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Resumen. Los tanques de almacenamiento de petrdleo son parte de la infraestructura de la industria
petrolera, en la que se producen accidentes con importantes dafios. Una estrategia para valorar el riesgo
es mediante estudios de vulnerabilidad ante una cierta amenaza. El objetivo de este trabajo es obtener
curvas de fragilidad de tanques de almacenamiento de petréleo con techo conico calculando la
probabilidad de alcanzar o exceder un cierto nivel de dafio bajo viento. Se analizan tanques metalicos
con relacion altura-didmetro varia entre 0.24 y 1.2. Como amenaza se considera el viento y se evalta la
respuesta estructural por simulaciones computacionales con modelos de elementos finitos, desde un
nivel sin dafio hasta el dafio total por plasticidad. Para cada tanque se realiza un analisis de bifurcacion
lineal (LBA) para evaluar las cargas criticas y modos criticos. Mediante un analisis de rigidez reducida
se determinan los niveles inferiores de dafio y como estado tltimo, colapso por fluencia mediante un
analisis lineal geométrico (LA) incluyendo plasticidad (MNA) calculando las tensiones de von Mises.
Las curvas de fragilidad se construyen en base a una distribucion log-normal. Los resultados indican
que los tanques ubicados en las cuencas petroliferas del pais son sensibles a sufrir dafios por pandeo,
aunque con baja probabilidad.

Keywords: Fragility, tanks, finite element analysis, buckling, damage, wind.

Abstract. Oil storage tanks are part of the oil industry infrastructure, which accidents with significant
damage occur. One strategy to assess risk is through studies of vulnerability to a certain threat. The
objective of this work is to obtain fragility curves for petroleum storage tanks with a conical roof,
computing the probability of reaching or exceeding a certain level of damage under wind. Metal tanks
with height-diameter ratio between 0.24 and 1.2 are analyzed. Wind is considered as a threat and the
structural response is evaluated by computational simulations with finite element models, from a state
without damage to total damage for plasticity. For each tank a linear bifurcation analysis (LBA) is
performed to evaluate the buckling loads and critical modes. By a reduced stiffness analysis, the lower
levels of damage are determined and, as an ultimate state, collapse load based through a geometric linear
analysis (LA) including plasticity (MNA) computing von Mises stresses. Fragility curves are
constructed based on a log-normal distribution. The results indicate that the tanks located in the country's
oil basins are sensitive to buckling damage, although with low probability.
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1 INTRODUCCION

Los tanques metélicos de almacenamiento de fluidos son componentes importantes en la
industria petroquimica, tanto en refinerias como en zonas de produccién. En la regién
patagénica, se encuentran las cuencas petroliferas mds grandes del pais, y donde se suelen
registrar las mayores velocidades de viento. Las consecuencias estructurales son de naturaleza
subita, disparadas en general por el pandeo de la cdscara cilindrica que forma el tanque.
También, se han encontrado dafios asociados a los componentes del tanque, como el
desprendimiento de la capa aislante.

En la actualidad, las metodologias de estimacién de riesgos para diferentes estructuras se
basan en la construcciéon de curvas de fragilidad. La vulnerabilidad se define como la
probabilidad de pérdidas, ya sean sociales, econdmicas o ambientales, para un nivel dado de
carga; mientras que las funciones de fragilidad proveen informacién acerca de la probabilidad
de exceder distintos estados limites para un determinado nivel de carga. En la bibliografia se
pueden encontrar trabajos en los que se han desarrollado curvas de fragilidad considerando la
accion sismica (O’Rourke y So, 2008), basado en observaciones post desastre de mas de 400
tanques y 9 terremotos distintos. Razzaghi y Eshghi (2008) desarrollaron curvas de fragilidad
para tanques con techo cénico, realizando simulaciones numéricas, y comparando los resultados
con los que brinda HAZUS (FEMA,2000) y las curvas obtenidas por O’Rourke y So.

El objetivo de este trabajo es estimar los riesgos asociados a la accién del viento en tanques
de almacenamiento con techo cénico mediante la construccién de curvas de fragilidad, para
evaluar la probabilidad de alcanzar un determinado nivel de dafo considerando el viento como
demanda, utilizando la velocidad del viento para cuantificar los danos. La evaluacioén de los
diferentes niveles de dafio se desarrolla en forma numérica mediante modelacion por elementos
finitos y las metodologias disponibles para el estudio de inestabilidad del equilibrio.

