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Resumen. Los tanques de almacenamiento de petréleo u otros liquidos combustibles son estructuras
cilindricas bajas, con o sin techo, cuya estabilidad debe asegurarse frente a acciones externas como
presion uniforme, viento y otras que se consideren relevantes. En la préctica € andlisis se sobre-
simplifica, en el sentido que algunos detalles de la estructura se omiten y se sustituyen por otros que
no representan la realidad que se construye. Tal es el caso de techos conicos que no son auto-
soportados: tales techos consisten en una compleja estructura formada por anillos y vigas que se
sostienen en columnas, dado que los techos resultan demasiado flexibles y sin este soporte adicional
no podrian mantener su geometria. Sin embargo, en el andlisis de estabilidad generamente se
considera un techo “equivalente” que es auto-soportado pero con un espesor mayor a quetiene en la
realidad. La equivalencia no se justifica en consideraciones rigurosas sino que se estima tomando el
doble o €l triple del espesor mas delgado de la lamina cilindrica, estimandose que no habra cambios
significativos en los modos y cargas criticas. Otra simplificacion frecuente se hace cuando el tanque
esta abierto en la parte superior y tiene un anillo rigidizador, que se sustituye en el analisis por una
condicion de borde que restringe los desplazamientos radiales. En este trabajo se estudian las
condiciones de equivalencia a través de comparar las rigideces de la configuracién original y la
sustituta, con €l fin de identificar las caracteristicas de la simplificacién que se hace. A continuacion
se considera el andlisis de estabilidad por bifurcacion (LBA) bgjo tres condiciones: temperatura,
viento y presién uniforme. Se desarrolla una metodologia racional de trabajo empleando € programa
para propositos especificos ABAQUS, con €l cua se identifican las propiedades equivalentes y se
analiza el pandeo paravalidar la aproximacion.
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1 INTRODUCCION

Aunque los tanques de almacenamiento de fluidoeridormas relativamente simples,
algunas de sus caracteristicas en la practicaotdgeren configuraciones un tanto complejas.
Los tanques cerrados en su parte superior pueden t& techo fijo con forma de domo,
techo plano o techo coénico; en los dos ultimos agneralmente no son techos auto-
soportados, por lo que se les agrega una estrdotumada por anillos y vigas (denominadas
rafters en inglés, ver Figura 1) que se apoyan en colunidasido a que existen anillos, los
rafters apoyan en ellos y su nimero depende del nivelpdgoaque se precise dar a la
estructura. El caso de la Figura 1 el sistema qperta el techo tiene tres anillos en sentido
circunferencial, existiendo 1fafters que atraviesan los tres anillos; otros rafters que
atraviesan el segundo y tercer nivel a partir éetro; y 32rafters que solamente abarcan el
tercer nivel de anillo. La Figura 1.c muestra lecgan transversal de uafter, tomada de un
caso real de tanque en una planta localizada emoFRi€O.

Pero esto agrega complejidad al modelo estructyralon frecuencia se emplean
suposiciones que simplifican el modelo de la esira¢ eliminando el sistema de rafters,
vigas y columnas. Tales simplificaciones son supame techo auto-soportado pero con
espesor equivalente a lo que seria un techo sdpoetructuralmente, o con modificaciones
en las condiciones de borde (Landucci et al., 209,2011, Zhao et al., 2013). Por ejemplo,
Jargensen (1983) modeld un tanque con techo doieesaportado bajo presion uniforme,
pero en lugar de representar el domo puso condisida borde en el extremo del cilindro.

Los tanques abiertos en su parte superior en detiereen un anillo rigidizador
(denominadowind girder en inglés) que da estabilidad a la parte sup€ékola cascara; de
otra forma la cascara es demasiado flexible y pmrol§o cargas pequeiias. El efecto
estabilizador del anillo superior ha sido considergor Schmidt et al. (1998), Zhao y Lin
(2014). Otros autores (Chen y Rotter, 2012) ignoearefecto del anillo superior. Las
simplificaciones en este caso consisten en elimrehanillo rigidizador y sustituirlo por una
condicion de borde que impide los desplazamiergdiles. Estas simplificaciones han sido
empleadas en los trabajos de Aghajari et al. (2006)

Sin embargo, hasta el presente no existe una eatudel nivel de error que se produce al
introducir estas aproximaciones. En este trabajara@n ambos problemas, techo fijo
soportado y tanque abierto, por separado, pardasstie carga que son carga térmica (debida
a fuego), presion uniforme y presion debida a wvient

