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Abstract. El efecto de grupo modifica la distribucién degones debidas a viento sobre un tanque
respecto a las correspondientes a un tanque aislB@bajos anteriores sobre tanques sin
rigidizadores han demostrado que las cargas maximsistidas se reducen por este efecto,
principalmente para obstaculos en la direccion dehto a distancias variables entre 1 y 1.8
didametros del mayor tanque involucrado. Debido & liay escasa informacion disponible sobre este
efecto de apantallamiento, si un tanque se disaita las distribuciones de presiones que
corresponden al tanque aislado se puede subestamaccion del viento y su efecto sobre la
inestabilidad del equilibrio. Como aspecto adiclptepresencia de anillos rigidizadores en sentido
circunferencial modifica la respuesta estructuedltdnque frente a cargas de viento, haciendoagie |
cargas maximas resistidas sean mayores. En ebtgatrse propone analizar la eficiencia de anillos
rigidizadores anulares, disefiados con las presimesento correspondientes a un tanque aislado sin
rigidizar, para resistir las diferencias de pres®generadas por efectos de grupo. Los tanques se
modelan usando elementos finitos de cdscara coasiie la accién de viento para un tanque aislado
y para el mismo tanque con obstruccion de otroadlnia distancias variables de 1.0, 1.5y 1.8 veces
el diametro, para vientos con direccion de incigienvariable con respecto al obstaculo. Se realizan
analisis de bifurcacién del equilibrio lineal (pkeima de autovalores) y andlisis no lineal geomgtric
considerando imperfecciones geométricas. La retpudgenida con las diferentes configuraciones
de posicion entre los tanques y el disefio del@nijidizador, para una distribucion de presiones d
viento considerando el efecto de grupo, se compamala obtenida para el tanque aislado. Los
resultados permiten evaluar si la rigidizacion qerta el anillo es suficiente para restituir la
respuesta a condiciones similares a las del tamiglazlo.
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1 INTRODUCCION

Los tanques de almacenamiento de petréleo y dersvgeneralmente no se encuentran
aislados sino que estan dispuestos en bateriaargios de diferente tipo y con diferentes
espaciamientos. Estos grupos de tanques se carspugximos a los lugares de extraccion,
sirviendo de pulmoén entre la produccion y transpde los productos del petroleo, o bien en
zonas de refinerias. La implantacion de nuevagibaten las proximidades de las zonas de
explotacion de hidrocarburos o la ampliacion deethas existentes, resulta una actividad
frecuente. En general, no hay suficiente informa@obre la distribucion de presiones de
viento ni sobre su efecto en el comportamientoatalgo.

Algunos trabajos anteriores de investigacion sebefecto de agrupamiento se refieren a
silos que tiene una relacion de aspecto alturanati® mayor, como los de Macdonaid al
(1988, 1990), y que suelen estar dispuestos muxirpo§ unos de otros. Estos resultados
sobre distribucion de presiones no son extrapdaj@eque los tanques de petroleo presentan
un aspecto mas rebajado y suelen estar distribaidws mayor separacion entre si. Portela y
Godoy (2002, 2005, 2007) realizaron un estudicesiatico del efecto de grupo sobre la
distribucion de presiones en tanques y ademas)flsiencia en la respuesta estructural. En
estos trabajos realizaron mediciones de presianésel de viento para grupos de tanques de
altura igual y variable obteniendo mapas de presisobre el tanque medido, y con esas
presiones posteriormente se realizaron estudioeiabilidad del equilibrio para evaluar las
cargas maximas resistidas para estas configuractfezentes al tanque aislado.

Si bien se cuenta con algunos estudios para detmtmtipo de disposicion de tanques, es
necesario disponer de mayor informacion para leEsatites posibles configuraciones sobre
presiones de viento, respuesta estructural y fodeasducir los efectos perjudiciales.

Una posible manera de mejorar la respuesta edtaliale estas estructuras de pared
delgada es mediante la inclusion de anillos rigidazes. La norma API 650 (2010) establece
requerimientos de rigidez minimos que deben varifigs rigidizadores para tanques aislados.

Una propuesta de momentos de inercia minimos paésea de los rigidizadores fue
presentada por Ansourian (1992) a partir de estudioméricos bajo presion externa
uniforme, resultando valores menores que los rendadns por APl 650. Greiner (1998)
analizé la inclusion de anillos rigidizadores elossialtos considerando la teoria de semi-
membrana y evaluando su efecto sobre los esfugrams el comportamiento de pandeo.
Schmidt et al. (1998) presentaron un analisis numérico y expetiaie sobre el
comportamiento poscritico de tanques abiertos mpdizadores disefiados segun diferentes
recomendaciones, concluyendo que el comportamidatgandeo global o local resulta
dependiente de la rigidez minima provista al anllla trabajo de Resinger y Greiner (1982)
brinda recomendaciones sobre requisitos de rigmi@mos para los anillos con el objeto de
modificar la respuesta estructural de las casderate a solicitaciones de viento.

