COLAPSO DE UN TANQUE M ETALICO EN CONSTRUCCION BAJO
LA ACCION DEL VIENTO

Rossana C. Jaca 'y Luis A. Godoy 2

Resumen. En este trabajo se realiza un andlisis computacional de un tanque (que estaba
disefiado para tener techo conico) ubicado en la zona Norte de la patagonia argentina que
fallé bajo viento durante su etapa constructiva. En el momento del colapso no se habia
llegado en la construccion al nivel del techo, resistiendo la accién del viento solamente la
cascara cilindrica. Se pretende relacionar los resultados obtenidos en la simulacion numérica
con el dafio observado en el tanque colapsado y vincularlo con las velocidades de viento
registradas en el momento del colapso. El tanque se model6 por elementos finitos mediante
un andlisis estatico y considerando no linealidad geométrica. Dado que la estructura
colapsada presentaba grandes desplazamientos posiblemente debido a estados poscriticos
avanzados, serealiz6 un andlisis de seguimiento de trayectoria parainvestigar laevolucién de
la respuesta carga-desplazamiento incluyendo imperfecciones geométricas. Se realizd un
andlisis de las condiciones de apoyo del tanque en el momento del colapso ya que, por el
proceso constructivo, no presentaba un cordén de soldadura continuo sino puntos de
soldadura cada 0.50m, observandose un posterior desprendimiento del fondo en el estado
final de la estructura colapsada. Los resultados numéricos del andlisis en términos de
velocidad de viento y forma de modo de pandeo son similares a los registrados durante el
colapso de laestructura.

INTRODUCCION

La investigacion de fallas de estructuras de paredes delgadas es un érea en la que resulta importante modelar la
respuesta estructural usando diferentes escenarios alternativos, afin derealizar prueba de hipétesis. Este trabajo informa
sobre lafalla de un tanque para almacenamiento de combustibles ocurrido recientemente en Argentina, en el que lafalla
esta asociada ainestabilidad de la cascaray parael que se hamodelado larespuesta estructural en detalle.

Los problemas de pandeo presentan la caracteristica que dejan en la estructura una clara modificacion en la
geometria. Por una parte, esa modificacion se interpreta como un modo de pandeo y puede compararse con resultados de
modos obtenidos mediante simulacién computacional. Por otra parte, el modo detectado en la estructura real no es el
modo elastico inicial, sino que presenta caracteristicas (adquiridas por modificaciones durante grandes despl azamientos)
en las que aparece plasticidad. Una adecuada simulacion del modo real requiere de un andlisis no lineal incremental,
incluyendo la no linealidad geométrica y mecénica. Por el contrario, un andlisis de bifurcacion sdlo representa el
comportamiento inicial de la estructura perfecta, pero en muchos casos da una idea del tipo de deformacion esperable.
L a existencia de imperfecciones es importante en los problemas no lineales incrementales y debe ser tenida en cuenta en
la modelacién.

Hay varios autores que han estudiado problemas de pandeo de céscaras bajo viento usando una formulacion
computacional. Floresy Godoy (1991) usaron andlisis de bifurcaci6n comparando model os para pandeo de tanques bajo
viento. Greiner and Derler (1995) incluyeron la incidencia de imperfecciones en la respuesta del tanque, confirmando
gue paratanques cortos la sensibilidad era maxima cuando su forma coincidia con la del autovector de lamenor carga de
bifurcacion. Schmidt et al. (1998) llevaron a cabo andlisis computacional de 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 en Flores y Godoy (1999) y Sosay
Godoy (2003), concluyendo que para las geometrias comunes de tanques la incidencia de la inercia del tanque vacio
bajo viento era despreciable. La evaluacion de las frecuencias naturales apoy an esta conclusion, tal como se reporta en
Virella et al. (2003). Finalmente, la sensibilidad ante imperfecciones ha sido considerada por Godoy y Flores (2002) y
Jacaet al. (2002).