2 TANQUES CON TECHO CONICO

2.1 Equivalencia entre modelos con estructura rigidizadra versus auto-soportados

Para mostrar las caracteristicas de las simpliioes hechas al adoptar un espesor
uniforme en reemplazo de los detalles de modelsisegma de soporte del techo, se estudia
un tanque en particular que se detalla a contibnadia Figura 1 muestra la geometria del
tanque formado por una envolvente cilindrica dendido D=30.38m y altura H=12.19m con
un techo cénico que presenta una altura de 2.8@mespecto a la parte superior del cilindro.
En la Figura 1(a) se presentan los detalles de waola y del techo mientras que la Figura
1(b) muestra la estructura rigidizadora de vigas gisven de soporte al techo cénico. El
disefio de espesores del cilindro y vigas del texttd basado en el cddigo APl 650(2010).
Esta estructura de soporte esta formada por dbssaigualmente espaciados entre el vértice
del cono y el cilindro, ademéas esta compuesta povidas radiales largas entre la parte
superior del cono y el cilindro, 16 vigas radialeermedias entre el anillo superior y el
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cilindro y 32 vigas radiales cortas entre el anitiferior y la parte superior de la envolvente
cilindrica (Godoy y Batista Abreu, 2012). La seccittansversal del anillo y las vigas
rigidizadoras se muestra en la Figura 1(c). El nedteonsiderado es acero ASTM A36 con
una densidagl = 7,850Kg/ni, no se considera fluido en el interior.
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Figura 1: Geometria del tanque con estructura perss (a) Vista frontal, (b) Vista en planta,
(c) Vigas adoptadas para estructura de soporte.

La estructura se discretiz6 con elementos triamgsléineales S3R en el techo y parte
superior del cilindro, y elementos cuadrangulanesales S4R en el resto de la envolvente
cilindrica. Las condiciones de borde son estabdecpbr apoyos fijos en el borde inferior.
Para la estructura completa, el momento de ineleidgecho se calcula mediante ABAQUS
(2006) resultando los siguientes valosgs3,846,414M, 1,,=11,869,274rf |,,=5,846,414rh

Con el objeto de modelar una estructura equivalgrge el techo sin las vigas
rigidizadoras pero manteniendo la rigidez estratfiaon momentos de inercia similares, se
proponen modelos con un espesor de techo incredep&o manteniendo el peso del techo.
Por esta razén a medida que aumenta el espesonsielera un material con una densidad
modificada de manera de mantener el peso totdkedieb conico mas las vigas rigidizadoras.
En la Tabla 1 se muestran el espesor del techovaqote, momento de inercia
correspondiente, el volumen y la densidad equivalgara los siete modelos estudiados,
calculados en funcion del espesor de la viroldatedo del tanque.

Modelo Espesor (m) x(m®) | lyym*) | 1zz(nf) |Vvolumen (i) | Densidad Equivalente (Kgfn
M1 141 0.0178 | 5.84E+0p 1.19E+Q7 5.84EH06  13.17 7671
M 2 2t 0.0254 | 8.34E+0¢ 1.69E+(7 8.34E+D6  18.86 5357
M3 4t 0.0508 1.67E+07 3.39E+Q7 1.67E+D7 37.31 2708
M 4 8t 0.1016 | 3.34E+07 6.77E+(7 3.34E+p7  74.82 1350
M5 16t 0.2032 6.67E+0Y 1.35E+(8 6.67E+H07 149.63 675
M6 321t 0.4064 | 1.33E+08 2.71E+(8 1.33E+08  299.24 338
M7 80t 1.0160 3.34E+08 6.77E+(]8 3.34E+H08 748.15 135

Tabla 1: Momentos de inercia y densidad equivalpata los modelos estudiados, M1 a M7.

Mediante un analisis de regresion se calculan &sres de momento de inercia en las
coordenadas cartesianas en funcién del espesarcdsdara, resultando
Ixx = 1zz=328450,223t, lyy = 666,183160t, (@)
donde t es el espesor en [m]. La densidad del rabatksl techo se ajusta para tener el mismo
peso del techo mientras se aumenta su espesamd#r aproximada de la densidad en
funcién del espesor es

13612
Pequiv = f (2)
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La equivalencia en cuanto a momentos de inercidoge para un espesor de 1.4t
resultandodyuiv=17.8mm.

2.2 Pandeo bajo cargas térmicas

Un analisis de bifurcacion lineal (LBA) se realizara el tanque en estudio bajo la accion
de cargas térmicas, considerando el techo comptetda estructura de vigas rigidizadoras
como se muestra en la Figura 1. En base a la mtgpde Liu (2011), la carga térmica se
supone en este trabajo con una variacién del tig® en coordenadas cilindricas en sentido
de la circunferencia, adoptando un angul&l modelo tiene una variacion térmica en sentido
circunferencial pero se supone que la temperataranantiene constante verticalmente,
aplicada en el cilindro y en el techo. La expresinalitica de la temperatura esta dada por:

codh, si -~<h<”
T(6)= 2 g2 (3)
0, si “<0<>"
2 2
La temperatura critica de pandeo se considera ¢artemperatura a la cual la estructura

pandea segun un analisis de autovalores y autoescflanteado en la siguiente expresion
(Komc.KGij =0 (4)

donde kg es la matriz de rigidez lineal del sistema; ld matriz de carga-geometria, que
incluye la parte no lineal de las relaciones cirtézag, \° es la carga critica (el autovalor) y
®° la forma de modo (el autovector). Este tipo ddisis&de autovalores y autovectores se
denomina Analisis de Bifurcacion Lineal (LBA) y @sado en este trabajo para comparar
resultados entre la estructura rigidizada y lauestra equivalente. La carga criticaes el
parametro multiplicador de la carga de referenéian(ica, presién uniforme o viento).