Este trabajo plantea analizar si la rigidez de dwmdllos disefiados en base a las
caracteristicas de un tanque aislado puede reapli@para mejorar la respuesta de tanques en
los que el efecto de grupo produce un aumentoetaqgures y una consecuente reduccion de la
carga maxima resistida.

En la Seccidn 2 se presentan resultados de ensegiimados en tunel de viento y una
descripcion del tanel de viento para las diferentediguraciones de tanques estudiadas y en
la Seccion 3 se dimensiona el anillo rigidizadorbase a disposiciones reglamentarias. La
Seccidbn 4 muestra el analisis de bifurcacion lingalanalisis no lineal geométrico
considerando imperfecciones para el prototipo esnchrgas de viento medidas, sin tener el
anillo rigidizador y con el disefiado en la seccamterior. En la Seccién 5 se realizan
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comparaciones entre los resultados hallados, aefestos de analizar la eficiencia del
rigidizador considerado.

2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.1 Modelo de estudio

El tanque estudiado experimentalmente tiene diroaasi que se corresponden con las
caracteristicas medias de los tanques de almaceni@ntie grandes dimensiones utilizados en
la industria del petréleo, las relaciones de aspegte vinculan la altura de la cascara
cilindrica H con el diametro D mas usuales osadlatre 0.4 y 0.7. La envolvente cilindrica
presenta un diametro de 30.48m y una altura debth.€uyos espesores, mostrados en la
Tabla 1, se calculan en base a la norma API 65D0j2&| tanque fue disefiado con un techo
coénico de espesor 1/4” y de acero ASTM A-36.

Virola Altura del Espesor
cilindro (m) (m) *)
1 1.50 0.0191 3/4
2 3.00 0.0159 5/8
3 4.50 0.0143 9/16
4 6.00 0.0127 1/2
5 7.50 0.0127 1/2
6 9.00 0.0095 3/8
7 10.50 0.0079 5/16
8 12.00 0.0063 1/4
9 13.50 0.0063 1/4
10 15.00 0.0063 1/4
11 15.75 0.0063 1/4

Tabla 1: Espesores de cascara cilindrica.

Figura 1: Bateria de tanques en dos granjas deeariqcalizadas en el Norte de la Patagonia.

Para la definicion del distanciamiento entre loaqtes en estudio se realizd un
relevamiento en base a las imagenes satelitalestdblecimientos en la zona norte de la
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Patagonia. Se pudo observar que las separaciomes tanques varian entre una vez el
diametro (1.0 D) a 1.8 veces el diametro (1.8 Qug en general los tanques estan dispuestos
de a pares, aunque en el conjunto existan masdanqamo se muestra en la Figura 1. De
esta manera en los ensayos experimentales se matksatanques donde uno de ellos es
aquel sobre el que se realizan las medicionesoyr@lsolamente realiza el apantallamiento,
estando ubicado a distancias de 1.0D, 1.5D y 1.8D.

2.2 Modelo experimental

Los ensayos en tunel de viento se realizaron ehabbratorio de Capa Limite y
Fluidodindmica Ambiental (LaCLyFA) de la Facultag@ dngenieria de la Universidad
Nacional de La Plata. El tunel de viento utilizadproduce la Capa Limite Atmosférica, es de
circuito cerrado y del tipo denominado de Capa tdngon una seccion de prueba de 7.50 m
de largo, 1.40 m de ancho y 1.0 m de altura. El esrimpulsado por una hélice de seis palas
accionada por un motor de corriente continua déiB0 Dicho motor posee un sistema de
control de velocidad que permite variar la mismsdéeel reposo hasta un maximo de 20 m/s
(medida al centro de la seccidn transversal). Bltpermite reproducir las distribuciones de
velocidades medias con la altura correspondientes éeyes de la potencia y logaritmica,
segun convenga, y cuenta con un conjunto de papibeldos dispuestos en el suelo del tunel
con el propdsito de simular la rugosidad de laidedl El equipamiento del tanel esta
compuesto por un sistema NetScanner de sensoot®rieos de presiones de 128 canales en
unidades de presion Psi, una computadora portablelisplay destinada a la adquisicion y
procesamiento de datos experimentales y un anenmmmethilo caliente portatil con brazo
telescopico para registrar la velocidad y tempeaadel flujo de aire.