En la segunda seccion se describen la estructura estudiada, las condiciones prevalecientes en la zona durante el dia
del colapso, y el mecanismo identificado por observadores del colapso. El modelo computacional adoptado se encuentra
en la tercera seccién. Las Secciones cuarta 'y quinta contienen resultados provenientes de dos mo delos, uno considera
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sblo laestructura cilindrica, mientras que el segundo contemplatambién el fondo del tanque cono parte del modelo. Las
conclusiones del trabajo se presentan en la tltima seccién.

TANQUE ESTUDIADO, MECANISMO DE FALLA Y CONDICIONESEN EL MOMENTO DE LA FALLA

El tanque metalico estudiado esta ubicado en la patagonia argentina, tiene un diametro de 15.5m, y estaba prevista
una altura final de 9m; sin embargo, la falla ocurrié cuando la atura alcanzada durante la construccién era de 7.5m. El
tipo de chapa usado esta caracterizada como ASTM A -36, con espesor de 4.76mm (3/16").

Los informes asociados a la falla identifican que la accion causante es el viento, y €l modo de falla es debido a
pandeo (pérdida de la geometria original). El tanque estaba en etapa de construccion, y a inicio de la jornada se
encontraban instaladas y soldadas chapas de cuatro niveles cubriendo la circunferencia del tanque (virolas). En la parte
inferior las chapas se encontraban soldadas a fondo mediante puntadas de soldadura de 20 mm cada 0.50 m de
distancia. En horas de la mafiana se mont6 el quinto nivel de chapa, completandose la soldadura con el cuarto nivel hacia
el mediodia

Al inicio delajornada el tiempo erabueno, con sol y sin viento. Las velocidades de viento aumentaron en horas de la
tarde, con vientos de 44.3Km/h y rafagas registradas en la zona del aeropuerto cercano de 50 km/h. Esta es una
velocidad relativamente baja para un tanque en su configuracion final, en cuyo caso se supone que debe resistir rafagas
superiores a 150 km/h.

El trabajo de soldadura entre la cuarta y la quinta virola se debid suspender debido a oscilaciones en la cascara, con
amplitudes maximas del orden de 0.30 m. Debido a esos movimientos se realizé arriostramiento adicional de la
estructura. Lafalla se produjo alas6:10 p.m., con deformaciones hacia adentro del tanque en |os cuatro primeros niveles
y haciaafueraen el quinto. La Figura 1 muestrala condicion de falla de la estructura, vista de frente.

Figura 1: Estructur a colapsada, en la que se aprecian lasvirolasy el levantamiento de partedela
soldadura entre el primer nivel y el fondo del tanque.

MODELO COMPUTACIONAL

Basicamente se consideraron dos modelos de discretizacion de la estructura, y para cada uno se llevaron a cabo
diversos estudios de pandeo.

Modelo 1: El tanque fue inicialmente modelado con el programa de elementos finitos para propositos generales
Hibbit et al. (1997) usando elementos de céscara denominados S8R5 con 20 divisiones en altura y un total de 4000
elementos. Cada elemento tiene un desarrollo sobre la circunferencia de aproximadamente 0.25m, por lo tanto cada dos
elementos se considera un nodo como apoyo fijo y el resto sin restricciones en la union entre la cascara y la fundacién
parasimular |os puntos de soldadura.

Para evaluar |a falta de continuidad en la condicion de apoyo se realizé un andlisis de pandeo de autovalores lineal
considerando un apoyo fijo continuo y luego la condicion de puntadas de soldadura cada 0.50m. También se
consideraron resortes sobre el borde inferior, con rigideces menores a las provistas por una unién continua entre la
cascaray el fondo de tanque.
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Modelo 2: Debido a la dificultad que representa la evaluacion adecuada de la rigidez de resortes a considerar en €l
modelo (como una forma de evaluar €l levantamiento que sufre el tanque por accién del viento), se decidié modelar el
piso del tanque y permitir que se deforme segln la rigidez del mismo. Se model 6 parte del piso, ya que el tamafio del
modelo es decisivo en el trabajo de seguimiento de trayectoria, colocandose apoyos dobles como condicién de contorno
en el limite del piso considerado. Seilustrala malla de elementos finitos en la Figura 2.