La Figura 2 muestra los modos criticos con su spomediente temperatura critica para
diferentes modos que afectan para el tanque erdiest&l primer modo presenta
desplazamientos localizados en el techo, paraamperatura critica baja¥94°C. El primer
modo que muestra desplazamientos en el cilindrpreduce a ¥=205°C mientras que el
primer modo con desplazamientos en el cilindro gleéecho aparece £¥208°C.

2 Wk

(a) (b) (c)
Figura 2: Modos criticos para el tanque en estydjoPrimer modo (en el techo);394°C, (b) Primer modo
en el cilindro, F=205°C, (c) Primer modo combinado (techo y cilindiF=208°C.

Para el modelo de espesor equivalente en el techespesor de 1.4t (ModeloMes el
Gnico que muestra una forma de modo con panded tech®. Este modelo tiene el menor
espesor de todos los analizados vy, por lo tant@regenta un autovalor con significativos
desplazamientos en el techo. Para este caso,id@zigel techo equivalente es similar al
tanque con la estructura soporte siendo esperaigeslgpandeo ocurra en el techo. En los
otros casos con mayor espesor del techo, los testiwosmas rigidos comparados que el
cilindro. De esta manera, las formas de modo mareg@ndeo en la envolvente cilindrica.

Los valores de temperaturas criticas en funciéredpésor son mostrados en la Figura 3
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para los tres primeros modos, solamente se inclioyemas de modo que se desarrollan en el
cilindro. Modelos con rigidez de techo hasta 5.éteg la rigidez del techo con las vigas
rigidizadoras tienen formas de modo similares. teraperaturas criticas disminuyen no

linealmente al aumentar el espesor del techo hstalor minimo asociado a ocho veces el
espesor de la virola inferior del cilindro, con whsminucién del 32% de la carga critica.

Temperatura critica [2C] 300
250 9@ g
M 1
o —o— Viodo
—O
—

200 lo—— | —o— Modo 2
150 N\ ——O— g——"" —o— Modo 3

100 -

50
0 | 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Espesor relativo (t/0.0127)

Figura 3: Temperaturas criticas en funcion del sspeelativo del techo, para espesores equivalentes

Para los techos de mayor espesor, el techo esigidg i la temperatura critica aumenta
casi linealmente, las formas de modo permanecerfararas similares. El caso con mayor
espesor de techo de todos los estudiados (Mode)arid@&stra deformadas considerablemente
diferentes a los otros casos ya que el techo egigidy y restringe los desplazamientos en la
parte superior del cilindro. El autovector obteniel® similar al caso con desplazamiento
vertical impedido en el borde superior del cilindRor lo tanto se puede concluir que la
configuracién deformada que se obtiene con un teamp rigido mediante un andlisis LBA
no resulta adecuada respecto al caso real de ¢echestructura soporte.

Al reducir los espesores del techo, que es undigadmomun en tanques, se observa que
las temperaturas criticas disminuyen para techespgesentan rigideces altas con pandeo en
el casco cilindrico. Debido a las restricciones gug@one el techo en estos casos, se
desarrollan altas tensiones e importantes defoonasiconcentradas en la zona mas flexible
de la estructura completa en la parte superiociiadro. En todos los casos analizados el
espesor del techo es mayor que el espesor en mratqua del cilindro.

El andlisis de bifurcacion con un techo equivalaimieconsiderar la accion de las columnas
internas presenta una deformada similar a la addeton andlisis no lineal, en la envolvente
cilindrica como se puede ver en la Figura 4. Sa@ubservar la formacién de abolladuras
préximas a la zona de mayor calentamiento. Lasosdalesarrollan en direccién vertical con
una leve inclinacién hacia la zona de mayor tenipsa

(a) (b)
Figura 4: Deformadas obtenidas por: (a) Analisi$imeal para el tanque con techo rigidizado, (bfilisis de
bifurcacion lineal con un techo equivalente auttqae.

2.3 Pandeo bajo presion uniforme

Para el tanque de la Figura 1, se plantea comoestado carga a estudiar una presion
uniforme en todo el interior representando unacgation de vacio interior. Nuevamente se
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compara la respuesta del tanque con la estrucigidizadora del techo con la obtenida
considerando un techo conico autoportante de espagable correspondiente a los modelos
M1 a M7. En este caso también se considera unadaensquivalente de manera que al
aumentar el espesor se mantenga en peso totaktel t

El modelo de elementos finitos se plantea mediaABRAQUS con elementos
cuadrangulares de 8 nodos identificados como S8Relecilindro y parte del techo y
elementos triangulares de 6 nodos STRI65. Medianédisis de bifurcacion lineal (LBA) se
obtiene la carga critica de pandeo para este ed@adarga. Como la carga y la estructura es
axilsimétrica entonces la deformada resulta conneisaa caracteristica. La carga critica
correspondiente al primer modo criticods2.53kN/nf y la forma de modo se muestra en
perspectiva en la Figura 5(a) y un corte con un@laorizontal en la Figura 5(b). Se puede
observar que los mayores desplazamientos se eggitrel casco cilindrico con un desarrollo
circunferencial de 23 ondas, como se observa et superior de la Figura 5(c).