La caracteristica geométrica relevante del tunalieieto es la dimension de la seccion de
prueba, cuya area es de 1.4 il porcentaje de bloqueo méximo adoptado en redltde
viento es de 5%, valor recomendado por la normaRA3¢1999). El modelo se realiza con
un tubo de PVC deR00, de esta manera la dimension dominante del lmedeel diametro
del tanque. La relacién entre el diametro del tanquestudiar (prototipo) y el modelo
experimental determina el coeficiente de propowmidad lineal entre el modelo y el
prototipo Lr= Dyowotipd Dmodei= 152.4. Este coeficiente permite hallar las rdstan
dimensiones del modelo como altura del cilindro) {Haltura del techo (h"). En la Tabla 2 se
muestran las dimensiones caracteristicas del gotgtdel modelo. El porcentaje de bloqueo
dado por la relacion entre el area de los dos medglkel area de la seccion transversal del
tunel es de 3.22 %, resultando menor que el pajgedé bloqueo permitido.

Prototipo Modelo
Diametro Altura Altura techo| Diametro | Altura cilindro | Altura techo
D (m) cilindro H(m) h (m) D"(cm) H"(cm) h"(cm)
30.48 15.75 2.86 20 10.33 1.88

Tabla 2: Dimensiones de prototipo y modelo.

Las caracteristicas del fluido se pueden evaluaretdNumero del Reynolds, dado por la

Ecuacion (1)

Re =

pV D
U

(1)

dondep es la densidad del aire, V es la velocidad dadluD” es el didmetro del modelquy
es la viscosidad absoluta del aire. El tinel @iz permite desarrollar velocidades de hasta
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12.7 m/s arrojando Re = 1.7X]@on buena correlacién con otros investigadorestéR: y
Godoy, 2005). Durante los ensayos se eligié couwaatie referencia 14.46m (94,9 mm en el
tunel), proxima al borde superior del cilindro debdelo, de manera similar a MacDonatd

al. (1988, 1990), para determinar la velocidad de reseiento del fluido y hallar los
coeficientes de presion correspondientes. El deetie de presion Cp se determina a traves de
la ecuacion

cp=_ PP (2)

¥ Ve

dondep .. es la densidad del flujo sin perturbar,,¥s la velocidad del flujo y (pxp es la
diferencia de presion entre la presion existentelemodelo y la que existe en el flujo sin
perturbar. El sistema de medicion utilizado registlirectamente el término (p)pen
unidades de presiGon una frecuencia de adquisicion de datos de 3,3.& densidad del
flujo sin perturbar aguas arriba del modelo es @@ kg/ni, correspondiente a la ciudad de
La Plata donde se realiz6 el ensayo.

La Figura 2 muestra una vista interior del tunel@ato durante la realizacion del ensayo
y un esquema de las posiciones relativas entre@éélm donde se tomaron las mediciones de
presién y el modelo que representa el apantalldmiedimbos tanques son de iguales
dimensiones y en el modelo a ensayar se dispusianototal de 97 tomas de presion
igualmente espaciadas, cada 22.5°, distribuidagesnniveles de tomas de presion en el
cilindro, tres niveles de presion en el techo y toraa individual en la parte superior del
techo coénico. Durante todo el ensayo se mantuvnaglelo en la misma posicién, con el
objeto de obtener mediciones de presién en todsupeerficie del modelo, desplazando
solamente el tanque de blogueo. Se tomaron medgide presion para separaciones de
1.0D, 1.5D y 1.8D y direccién variable de la acaiteh viento, considerando cinco direcciones
de incidencia para cada separacion. Las direcciatgesncidencia analizadas son los
siguientes:
« Direccion O: Tanque de apantallamiento ubicado en la rectccién del flujo de aire.
* Direccion B, D3, D4 y Ds: Tanque de apantallamiento desplazado angularn2@re, 45°,
67.5° y 90° respectivamente, en sentido antihocanorespecto de la recta de accién del flujo
de aire.

200

500

200

100 ,

O T R
DIRECCION DEL FLUJO DE AIRE

x

200 200
500

OBS.: Dimensiones en mm
(b) |
Figura 2: Ensayo de tanque con apantallamientd/i&a interior del tinel de viento,
(b) Esquema de diferentes direcciones de ensayo.
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2.3 Distribucion de coeficientes de presion

Las Figuras 3, 4 y 5 presentan los resultados deetsayos correspondientes a una
separacion de 1.0D entre los tanques para lascdirss de viento 1, 2, 3, 4 y 5
respectivamente, y también los valores medidos elatanque aislado. Los coeficientes de
presion positivos indican presion y los negativaidan succion.