Figura 2: Modelo incluyendo el fondo del tanque.
(a) Apoyos cada 0.5m con sector libre a barlovento. (b) Detalle del apoyo.

La presion de viento adoptada sobre el tanque es la correspondiente a la recomendacion ACI-ASCE (Rish 1967),
considerando una distribucion de presion constante en la direccidn vertical. La distribucion circunferencial de presiones
aplicada en la céscara cilindrica para ambos model os analizados es:

q=1 & g cos(ij ) €
i=1

con los siguientes coeficientes de Fourier: G=0.2765, G=-0.3419, G=-0.5418, G=-0.3872, G=-0.0525, G=0.0771,
Cs=0.0039, C;=-0.0341, donde q esla presion externadel viento, | esel pardmetro usado paraaumentar lacargayj es
el dngulo de un meridiano genérico con respecto aladireccion deincidencia del viento.

Con el objeto de relacionar las cargas criticas halladas con las velocidades del viento, se recurrié ala especificacion
ASCE (2002):

0 =0.613K,K 4Kql1V?2 2)

siendo V la velocidad basica del viento expresada en [m/s] y q la presion dindmica basica ejercida por el viento
expresada en [N/nf]; Ky es el factor topografico cuyo valor para terreno plano es K;=1, Ky es el factor de
direccionalidad del viento, usado en combinacion de cargas, adoptando en este caso €l valor Kq= 1, | es € factor de
importancia, que adopta para Categoria ll el valor | = 1y K, esel factor de exposicién a presion dinamica con valor
K,=0.94. Resulta ast:

q=0.576 V2 (3)

Con el objeto de reproducir el mecanismo de falla se realizaron estudios estaticos en diferentes etapas:. por un lado se
realizd un andlisis de autovalores lineal para evaluar cargas criticas y ademas se realizé un estudio de seguimiento de
trayectoria considerando no linealidad geométrica incluyendo perfectas imperfecciones geométricas para intentar
reproducir la deformada final observada en d tangque colapsado, relacionando en todos los casos las cargas maximas
halladas con las velocidades de viento.
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RESULTADOS PARA TANQUE SIN INCLUIR EL PISO

ANALISISDE BIFURCACION CON EL MODELO 1

En laTabla 1 se muestran los valores obtenidos parala carga critica en cada caso, observandose unareduccion de la
carga critica de pandeo | . por la discontinuidad del apoyo. Analizando la imagen del tanque colapsado se observa que
hay un sector donde la cascara esta desprendida del apoyo. Para analizar ese efecto se fueron separando los puntos de
soldadura en el modelo para estudiar su influencia sobre el valor de la carga critica. En la Tabla 1 se muestran los

valores obtenidos.

Tabla 1: Carga critica para diferentes condiciones de apoyo, obtenidas mediante analisis de bifurcacion.

Apoyo e Y]
[KN/nf] [Km/h]
Continuo 0.456 101.44
Puntadas de soldaduracada 0.5 m 0.413 96.4
Puntadas de soldadura cada 1.0m 0.383 92.8
Puntadas de soldadura cada2.0 m 0.337 87.1

En las Figuras 35 se muestra la deformada correspondiente al modo de pandeo en la zona del apoyo para las
diferentes condiciones de apoyo consideradas. Comparando las deformadas de los diferentes casos analizados, se
observa que los nodos correspondientes al apoyo tienden a desplazarse segin una tendencia que depende de si la zona
considerada es hacia adentro o hacia fueray que los puntos de soldadura puntual mente los llevan a una posicion fija. Si
estos puntos de soldadura desaparecen, como se observa en la foto del tanque colapsado, las tres figuras estarian
indicando una secuencia de deformacion. En laTabla 1 se resumen |os val ores hall ados en cada caso.
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Figura 3: Deformada en zona de apoyo correspondiente a modo de pandeo.
Soldadura cada 0.50m.