(o

(b) (©)
Figura 5: Primer modo critico para el tanque endist(\“=2.53kN/nf), (a) Perspectiva,
(b) Corte con plano horizontal en perspectiva\(sja superior.

Con el objeto de reemplazar el techo rigidizadoyr autoportante de espesor constante
se realiza un andlisis similar al realizado corg@dérmica, para los modelos simplificados
con techo de espesor que varia entre 1.4t y 8f.dRa solicitacion también se considera que
el material constitutivo del techo autoportantend¢ieuna densidad reducida a medida que
aumenta el espesor del techo con el objeto queasgenga el peso total del techo y la
estructura soporte. La Tabla 2 muestra los valdeesarga critica obtenida con los modelos
autoportantes y con material de densidad equival€@dmo otra posibilidad de simplificacion
no se considera el peso del techo en los modetogliicados en lugar de modificar la
densidad en el modelo simplificado. En la Figuse@nuestra la variacién de cargas criticas
en funcion del espesor relativo, considerando snntodelos la densidad modifica para el
techo y sin tener en cuenta el peso en el techty gon el valor correspondiente al tanque en
estudio.

Densidad Equivalente Sin peso en el techo
Modelo Espesor Carga critica | Espesor Carga critica
[m] ASTKN/m?] [m] ATKN/m?]
M1 1.4t 0.018 0.813 0.018
M2 2t 0.025 2.182 0.025 2.217
M3 4t 0.051 2.204 0.051 2.233
M4 8t 0.102 2.245 0.102 2.271
M5 16t 0.203 2.408 0.203 2.432
M8 20t 0.254 2.490 0.254 2.504
M9 24 t 0.305 2.538 0.305 2.555
M6 32t 0.406 2.593 0.406 2.615
M7 80t 1.016 2.654 1.016 2.675

Tabla 2: Cargas criticas para los modelos simplifis bajo presion uniforme (M1 a M9).
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Figura 6: Cargas criticas para los modelos sinsplifos bajo presién uniforme
en funcion del espesor relativo del techo.

Se puede observar una relacion no lineal entreal@gs criticas y los espesores del modelo
equivalente con valores menores al de referencia papesores bajos y mayores para
espesores mayores a 20t aproximadamente. Paraueaemejor definicion de las cargas
criticas en funcion del espesor, se incorporanmodelos M8 y M9 con espesores 20t y 24t
respectivamente.

Para el modelo de menor espesor analizado (Mlkgatga critica es mucho menor
(A\°=0.81kN/nf) que la del modelo de referencia y la forma de oreslmuy diferente con los
mayores desplazamientos en el techo debido a qspesor es muy bajo como para tener una
adecuada equivalencia con el tanque estudiadofa@sta de modo se muestra en la Figura
7(a). Por esta razén este valor no esta incluida émngura 6. En todos los restantes modelos
se observa una forma de modo similar a la del &rdp referencia con cargas criticas
crecientes a medida que aumenta el espesor ddl, tleclequivalencia en cuanto a cargas
criticas con el modelo de referencia se logra paraspesor de 24 veces el mayor espesor de
la envolvente cilindrica. Para espesores menordsies la forma de modo es similar al
modelo con techo rigidizado, en la mayoria de losdetos se desarrollan 22 ondas
circunferenciales mientras que pai@i24t se generan 23 ondas en el perimetro del adlindr
manteniendo una equivalencia entre las deformaddsnubdelo simplificado y el de
referencia. Este comportamiento es similar conamt#y una densidad equivalente o sin
considerar el peso del techo en el modelo simptiic La Figura 7(b) y (c) muestra la forma
de modo para un espesor de techo 24t en perspgatima un corte con un plano horizontal,
respectivamente.

(@) (b) (c)
Figura 7: Primer modo critico para modelos simgdifios con techo autoportante, (a) IMtE0.81kN/nf),
(b) 24t p“=2.55kN/nf), perspectiva, (c) 24t (23 ondas circunferenc)alesrte con plano horizontal.
2.4 Pandeo bajo viento

Para considerar la accién de viento sobre el tadgu@ Figura 1, se calculan las cargas
actuantes de acuerdo al Reglamento CIRSOC 102 Y2b@%ariacion circunferencial sobre
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el cilindro del coeficiente de presion externa (Egta dada por la siguiente expresion:
Cp( (0) = kc Cpl( ¢)v
Cp,(@) =-05+ 04cosp+ 08cos2¢+ 0.3cos3p— 0.1cos4@— 005c0s5¢

donde@ es el angulo al centro del cilindro medido desdeneridiano a barlovento. Este
coeficiente es afectado por el factor

k. = 1.0- 055Cp, + O.lS)Iog(%) paraCp, <-015 (6)

donde D es el diametro del cilindro y H su alturan una distribucion constante en la
altura del cilindro. Para las cargas actuantes esartecho cénico se considera la
distribucién planteada en CIRSOC 102 mostrada eFidmra 8, correspondiendo un
coeficiente de presion Cp=-0.8 para la zona A y-O@s=para la zona B. En los casos los
coeficientes negativos indican succion y presi@gositivos.