La Figura 3 presenta la distribucion de los coefitdss de presion en el desarrollo
circunferencial correspondientes a la toma ubie@dal nivel 3 a una altura sobre el cilindro
de 9.33cm, tanto para el tanque aislado como patastlas direcciones de incidencia
medidas. La distribucion de presiones en el teshmastrada en la Figura 4, a lo largo de un
corte por el meridiano de incidencia del vientenyla Figura 5 se exhiben las mediciones en
los meridianos de la cascara cilindrica ubicadbarbbvento y en un plano perpendicular a la
direccion de incidencia del viento, del lado dosdeencuentra el tanque que obstaculiza el
flujo y en direccion opuesta. Un mayor detalle ddistribucion de presiones medidas se
presenta en Burga al.(2012).

cp
1:2 —AIEEDO -‘-DIR%CIO 1 -‘-DIREC;il}ON 2 ==DIR Eﬁ:loN 3 == )IREC{EVON 4 = -DlRE{C}ClON 5
1.00 N : ; ! 7
o b N nt QO O— ./
o\ @ @ ® | © TO 0od

0:40 Bﬁ\
0.20 TS I/U[]

0.00
a0 225 E.O\ 675 900 1125 1350 157.5 180.0 2025 2250 247.5 2700 2925 7{5.1/337.5 36p.0
-0.40 \\ / . /
0.60 /

:0 80 \ / {
\ b ‘S\ v/
-1.20 / \\ \ / ///

Figura 3: Coeficientes de presion sobre la envaéveitindrica, Nivel 3 (h=9.33cm).
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Figura 4: Coeficientes de presién en el techo.
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Figura 5: Coeficientes de presién en la alturacdieldro, (a) A barlovento, (b) Perpendicular
al viento enfrentando al obstaculo, (c) Perpendical viento, lado libre.

Se puede observar que la distribucién correspotalata direccion de incidencia 1, con el
obstaculo en la misma direccion del viento, presémé mayores cambios con respecto al
tanque aislado, tanto en valores como en las fodeda distribucion de presiones. Sobre el
cilindro, las mayores presiones a barlovento seemtan en la zona mas proxima a la unién
entre el cilindro y el techo en la direccion 1gntie a ser similar al tanque aislado en las otras
direcciones pero con mayores valores (Figura 3 @=ama&90° y Figura 5(a)), desplazandose
hacia la zona media del cilindro. En la zona av&rtto, los valores son similares al tanque
aislado salvo para la direccién 1 donde las suesi@on menores. En el techo se producen
mayormente succiones, apareciendo compresionesjdevdior en una zona muy reducida a
sotavento, los mayores valores de succion se pgegsen la zona de ingreso del fluido donde
el flujo se eleva en la union entre el cilindrd g@no del techo.

Los resultados para mayores separaciones entreesi).5D y 1.8D) muestran formas de
distribucion de presiones sobre el cilindro y ehtesimilares a las halladas para la distancia
1.0D pero con menores valores de compresion y @ucén la Figura 6 se observa la
distribucion circunferencial de los coeficienteggpal Nivel 3, proximo al techo, para la
direccioén de incidencia 1 en las distancias 1.3D8{D entre los tanques analizados.

Cp
140 —AISLADO DIRECGION 1_SEP.: 1.0D —#—DIRECCION 1_SEP.: 1.5D —e—DIRECCION 1_SEP.: 1.8D |
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Figura 6: Coeficientes de presién sobre la envaéveitindrica, Nivel 3 (h=9.33cm).
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En todos los casos estudiados se observa que éssomes son mayores que las
correspondientes al tanque aislado, por lo meno259h mayor en succiones y mas de un
15% en compresiones. Como en el caso de tanquasadep una vez el diametro, en la zona
a barlovento, las mayores compresiones se obtipn@&imas al techo asociado con una
elevacion del flujo por la presencia del tanque pregluce apantallamiento. El sector angular
donde se presentan compresiones sufre un incremasrioviento incidiendo en todas las
direcciones y para las diferentes separaciones.biEanse manifiesta un aumento de las
maximas succiones en la direccion perpendiculflugl y succiones en la zona a sotavento
algo menores a lo medido en el tanque aislado.

3 CALCULO DE ANILLO RIGIDIZADOR

Se incluyen anillos rigidizadores en tanques deaaémamiento para mantener la forma
cilindrica proxima a la estructura perfecta, evdtata ovalizacion o abolladuras por la accién
de viento. En general se disponen en la parte isukr la envolvente, preferentemente en el
exterior del tanque. En los cddigos de disefo lmap reglas para el dimensionamiento de
los anillos. Tanto la norma britanica BS 2654 ()96@mo API 650 (2010) establecen la
misma expresién para calcular el médulo resistemigimo (Z) del rigidizador, en cin
basado en una expresion empirica y que puedeclkendate aplicada en el disefio, dada por
la Ecuacion (3)

D2H, 3)

17
donde D es el didmetro del tanque ¥ IH distancia entre el anillo rigidizador y el berd
superior del cilindro. Esta expresion correspondeavelocidad de viento de 190 km/h, para
velocidades diferentes se debe afectar por el fq&tti90f. En este caso se tomd una
velocidad de 162 km/h correspondiente a la locdlidia Rincén de los Sauces ubicada en el
Norte de la Patagonia.