Los valores de velocidad de viento hallados relacionados con carga critica (Tabla 1) son superiores a registro de
velocidad en el momento del colapso (45-50 km/h), con una tendencia a disminuir sus valores al modificar las
condiciones de apoyo. Este comportamiento refleja la necesidad de incluir en la sinulacion la posibilidad de que el

apoyo circunferencial presente desplazamientos.
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Figura 4: Deformada en zona de apoyo correspondiente a modo de pandeo.
Soldadura cada 1.00m.
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Figura 5: Deformada en zona de apoyo correspondiente a modo de pandeo.
Soldadura cada 2.00m.

Analisisno lineal con e Modelo 1

De la observacion de la estructura dafiada mostrada en la Figura 1, se infiere que la estructura presenta un estado
poscritico avanzado con grandes desplazamientos. Por esta razon es necesario realizar un analisis de seguimiento de la
trayectoria, en nuestro caso por el método de Riks. Se analizaron puntos ubicados sobre el eje de simetria en el

meridiano de incidencia del viento y en su zona préxima donde se observan los mayores desplazamientos, siendo €
nodo A el que esta ubicado sobre el gje de simetria.

En laFigura6(a) se presentaladeformada paraunacargadel 37 % delacargacriticaen el caso que laimperfeccién
inicial sea de amplitud pequefiay en el sentido del modo de pandeo. En la Figura 6(b) se muestra la deformada en el
caso que laimperfeccion inicial seaen sentido contrario a modo de pandeo asociada a un estado de cargadel 32 % dela

carga critica. En cada caso hasta ese incremento de carga se mantiene la forma de la imperfeccion geométrica desde el
comienzo del proceso de carga.
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Figura 6: Deformadas correspondientes a diferentesimperfeccionesiniciales.
(a) En €l sentido del modo de pandeo.  (b) En sentido contrario a modo de pandeo.

Se construyd la curva carga-desplazamiento relacionando el factor de proporcionalidad de carga (LPF) con el
desplazamiento de los nodos indicados anteriormente. En el nodo ubicado sobre el meridiano de incidencia del viento
(nodo A) se utilizo6 el desplazamiento segun d gje Y (U2) mostrado en la Figura 7 y en el nodo ubicado en la zona de
mayores desplazamientos aproximadamente a 15° del meridiano de incidencia del viento (nodo B) se analizé el
desplazamiento segiin el gje X (U1) y segun el gje Y (U2) correspondiente alaFigura8 (a) y (b) respectivamente.

En el caso de imperfeccion en sentido del modo de pandeo, la deformada obtenida no se corresponde con la imagen
del tanque colapsado, pero en la parte final del proceso de carga comienzaainvertirse el patron de desplazamientos.

Se observa una trayectoria poscritica inestable en ambos casos analizados con una reduccion importante en el valor
de lacargaen estados poscriticos.
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Figura 7. Trayectoria de equilibrio. Nodo sobre meridiano de incidencia del viento.
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Figura 8: Trayectorias de equilibrio. Nodo zona de mayor es desplazamientos.
(a) Desplazamientos segin gjey. (b) Desplazamientos segun gj e X.

L os estudios de esta seccion solo consideran pequefias imperfecciones iniciales en el andlisis, y para acercarse alas
condiciones registradas en el evento es necesario considerar imperfeccionesiniciales del orden del espesor de la céscara.

MODELO DEL TANQUE INCLUYENDO EL PISO

Una mejora significativa en la representacion del problema se logré mediante lainclusion del fondo del tanque como
parte del modelo, tal como seilustraen laFigura 2. Se evaluaron diferentes condiciones de apoyo en el borde, tendientes
aconsiderar gue se produce un desprendimiento en todo el contorno o que el desprendimiento es en la zona de mayores
solicitaciones. Lastres condiciones consideradas son:

(@) Puntos de soldadura distribuidos en todo el contorno, cuya separacién se fue variando para representar €l

desprendimiento gradual.