(5)

Figura 8: Distribucion de coeficientes de presindriezho conico (CIRSOC 102-2005).

Usando el mismo modelo de elementos finitos qua peaesion uniforme, el analisis de
bifurcacion lineal (LBA) aporta una carga criticarrespondiente al primer modo de valor
A©=3.36kN/nf. La forma de modo correspondiente al tanque coesteuctura soporte se
muestra la Figura 9(a). Se observa que las magafesmaciones se presentan en el cilindro
en la zona a barlovento sin estar afectado pracéinge el techo ya que las vigas anulares y
radiales y las columnas interiores le aportan elevegidez al techo conico.

Figura 9: Primer modo critico para el tanque, (@) estructura soportd{=3.36kN/nf), (b) Techo autoportante
tequiv=32t, Sin considerar peso del tech&=3.33kN/nf).

Densidad Equivalente Sin peso en el techo
Modelo Espesor Carga critica | Espesor Carga critica

[m] ASTKN/m?] [m] ATKN/m?]
M1 1.4t 0.018 2.944 0.018 2.973
M2 2t 0.025 2.945 0.025 2.974
M3 4t 0.051 2.950 0.051 2.984
M4 8t 0.102 2.990 0.102 3.021
M5 16t 0.203 3.128 0.203 3.158
M6 32t 0.406 3.293 0.406 3.322
M7 80t 1.016 3.353 1.016 3.281

Tabla 3: Cargas criticas para los modelos simpliis bajo viento (M1 a M7).
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En la Tabla 3 se muestran los resultados obtemidosanalisis de bifurcacion lineal para
los modelos simplificados considerando una densedgivalente para el material del techo y
sin considerar el peso del techo. Como para sadiéih de vacio, los valores obtenidos sin
tener en cuenta el peso del techo son levementerisigs a los hallados con densidad
equivalente, pero en este caso es necesario unr ragyesor en el techo autoportante para
reproducir los valores de carga critica del modidoreferencia, como se puede ver en la
Figura 10. Para obtener una carga critica simitdreeel modelo simplificado y el modelo
rigidizado, el espesor equivalente necesarig,es=82t sin considerar el peso del techo en el
modelo autoportante.

3.50 7
C 2
A°=3.36kN/m 1

Tanque en estudio
& 3.25

—&— Densidad aparente

ACTkN/m

3.00 7 —+— Sin peso en techo

275
0 20 40 60 t/0.0127 80

Figura 10: Cargas criticas para los modelos simoptibs bajo viento
en funcion del espesor relativo del techo.

Las formas de modo obtenidas en los modelos sicgalibs son similares al del tanque
con techo con soporte, aun para espesores reditidos 4t) como se puede ver en la Figura
9(b) pero las cargas criticas son menores conrésctie reduccion del orden de 0.88 para esos
espesores. Al ser valores menores resultan conkgpsa

3 TANQUES CON TECHO FLOTANTE

3.1 Equivalencia entre modelos con viga rigidizadora querior versus restricciones de
desplazamiento

Se presenta el estudio de un tanque de almacertandemidrocarburo con techo flotante,
resultando abierto en la parte superior bajo umalicen de no tener fluido en su interior y
reforzado con un anillo rigidizador en la virola sndlta. El tanque estudiado tiene un
diametro de 37.9m y una altura de 9.47m. Se corssigealto de virola de 1.5m, necesitando
siete virolas para cubrir toda la altura del tandtieespesor de las virolas se dimensiona
segun la norma APl 650 (2010) obteniendo un espésod.0127m para las dos virolas
inferiores y 0.0095m para las virolas restantes. l&nFigura 11(a) se muestran las
caracteristicas geométricas del tanque estudiagi® Bodelo se denomina Modelo Con

Anillo (MCA).

31.9 Anillo e 1T0SBM

Rigidizador

18,95

V2=0.0127m
V1=0.0127m

// §
V 67 = 0.0095m § Llf
V5 =0.0095m TK ° ﬁi,
V 4=00095m R/H=2.00 S b= 40m t ]
V3= 0.0095m R/t=1994.47 @ 5

(a) (b)
Figura 11: Tanque con techo flotante en estu@pGeometria, (b) Detalle de Anillo Rigidizador
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Estos tanques suelen presentar un anillo rigidizadda parte superior que se dimensiona
para resistir cargas de viento manteniendo la farmmular del extremo superior. Tanto la
norma britanica BS 2654 (1997) como API 650 (204€tablecen la misma expresion para
calcular el médulo resistente minimo (Z) del rigatior, en crh basado en una expresion
empirica y que puede ser facilmente aplicada disefio, dada por la Ecuacion (7)

— D2H2
Z 17 (7)

donde D es el diametro del tanque yl#laltura del tanque. Esta expresiéon correspond@aa
velocidad de viento de 190 km/h, para velocidadesahtes se debe afectar por el factor
(V/190). En este caso se tomd una velocidad de 165 knfespmndiente a velocidades de
la zona patagénica norte, resultando un médulstezse minimo requerido de 723tr&n la
Figura 11(b) se detallan las caracteristicas gatasgty dimensiones del anillo rigidizador, su
forma es la recomendada por API en funcion de nodddistente minimo.

