colapsado, (b) modelo ensayado, (¢) modelo numérico.

En el ensayo de tanques rigidos, las mediciones de presiones interiores y exteriores en las paredes laterales y en
el fondo del tanque permitieron detectar la formacion 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 fluido-dindmico, la generacion de este vortice en la cavidad contribuye al colapso de
estos tanques en construccion 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 succién midiendo las presiones estaticas en un corte longitudinal en la
direccién del viento en las caras externas e internas de los dos modelos de tanques.

El ensayo dinamico logr6 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.

La evaluacion de la respuesta estructural de los tanques muestra que la presencia del vortice disminuye las cargas
a las que se produce el colapso pero, para que dicho mecanismo se desarrolle, es necesario que pueda ocurrir un
levantamiento del fondo del tanque. Esta caracteristica esta presente durante el proceso constructivo ya que es una
practica usual que los tanques sean anclados solamente por requerimientos de estabilidad frente a carga de viento
con una condicion de tanque con fluido interior para la etapa de operacion.
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