(b) Puntos de soldadura cada 0.5m con un sector libre en la zona de incidencia del viento, representando un

desprendimiento solamente en la zona a barlovento.

(c) Unacondicion similar a la anterior pero con un apoyo en el meridiano de incidencia, ya que la fotografia de la

estructura con dafio muestra una deformada en la base del tanque con esa caracteristica.

Se realizé un proceso de seguimiento de trayectoria mediante el método de Riks comenzando por la condicion de
apoyo continuo en la base del tanque considerando posteriormente la relgjacion de las condiciones de apoyo que se
fueron presentando por el proceso constructivo correspondiente al armado del tanquey el posterior desprendimiento del
fondo por la accion del viento. En todos los casos analizados se considerd una imperfeccion geométrica en sentido
contrario a laforma de modo de andlisis de bifurcacién con un desplazamiento (x) del orden de 1 cm en el nodo ubicado
en el borde superior del tanque sobre el meridiano a barlovento. Este valor parece compatible con los desplazamientos
gue se pueden presentar durante el proceso constructivo, resultando larelacién entre laamplitud méximay el espesor x/t
=2
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En todas las simulaciones realizadas |os resultados obtenidos fueron sensibles a las separaciones propuestas. En €l
caso (a) se consideraron apoyos dobles cada 5m y cada 6.25 m, resultando cargas maximas ?ma, - 0.162 Y ?max. - 0.133
respectivamente. La Figura 9 muestra las trayectorias de equilibrio obtenidas para los casos mencionados anteriormente
junto con las que corresponden a apoyo continuo y puntos de soldadura cada 0.5m. Se observa una disminucion
considerable de la carga maxima comparada con la condicion de puntos de soldadura cada 0.5m, similar alo hallado con
el modelo con los resortes.

Las condiciones de apoyo correspondientes a los casos (b) y (c) fueron evaluadas considerando una zona con
desprendimiento con un desarrollo circunferencial de aproximadamente 4.5 m en el caso (b) y de 8.5m en el caso (¢),
con una magnitud de imperfecciéninicial igual ala usada en el caso (a). Las cargas maximas al canzadas fueron ? -
0.130y ?max. - 0.126 respectivamente. La Figura 10 muestra las trayectorias de equilibrio halladas en cada caso. Las
trayectorias de equilibrio de las Figuras 9, 10 y 11 corresponden a nodo ubicado sobre el meridiano de incidencia del
viento identificado como nodo A.

Trayectorias de equilibrio-Modelo de Tanque con piso
0.35
j\‘ 0.30
A 0.25
'
£
0.20 Z
=,
fﬁi& o
o
0.15 -
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0.05
T T T T T 0.00
-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00
u2[m] —<—apoyo continuo —*—soldadura cada 50cm
—*—soldadura cada 5m —*—soldadura cada 6.25m

Figura 9: Trayectorias de equilibrio. Apoyos distribuidos de manera uniforme.

La Figura 11 resume el comportamiento obtenido para las diferentes condiciones de apoyo asumidas, incluyendo
también la condicion de apoyo continuo y la condicion de puntadas de soldadura cada 0.5 m. Se observa que, para las
diferentes formas de modelacién del desprendimiento del apoyo, se obtienen valores de carga maxima similares entre si,
y compatibles con las velocidades de viento registradas, como se muestraen la Tabla 2.

Tabla 2: Cargas maximas. Diferentes condiciones de apoyo.

Apoyo | e, [KN/F] ASCE
[km/h]
Apoyo continuo 0.310 83.5
Uniones soldadas cada 50 cm. 0.289 80.6
Soldadura cada 6.25 m 0.133 54.6
Soldadura cada 0.5m desde 4.5m 0.130 54.0
Soldadura cada 0.5m desde 8.5m,
con nodo restringido a barlovento 0.126 53.2
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Trayectorias de equilibrio-Modelo de Tanque con piso
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—=—soldadura cada 0.5m desde 4.5m
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Figura 10: Trayectorias de equilibrio. Apoyos cada 0.5m con sector libre a barlovento.