Se consideran dos modelos simplificados, en elgonse representa el efecto del anillo
rigidizador mediante un apoyo que impide los desptaentos en un plano horizontal en la

parte superior de tanque, como lo muestra la Figgydamado Modelo Sin Anillo (MSA).

Apoyo de
V 6-7 = 0.0095m Segundo Orden

V5 =0.0095m

Desplazamientos
horizontales impedidos
V3 =00095m en la linea superior del
V2=0.0127m tanque

V1=0.0127m

V 4 =0.0095m

Figura 12: Modelo simplificado con restriccion desdlazamientos horizontales en la arista
superior del casco cilindrico (MSA).

En el otro modelo simplificado, denominado Modetm Seccidon Equivalente (MSE), se
determina un area equivalente rectangular aumentizngeccion de la virola en la zona del
anillo rigidizador intentando representar el misefecto. La Figura 13(a) muestra el esquema
representativo de este modelo. Para el calculoossidera una altura correspondiente a la
zona indicada por la norma API 650 para el anithidizador y se determina el espesor de
manera que satisfaga el médulo resistente miniopeeredo de 723cfh En la Figura 13(b) se
muestra un detalle de la ultima virola y el areaiveajente usada para el analisis simplificado.

t equivalente = 4,51 cm

Virola superior con
area equivalente

3lcm
=152cm

Espesor equivalente a la
seccion del anillo rigidizador

0,6 cm

Virola 7=47cm

V 6-7 = 0.0095m

V 5 =0.0095m

h equivalente

V 4 =0.0095m

V 3 =0.0095m

! 16.t=152cm H 16.t

=

V2=0.0127m
V1=0.0127m

(a) (b)
Figura 13: Modelo simplificado con area equivaleadtanillo rigidizador en la virola superior dekca
cilindrico (MSE), (a) Vista general, (b) Area eclante.

El tipo de elementos que se utiliza para el maleel@mentos finitos son cuadrangulares
parabdlicos de 8 nodos (S8R5) que permiten unarrapjoximacion respecto de los lineales.
Se impone como condicion de contorno en el bortriar del tanque en cada uno de los
modelos, una restriccién de desplazamientos etrdaglirecciones, simulando el apoyo con
el suelo. ElI material considerado es un acero A86un modulo de elasticidad de 209.85
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GPa y un modulo de Poisson de 0.3.

3.2 Pandeo bajo carga térmica

Como solicitacion se considera una distribuciorcaga térmica que simula el efecto de
un tanque vecino incendiado, como la indicada eBcdaacion (3). Bajo esta condicion el
tanque mantiene su forma hasta una cierta temparatperada esa temperatura puede seguir
soportando carga térmica pero con un modo de defém diferente al original. La
temperatura limite que la estructura soporta previcambio de forma es la temperatura
critica y su deformada es el modo asociado.

En primera instancia se realiza un analisis de @g®ncia para cada uno de los modelos
geomeétricos, ya que la respuesta resulta muy dersliiamano de los elementos. Para el
tanque con el anillo rigidizador se consideranimliss tamafos de elementos por virola
afinando el analisis disminuyendo los tamafios deelementos hasta llegar a un valor donde
la temperatura critica no varia significativamefgeor admisible 2.5%). El error relativo se
estima segun la Ecuacion 8.

Error(i)% = Iter(i —1?— Iter(i)
Iter(i —1)

Cada iteracion representa un mallado diferente parmnismo modelo estructural. En la
Tabla 4 se muestra la sensibilidad al refinamiaidola malla del tanque con el anillo
rigidizador. Este modelo se denomina Modelo CorlagMCA).

* 100 (8)

LBA CILINDRO [m] ANILLO RIGIDIZADOR [m] MCA
ITERACION V1-2 V3 V4-5 V6 V7 L1 L2 L3 TC[OC] ERROR
1 1 0.7 0.5 0.2 0.075 0.032% 363.7 -

2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.2 0.075 0.0325350.4 | 3.8
3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.2 0.075 0.0325347.1| 0.9
4 0.8 0.5 0.2 0.1 0.05 0.021] 3469 | 0.0
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.1 0.05 0.02) 308.0 | 12.6
6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.1 0.05 0.02| 282.6 | 9.0
7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02] 273.1| 3.5

Tabla 4: Tanque sin techo, con anillo rigidizaddCA).

Segun este andlisis para un tamafio de element@ulech el casco cilindrico y 0.1m en la
ultima virola, la temperatura critica de 266.9°Gh B Figura 14(a) se muestra el modo
asociado, para el tanque con rigidizador en leeparperior del cilindro y en Figura 14(b) un

detalle de la deformacion en una vista superiar glanta.