Z =

y
0,15 , 0,0064
’n;_
Detail ¢ 16t
S
S| 0
A .
A - % o
Sl X
16t -
l ,OG(i
0,01 0,14
T —= |-

Figura 7: Anillo rigidizador, (a) Detalle ¢ indicagn API 650, (b) Anillo para tanque en estudiofneh

Estas vigas rigidizadoras se construyen soldanciasees en angulo formadas por chapas
de espesor minimo de 6mm. API 650 sugiere un ctme secciones posibles y a través de
una tabla provee dimensiones para cumplir con eluheoresistente minimo obtenido con la
Ecuacion (3). Para el tanque en estudio se decadazar el anillo rigidizador a una altura de
tres cuartos de la altura total de la envolveniadrica desde el fondo del tanque. Esto se
corresponde con la zona de mayores presiones O wedeformaciones observadas en las
formas de modo y deformadas en el comportamiensorfico. De esta manera lesulta
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3.94m y Z= 156.43cfh la norma incorpora en la evaluacién del médulsistente una
longitud de 16t hacia arriba y abajo del rigidizadén la Figura 7 se observa el detalle del
rigidizador indicado en la norma y las dimensiotefnitivas consideradas en este caso.

4 ANALISIS COMPUTACIONAL DE PANDEO

Se modela el tanque prototipo con las caracteastieométricas indicadas en la Seccion 2
usando el codigo de elementos finitos de propdsgeserales ABAQUS (2006), con
elementos de cascara cuadraticos rectangularesnddd® (S8R5) y triangulares de 6 nodos
(STRIB5), con cinco grados de libertad por noddaBfue se considera empotrado en la base
y con techo cénico para el cual se considera uasespnayor (t = 19mm) para representar la
estructura interior de vigas rigidizadoras. El mateusado es acero, cuyas propiedades
mecéanicas son médulo de elasticidad E = 2.13%Nm? y médulo de Poissop=0.3. Se
consideran las cargas de viento medidas en tungkd® discretizadas en altura tomando el
valor de cada nivel. Sobre el modelo se considergresiones evaluadas en base a las
caracteristicas del norte de la Patagonia (encpéati la ciudad de Rincon de los Sauces), ya
que el relevamiento de separaciones a consideral estudio se realizé entre locaciones de
esa region. Por esta razén los parametros de odétgaidos en el analisis de pandeo son
relativos a esas presiones y expresados en kN/ancorrelacion entre los valores de los
parametros de carga y presiones sobre el tanglogrseafectandolos con un factor de 0.84,
correspondiente al valor del coeficiente de presigitario de las mediciones en tunel de
viento para tanque aislado. El estudio comprenddduacion de cargas criticas y formas de
modo asociadas mediante bifurcacion lineal en uimagpa instancia para tener una referencia
de los valores a los que pueden aparecer probldenmestabilidad del equilibrio. Ademas, se
realiza un analisis no lineal geométrico por eladétde Riks (1972, 1979) para obtener una
mejor evaluacion de la respuesta de la estruanhabiendo el comportamiento poscritico.

4.1 Tanque sin rigidizador

La Tabla 3 muestra las cargas criticas para elgorautovalor para tanque aislado, tanques
separados 1.0D con las cinco direcciones de viestodiadas y las correspondientes a la
direccion 1 con separaciones 1.5D y 1.8D, que sm due producen cambios mas
significativos en las cargas. La Figura 8 presezitgrimer modo critico para tanques
separados 1.0D en la direccion 1, el patron deraheitiones es similar al del tanque aislado
con la diferencia que el punto con mayor deforntasi presenta a una mayor altura. Esto es
consistente con lo observado en el andlisis fldidémico que determind un aumento de la
carga y un desplazamiento hacia la zona proxintechb.

Figura 8: Bifurcacion lineal, primer modo 1.0D-Oiogdn D1.
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Las deformaciones asociadas a la condicion de ¢aagantallado a distancia 1.0D y
direccion de incidencia 2 a 5 o para separaciong® ¥ 1.8D son semejantes también,
variando solamente el nodo que manifiesta la m&defarmacion relativa en la zona a
barlovento. En todos los casos, las cargas crifoasmenores a la de tanque aislako (
=2.82kN/nf) y la mayor reduccién se presenta para la direcdié incidencia 1 y a una
distancia de 1.0D cak” =1.95kN/nf con un factor de reduccion de 0.68.

Distanci Distancia
Aislado Tanques a distancia 1.0D . E;D 18D
D1 D2 D3 D4 D5 D1 D1
A° [KN/m?] 2.82 195| 2.72| 2.72 2.6% 2.7 2.24 2.29
A" kN/m?] 1.76 1.20] 161 181 1.81 1.70 1.43 1.48
AN 0.62 0.61| 0.59] 0.66 0.69 0.68 0.64 0.6%
AT A islado 0.68 | 091 | 1.03] 1.03 0.96/ 0.81 0.84

Tabla 3. Cargas criticas y maximas y factores dea@édn. Tanque no rigidizado.