Trayectorias de equilibrio-Modelo de Tanque con piso
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Figura 11: Trayectorias de equilibrio. Diferentes condiciones de apoyo.
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El desprendimiento del apoyo, ya sea en todo el perimetro del tanque o en la zona a barlovento, genera una
disminucién importante de |as cargas méaximas con respecto ala condicion de apoyo continuo, poniendo de manifiesto la
degradaci6n de las condiciones de apoyo producida en la etapa constructiva.

En la Figura 12 se muestra la deformada correspondiente a estado final de la simulacion y un detale
correspondiente a la zona del apoyo donde se presenta un levantamiento del fondo. Se puede observar que la misma
reproduce laimagen del tanque colapsado.

Dxidurranisn foals Fasar +1 8Bl

(c)
Figura 12: Comparacién de resultados de la simulacion con una fotografia del  tanque colapsado. (a)
Deformada en etapa final de la simulacién (b) Tanque colapsado. (c) Detalle del levantamiento del fondo del

tanque.

La Figura 11 muestra que a ir cambiando las condiciones de apoyo, desde una condicion de apoyo continuo hasta
un apoyo que permite desplazamientos en las zonas més solicitadas de la céscara, va disminuyendo la carga ala que se
producen problemas de inestabilidad del equilibrio. Las caracteristicas del proceso constructivo por el cual no se hacen
soldaduras continuas sino puntos de soldaduras, permitidos en la norma APl 650, y el posterior desprendimiento de la
cascara en los puntos de soldadura, han erosionado o degradado las caracteristicas de la cascara que pudieron
considerarse como de proyecto bajo la accion del viento. Hay mayores reducciones de resistencia con respecto a la
version final del tanque que no se lleg6 a construir debido a que el tanque considerado en su etapa final tenia un techo
conico que hubiera permitido elevar la carga maximade v iento admitida por el mismo.

De esta manera las velocidades de viento que producen inestabilidad del equilibrio, como se muestra en la Tabla 2,
son del orden de 50 km/h. Se observa que las velocidades de viento registradas en el diay en la zona con registros mas
proximaalade ubicacion del tanque, son del orden de | as obtenidas mediante la simulacion computacional .

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado el uso de modelos de la mecénica computacional de céscaras para evaluar escenarios
gue permitan explicar la falla de una estructura de un tanque metélico. Una particularidad de este caso es que el tanque
fall6 durante la construccion, y su rigidez era menor que la esperada de la estructura una vez completada. Los vientos
paralos que se produjo lafalla eran de menos de latercera parte de |os vientos de disefio.

Los resultados muestran que la estructura perfecta tiene cargas de pandeo por viento muy superiores a las ocurridas
durante el evento, pero que cuando se incluyen imperfecciones del orden de dos veces el espesor de lalamina, entonces
se produce una reduccién muy importante en la carga critica elastica. De manera que estudios de bifurcacion del
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equilibrio, en los que no se incluyen imperfecciones, no representan adecuadamente el comportamiento.

Considerando imperfecciones en la cascara, alin queda por representar €l efecto de falta de soldadura en sectores de
labase, y laposible flexibilidad de la misma. Los resultados muestran que lainclusién de la base como parte del modelo
es importante para obtener una representacion realista del proceso de falla. Si se intentan emplear resortes de apoyo, la
rigidez de esos resortes queda como una variable de ajuste para acercarse alas velocidades de viento actuantes en el dia
del colapso; por el contrario, la modelacion de la base permite no hacer ajustes adicionales.

Una conclusion que se extrae de este estudio es que para este tipo de estructuras es hecesario garantizar |a estabilidad
no solamente para la configuracion terminada, sino también paralas etapas constructivas. Esto puede modificar laforma
en que se llevaacabo el sistema constructivo, quizas encareciéndolo, pero evitariael tipo de colapso como el reportado
en este articulo.
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