(a) (b)
Figura 14: Primer modo critico para tanque abieoio anillo rigidizador (=266.9°C). (a) Perspectiva,
(b) Detalles en vista superior y corte lateral dfdnacion en borde inferior.

Nuevamente se realiza un analisis de convergerai Ips modelos simplificados, que
esta resumido en la Tabla 5, donde cada iteraefine@senta un tamafo de elemento uniforme
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en todo el casco cilindrico, tanto para el modelo €l borde superior con el desplazamiento
impedido (MSA) como para el de seccion equival€iiSE).

LBA MSA MSE
ITERACION | ELEMENTOS V1-7 [m] TC[OC] ERROR ELEMENTOS V1-7 [m] TC[OC] ERROR

0.8 75.5 - 0.7 351.5 -
0.6 74.3 16 0.5 308.1 | 141
0.4 282.7 9.0
0.3 273.1

1
2
3
4

5

Tabla 5: Tanque sin techo, con apoyo superior (MB&dea equivalente (MSE).

Las curvas de convergencia se muestran en la Figiyrdonde se representan los valores
obtenidos para tanque con anillo rigidizador y lmpdificacion considerando el éarea
equivalente, que da la mejor aproximacion. La siioption del apoyo en la virola superior
converge a temperaturas mucho mas bajas que lasporrdiente al tanque con anillo
rigidizador.

—4—TK: SIN TECHO - CON ANILLO RIGIDIZADOR

8~ TK: SIN TECHO - CON AREA EQUIVALENTE

B
w
BoR
s 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ITERACION

Figura 15: Curvas de convergencia para modelos MBISE.

De acuerdo al andlisis de convergencia el tamaéptado de elemento es de 0.8m para el
modelo con apoyo superior donde la temperaturaaittenida es de 73.9°C y de 0.2m para
el modelo de seccién equivalente con una temperatitica 266.9°C. En la Figura 16 se
muestra el modo critico asociado a cada uno dedokelos.

(a) (b) (c)
Figura 16: Primer modo critico para los modelo sificpdos, (a) Con apoyo en borde superiot<73.9°C),

(b) Con seccién equivalente al anillo rigidizadbr£266.9°C), (c) Detalles en vista superior y
corte lateral de deformacioén en borde inferiorrdetielo MSE

Los resultados muestran que la mejor simplifica@btanque real, para el caso de estar
solicitado a carga térmica, es con el area equitalal anillo rigidizador, descartando la
hipétesis del apoyo que restringe el desplazamiemtel plano horizontal en la parte superior
del tanque. Se puede observar que la restricciétiedplazamiento en el borde superior no
s6lo aproxima de manera errénea las temperatuitasasrsino también los desplazamientos
asociados al modo critico. La forma de modo cooedignte al modelo con seccion
equivalente es similar a la obtenida para el tamguerigidizador.
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Las temperaturas criticas y sus modos de deformasidciados son muy distintas cuando
se restringen los desplazamientos en el plano drigk en el borde superior de la cascara
comparado con el caso de utilizar el anillo rigadiar o la simplificacion del area equivalente.
Para el anillo rigidizador los desplazamientosndetio se concentran en la base, mientras que
para la condicion de borde de desplazamiento hwdkdmpedido los desplazamientos
afectan la parte central del cilindro, con l6busisétricos con respecto a la direccion de
incidencia del fuego.

Los modelos con anillo rigidizador y con la simighicion del area equivalente rectangular
dan temperaturas criticas y modos asociados megigdas. Las temperaturas criticas resultan
del orden de 270°C, mientras que la version siioptih con desplazamientos impedidos en
direccion horizontal da resultados mucho menores den de 74°C) porque se introduce
una restriccion mayor en los desplazamientos.

3.3 Pandeo bajo presiéon uniforme

El tanque flotante con rigidizador correspondiemta Figura 11 se somete a una presiéon
uniforme hacia el interior resultando una cargtceride valo®=3.14kN/nf con una forma
de modo axilsimétrica como para el tanque con tephesentando en este caso 28 ondas
circunferenciales. La Figura 17 muestra la formbptemer modo, en perspectiva y vista
superior.

@) (b) (©)

Figure 17: Primer forma de modo para tanque ab@norigidizador bajo presién uniforme“E3.14kN/nf),
(a) Perspectiva, (b) Vista superior, (c) Detalleddéormacién en borde superior.