Mediante un analisis no lineal por el método desRdonsiderando imperfecciones
(identificado como GNIA en Rotter y Schmidt 2008)la geometria perfecta con la forma del
primer modo critico, se obtiene la trayectoria deiléorio considerando una magnitud de
imperfeccion proporcional al espesor de la ultinrala del tanqueg= 0.5t,&= 0.75t y&=
1.0t, en cada uno de los casos analizados.
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Figura 9: Trayectorias de equilibrio (GNIA), Tancgie rigidizador, (a) Aislado, (b) Separacion 1 YD1,
(c) Separacién 1.0D y D2, (d) Separacién 1.0D y(@pSeparacién 1.5D y D1, (f) Separacién 1.8D y D1
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En la Figura 9 se observan las trayectorias ddileqaiobtenidas para los casos analizados
tomando como referencia el nodo con mayor despl@ramen el modo critico. Las curvas
obtenidas para la estructura perturbada muestranomportamiento poscritico no lineal
inestable con disminuciones de la carga maximarespecto a la carga critica del analisis
lineal, la respuesta es similar en todos los camrglo los mas desfavorables aquellos en los
que el bloqueo del tanque se presenta en la diwecd® incidencia del viento. La curva que
resulta creciente es considerada como limite ezdiaccion de la carga, en la cual la respuesta
es diferente debido a una configuracion geométnigdificada en exceso por la imperfeccion.
La Figura 10 muestra que la configuracion corredne a la direccion de incidencia D1 es
mas sensible a imperfecciones que cualquiera detdas, que tienen una respuesta similar a
la del tanque aislado

= 3.00

€ 2380 —AISLADO|-=-1.0D-D1
< 7560 —+1.0D-D2 1.0D-D3
T 240 | ~=-1.0D-D4_|-*-1.0D-D5
5 2

< 220 —+-15D-D1 |-*-1.8D-D1

500 T=—0 \

1.80 o~
1.60
1.40
1.20
1.00 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
&t

Figura 10: Sensibilidad ante imperfecciones erelangetria. Tanque sin rigidizador.

— ¢

La Tabla 3 también muestra los valores de cargasmaé para las diferentes alternativas
estudiadas. Se analiza la influencia de las impeidaes en la disminucion de las cargas
resistidas para la distribucion de presiones meditiadlos ensayos mediante la evaluacion del
factor de reduccion a través de la relacion eatatga maxima y la carga critica. Al vincular
la carga maxima para cada configuracion con regpeta hallada para el tanque aislado, se
obtiene la reduccién adicional en la capacidadadgaccorrespondiente a no tener en cuenta la
influencia del apantallamiento producido por elgi@a de bloqueo. Nuevamente se observa
que la configuracion para viento de incidencia Blaeméas desfavorable.

4.2 Tanque con rigidizador

En el mismo tanque estudiado en la Seccion 4.1nserpgora del anillo rigidizador
calculado en la Seccion 3 en base a la norma AR lificado a una distancia de un cuarto de
la altura total de la envolvente cilindrica desbibogde superior del casco del tanque. Para la
simulacion numérica fue necesario redefinir la eale elementos finitos debido a las
reducidas dimensiones del rigidizador con respeictesto de las dimensiones del tanque. La
Figura 11 muestra un detalle del modelo del tarmqurela incorporacion del rigidizador. Se
observa una gran cantidad de elementos en la zeinagaiizador y la transicion hacia la
malla mas regular presente en el resto del modelo.
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(a) ) . ©
Figura 12: Forma de primer modo critico para tamigidizado, Distancia entre tanques 1.0D:
(a) D1,A\° =3.44kN/nf, (b) D2,A° =6.08kN/m, (c) D5,A° =5.51kN/nf.

La Figura 12 muestra las formas de modo obtenides yna separacion entre los tanques
de 1.0 D y direcciones D1, D2 y D5. Para distangiagores entre los tanques (1.5D y 1.8D)
en la direccion 1, las formas de modo son similarksobtenida para separacion 1D (Figura
12-a) mientras que para las direcciones D3 y D4l&dsrmadas son del tipo de la obtenida
para D5 (Figura 12-c). Se puede observar que tasafode modo se modifican con respecto a
la obtenida para el tanque sin rigidizador (Figd)rg que las deformaciones, de bajo valor en
la zona del rigidizador, presentan sus mayoresr@glen las zonas asociadas a las mayores
presiones de viento. Es decir, proximas al techia elireccion D1, y se desplazan hacia abajo
para las otras direcciones D2 a D5, como se puedew la distribucion de presiones a
barlovento en la Figura 5(a). Las cargas de viersiadas son las correspondientes a los
ensayos en tunel de viento, iguales a los repatadaadas en la seccion anterior.

. . . Distancia| Distancia
Aislado Tanques a distancia 1.0D 15D 18D
D1 D2 D3 D4 D5 D1 D1
c 2
A [kN/m'] 282 | 1.95| 272 272 265 27 @ 2.24 2.29
Sin rigidizador
C
ATkN/m’] 6.09 | 3.44| 6.08 545 53 551  4.13 4.35
Con rigidizador

Tabla 4: Cargas criticas correspondientes al prin@to para tanque sin y con rigidizador.

La Tabla 4 presenta las cargas criticas obtenigl@sqb tanque con rigidizador y se agregan
las del tanque sin rigidizador a los efectos decsmparacion. Se puede observar un
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importante aumento de las cargas criticas pordsgmcia del anillo.

Los resultados del analisis no lineal geométriaoingperfecciones (GNIA) se muestran en
la Figura 13, para los tanques separados un didyetn la Figura 14 para las separaciones de
1.5D y 1.8D para direccion de incidencia 1. Lasanfgcciones iniciales tienen la forma del
primer modo critico con amplitudes variables egtr®.1t y¢= 0.5t, segun el caso analizado.
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Figura 13: Trayectorias de equilibrio para el tangan rigidizador (GNIA), Separacion 1.0D:
(a) Direccién D1, (b) Direccién D2, (c) Direccior8D(d) Direccion D4, (e) Direccion D5.
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Figura 14: Trayectorias de equilibrio para el tanqan rigidizador (GNIA), Direccién D1:
(a) Separacion 1.5D, (b) Separacién 1.8D.
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Se puede observar que la magnitud de las impeofeesi necesaria para modificar la
respuesta de la estructura es menor que en eldehtanque que no posee rigidizador. En
todos los casos el comportamiento es similar coimo@ones del orden del 13% a 36%,
siendo la direccion D2 la que mayor reduccion erpenta con respecto a su carga critica.

. . Distancia | Distancia

Tanques a distancia 1.0D 15D 18D

D1 D2 D3 D4 D5 D1 D1
A° [KN/m?] 3.44 | 6.08| 5.45 5.3 5.51 4.13 4.35
A"{KN/m?] 235 | 3.89| 3.87 3.79 4.17 2.85 2.96
ATEINC 0.68 | 0.64| 0.71 0.71 0.76 0.68 0.68

Tabla 5: Cargas criticas y maximas y factores daa@on. Tanque rigidizado.

En la Tabla 5 se presentan las cargas maximasegister la estructura rigidizada para las
diferentes configuraciones analizadas. La existetiel obstaculo alineado con la direccion de
incidencia del viento genera un comportamiento laimmile la estructura con las mayores
reducciones de la carga a la que se presenta spaesta inestable, siendo menor la carga
resistida para la posicion relativa entre los tasgmas cercana (1.0D-D1). La Figura 15
muestra el analisis de sensibilidad ante imperbeas relacionado con la respuesta no lineal
de la estructura. Se puede observar que la estaucgidizada tiene alta sensibilidad a las
imperfecciones ya que con muy bajas amplitudesmeiifeccién se presenta el cambio de
comportamiento que permite definir la carga maxieséstida por la estructura.

‘E 6.50 | =10D-R-D1  —+1/0D-R-D2
= 6.00 >-1.0D-R-D3  —-1,0D-R-D4
< 550 ¢
= oo NS 1.0D-R-D5 1,5D-R-D1
g 2 % \1.8D-R-D1
< 450 — < —
4.00 {~—= \'\\\
3.50 S \
3.00 - —
'\n\
2.50 —
2.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
E/

Figura 15: Sensibilidad ante imperfecciones eretangetria para tanque rigidizado.

5 DISCUSION DE RESULTADOS

A los efectos de evaluar la respuesta del tanqoeadlse le incorpora el anillo rigidizador,
en la Tabla 6 se muestran las cargas maximasidesigior el tanque en ambas situaciones,
con y sin rigidizador, para todas las configuraegrestudiadas. Como era esperado se
produce un aumento de las cargas maximas asodiaid@&ador, siendo en todos los casos
del orden del doble o mas. Al efectuar la compéraagion respecto al tanque aislado
calculado con presiones de viento que no tieneuenta las sobrepresiones por efecto de
grupo & ™sae 1.76 KN/, también se observa un incremento de 40% a 60%serakos de
menor aumento, para apantallamiento en la direa#adncidencia del viento, y mas del doble
para las otras direcciones.
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. . Distancia Distanci
Tanques a distancia 1.0D 15D a
' 1.8D
D1 D2 D3 D4 D5 D1 D1
Tanque sin

A "N/ rigidizar 1.20| 1.61] 1.81 181 | 1.70 1.43 1.48
Tanque rigidizado| 2.35| 3.89| 3.879 3.79 | 4.17 2.85 2.96

A " giad N " sin rigid 195| 241 2.13 2.09 | 2.45 1.99 2.0

A " giad A ™ islado 142 | 2.21| 2.20] 215 | 3.39 1.62 1.68

Tabla 6: Cargas maximas para el tanque con ygsdizador y factores de reduccion.