Para los modelos simplificados las formas de mdaterndas son similares al modelo de
referencia, tanto para el modelo con restricciodesplazamiento en el borde superior (MSA)
como para el de seccion equivalente en la zonagidizador (MSE) se obtienen 28 ondas
circunferenciales y semejantes deformadas en etliss@o como se muestra en la Figura 18.
En un detalle del borde superior del tanque, Fidliréc) y Figura 18(c), se observan
desplazamientos en el tanque con rigidizador y lema@delo simplificado de seccion
equivalente mientras que esos desplazamientos iespédidos en el modelo con apoyo en

(@) (b) (c)
Figura 18: Primer forma de modo para modelos sfiogtios bajo presion uniforme, (a) Apoyo superiddM
(A\°=3.06kN/nf), (b) Seccién equivalente MSE“3.25kN/nf), (c) Detalle de deformacién en borde superiorEMS

La Tabla 6 muestra las cargas criticas para elutardp referencia y los modelos

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



968 J.C. BATISTA ABREU, C. BURGOS, H.D. CALABRO, R. JACA, L.A. GODOY

simplificados, también se presentan los erroresmdbds con dichas simplificaciones en el
valor de las cargas criticas. Se observa que eonsodsos el error relativo es bajo, menor o
igual al 3.5%. La opcion de impedir el desplazantiean el borde superior es conservadora
frente al valor del tanque de referencia y ademés sancilla de modelar.

Modelo A° [KN/m?] Error relativo[%]
Tanque con anillo rigidizador 3.14
Con apoyo superior (MSA) 3.06 2.5
Con seccién equivalente(MSE) 3.25 3.5

Tabla 6: Cargas criticas para tanque sin techo, fr&sion uniforme.

3.4 Pandeo bajo viento

Nuevamente las cargas de viento son evaluadas medidRSOC 102 (2005), con una
variacion circunferencial dada por la Ecuacion y5)na distribucién constante en altura.
Segun el reglamento se debe considerar coeficieetggesion interna que dependen de una
clasificacion del tipo de cerramiento. Esa claaifion se hace en funcion de la cantidad de
aberturas de la construccion relacionando el 4otal de aberturas de la envolvente
(incluyendo paredes y techo), el area total detatzey de la pared con presion externa
positiva y el area total de la construccién. Enebasella los tanques se clasifican como
cerrados ya que no cumplen con las condicionessagas para edificio abierto o
parcialmente abierto, y le corresponde un coefieiele presion interna de.18. La carga
critica obtenida para el tanque con anillo rigidmaesA“=3.38kN/nf, cuya forma de modo
se muestra en la Figura 19(a). Las formas de mada |[ps modelos simplificados son
similares a la del tanque con rigidizador, en uFa 19(b) se muestra el modelo con seccion
equivalente y en Figura 19(c) un detalle del baweerior. Tanto en el modelo de referencia
como en aguel con seccidn equivalente se obseespiatamientos en el borde superior. La
deformada para el modelo con el apoyo en el bongersr es similar, sin presentar esas
leves ondulaciones en el extremo del tanque.

(a) (b) ©
Figura 19: Primer forma de modo bajo viento, (andig con rigidizadon\¢=3.38kN/nf), (b) Seccién
equivalente, MSEX“=3.47kN/nf), (c) Detalle de deformacién en borde superiorEMS

En la Tabla 7 se presentan las cargas criticasidbte para el modelo de referencia y los
modelos simplificados, junto con el error relatpar la simplificacion. El error obtenido con la
simplificacion es bajo, menor o igual al 3.1%, ydarga critica al considerar impedido el
desplazamiento en el borde superior es conservienta al valor para el tanque de referencia.

Modelo AC [kN/m?] Error relativo[%]
Tanque con anillo rigidizador 3.38
Con apoyo superior (MSA) 3.28 3.1
Con seccién equivalente (MSE) 3.47 2.7

Tabla 7: Cargas criticas para tanque sin techo,\bento.
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4 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizan diferentes formasndglificar la rigidez del extremo superior
de tanques de almacenamiento, ya sea en tanquedaon conico o techo flotante. Para
evaluar la rigidez del techo conico con la estmactle vigas y columnas que le sirven de
soporte se estudia la respuesta de techos autofgsrtacon diferentes espesores,
parametrizados en funcién del mayor espesor deactiaga envolvente cilindrica. Para los
tanques con techo flotante que presentan vigaizagidra de borde, se analiza como posible
simplificacion considerar que el extremo supetiene impedido los desplazamientos en el
plano horizontal y como otra alternativa una setcie rigidez equivalente al viga
rigidizadora de borde. Estos esquemas son anafizaaio solicitaciones de carga térmica,
presion uniforme y viento.

Se puede concluir que:

» Las simplificaciones recomendadas no son igualestpdas las solicitaciones analizadas.
En el tanque abierto para cargas térmicas se readiconsiderar en el borde superior
una seccion de inercia equivalente al rigidizadaientras que para presion uniforme o
viento es posible usar como simplificacion unariesbn de desplazamiento en el plano
horizontal superior.

« Para simplificar la estructura soporte en un teadrico como el evaluado en este tanque
es necesario considerar importantes espesores @nely sus valores dependen de las
solicitaciones. Para vacio interior el espesor s&@@ es menor que para viento, pero en
ambos casos deben ser superiores a 24 veces @l esgpgsor de la envolvente cilindrica,
descartando el peso del techo en el modelo equiealPara cargas térmicas se obtienen
respuestas similares para espesores reducidostae datoportante, siendo suficiente que
sean semejantes la inercia global del techo rigittizy del autoportante.
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