También interesa considerar los niveles de degapliantos, tanto para las formas de modo
critico como para las obtenidas con carga maxinaaFigura 16 muestra las deformadas
superpuestas para la configuracion mas desfavofdipzcion D1 y separacién 1.0D): en la
Figura 16(a), que presenta las formas del primeftawoitico, se puede observar el cambio en
la forma global por la presencia del rigidizadoesRger y Greiner (1982) plantearon que el
anillo debe tener una rigidez adecuada para madifigalitativamente la forma de pandeo, de
manera similar a lo mostrado en dicha figura. Echdlitrabajo las cargas de viento son
representadas por presion externa uniforme equitealg se plantea que la inercia del
rigidizador debe ser tal que permita pasar de onad simétrica en el meridiano a una
antimétrica con un cambio de curvatura como el mbsi® en este caso. La Figura 16(b)
muestra la diferente magnitud de desplazamiengpstrada entre el tanque rigidizado y sin la
presencia del anillo, sometidos a su mayor capdcittacarga. Se puede apreciar que los
desplazamientos son menores a la mitad de losdballpara el tanque sin rigidizar para ese
caso estudiado. En la Tabla 7 se extrajeron loglalzamientos coincidentes con la maxima
carga correspondiente a las trayectorias mostradatas Figuras 9 y 13. En todas las
configuraciones de posicion relativa entre los t&sqlos desplazamientos se reducen
notablemente.

20 h [m] 20 [m]
18 18
16 - 16 \
147 14 -
12 12 L
10 10 4
o — AISLADO 1.0D-D1 —1.0D-R-D1 g — AISLADO 1.0D-D1 —1.0D-R-D1
6 6
2 D[m] 2 D [m]
0 \ \ \ \ \ \ \ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

(@) (b)
Figura 16: Deformadas para tanque aislado y dibeddil, separacion 1.0D con (1.0D-R-D1) y sin riggdior,
(a) Formas de primer modo critico, (b) Deformadas gargas méaximas (GNIA).
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Desplazamiento para carga maxima de Analisis Kedli[mm]
: , Distancia Distancia

Tanques a distancia 1.0D 15D 18D

D1 D2 D3 D4 D5 D1 D1
Tanque sin rigidizat 8.0 10.2| 9.8 10.2 10.3 8.5 8.4
Tanque rigidizado | 3.34 6.2 4.9 6.1 5.6 3.4 3.5

Tabla 7: Desplazamientos correspondientes a ladaéxima de analisis no lineal (GNIA)
para tanque sin y con rigidizador.

Ambos aspectos son sumamente favorables ya quesrpdado las cargas a las que

aparecen los problemas de pandeo son mayores, gsgsw@inculado a mayores velocidades
de viento, y ademas la deformada asociada pressriares desplazamientos. Dado que el
incremento de las cargas para algunos casos eslelpeodria emplearse un anillo con menor
rigidez.

6

CONCLUSIONES

Este trabajo plantea un analisis vinculado a l&segwesiones generadas por el efecto de

grupo, la respuesta estructural de los tanquesaddet conjunto segun su posicion relativa
respecto a la direccion de incidencia del vientanyestudio sobre el refuerzo posible a
implementar. Los ensayos en tunel de viento pezroiti obtener la distribucion de presiones
correspondiente a las diferentes posiciones raktentre los tanques y la direccion de
incidencia del viento. Se analizaron tanques sdpard.0, 1.5 y 1.8 veces el diametro del
tanque estudiado ya que esas separaciones sepoodes con lo hallado en plantas en el
Norte de la Patagonia. La respuesta estructuregazd en base a simulaciones numéricas
sobre el tanque sin rigidizador e incluyendo url@rdisefiado en base a las normativas
correspondientes. Las principales conclusionetraehjo son:

La distribucion de presiones sobre el cilindro ytetho del tanque ensayado con
apantallamiento tiene modificaciones respecto deéhsanque aislado.
En el caso de analizar un tanque no rigidizado,clagas maximas resistidas por el
tanque dentro del grupo son menores que las dgli¢aaislado, sobre todo para viento
incidiendo en la direccion del obstaculo. El efeet mas perjudicial para la menor
distancia estudiada, de una vez el diametro.
La existencia de un anillo rigidizador modifica smerablemente la respuesta de los
tanques aumentando las cargas maximas resistiddsbé# o mas de su valor sin
rigidizar, para un anillo con la rigidez minimaadsecida en las normativas.
El patron de desplazamientos obtenido con el arnifidizador cambia con respecto al
tanque aislado y al tanque dentro de un grupo peraigidizador, disminuyendo los
valores maximos hallados a la mitad o algo mas.

Dentro de ese contexto y como conclusion genetaral@ajo se puede decir que el anillo

rigidizador incluido en el tanque resulta eficieptga absorber las sobrepresiones generadas
por la proximidad entre las estructuras.
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