2 GEOMETRIAS DE TANQUES BAJO ESTUDIO

En este trabajo se estudian tanques metédlicos de almacenamiento de petréleo de pared
delgada con techo coénico fijo, disefados segiin la Norma API 650 (2013). Se eligieron 33
(treinta y tres) geometrias distintas, clasificadas segin su didmetro en once grupos, y para cada
diametro se consideraron distintas alturas.

En la Tabla 1 se muestran las geometrias seleccionadas para este trabajo. Se eligieron
diametros entre 10m y 40m con alturas entre Sm a 29m, barriendo asi un espectro de relaciones
altura/diametro (H/D) desde 0.24 a 1.18. En la tabla se diferencian y agrupan por color de fila
los tanques de igual didmetro. La designacion de los tanques indica su didmetro y altura,
expresados en metros. En la dltima fila se indica la relacién de aspecto de cada tanque.

N° | Designacién N° virolas D';T:;ro ﬁk[::? Re:‘a/c:n N° | Designacién N° virolas D';T':t]m :h[':‘:; Re:la;:n
1 |TK-10/5 2 10.00 5.00 0.50 17 | TK-20/17.5 7 20.00 17.50 0.88
2 | TK10/75 3 1000 | 7.50 075 18 | TK-24/7.3 3 24.38 7.314 0.30
3 |TK-10.3/12.2 5 1030 | 1219 1.18 19 |[TK-24/9.8 4 24.38 9.752 0.40
4 | TK12.3/88 a 12.30 8.80 0.72 20 |TK-24/12.2 5 24.38 12.190 0.50
5 |TK-14.6/12.2 5 1460 | 12.19 0.83 21 | TK-24/17.1 7 24.38 17.066 0.70
6 TK-15/5 2 15.00 5.00 0.33 22 TK-24/21.9 9 24.38 21.942 0.90
7 TK-15/7.5 3 15.00 7.50 0.50 23 | TK-30/7.3 3 30.48 7.314 0.24
8 | TK.15/10 2 15.00 70.00 067 24 | TK-30/12.2 5 30.48 12.190 0.40
9 | Tk-15/125 5 1500 | 1250 0.83 25 | TKI0/17:1 7 3048 | 17.066 056
10 [Tk18/10 7 G 506 S 26 | TK-30/24.4 10 3048 | 24.380 0.80
11| TK-18/125 5 18.00 12.50 0.69 27._HTK30/29.5 2 30.48: _1_529:75b 0.96
12 [TK18/15 - i = e 28 | TK-35/12.5 5 35.00 12.50 0.36
13| TK18/17.5 7 1800 | 1750 | 097 29 L TK-35/17.5 Z 3200 ¢ 17.50 | 0.0
30 | TK-35/22.5 9 35.00 22.50 0.64
14 | TK-20/7.5 3 20.00 7.50 | oy e - - e 0as
= | Te0/i0 - 2000 10 050 32 | TK-40/17.5 7 40.00 17.50 0.44
L B 6 20.00 15.00 075 "33 |7K40/20 8 40.00 20.00 0.50

Tabla 1: Geometrias de tanques en estudio.
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Los tanques con didmetro de 10.30m, 14.60m, 24.38m y 30.48m se suponen construidos con
virolas de 2.438m de alto, mientras que el resto de los tanques se consideran con virolas de
2.50m de altura. La parte cilindrica de los tanques se considera de espesor variable, con valores
escalonados que aumentan gradualmente desde la parte superior a la base. Se adoptan espesores
comerciales, una vez calculados los espesores minimos segin el Método de 1 Pie de la Norma
API 650 (2013). La Figura 1 muestra algunas de las geometrias de tanques estudiadas.

El material considerado es un acero A36, cuyos pardmetros mecanicos son un médulo de

elasticidad E = 206GPa y médulo de Poisson p = 0.30.
30.48

35
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~
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TK-40/10 TK-35/17.5 TK-30/29.3
H/D=0.25 H/D=0.50 H/D=0.96

Figura 1: Algunas geometrias de tanques en estudio, nomenclatura de Tabla 1.

3 CARGAS DE VIENTO

La distribucién de presiones de viento sobre la pared cilindrica del tanque corresponde a la
recomendacion ACI-ASCE (1991), que expresa la variacion circunferencial mediante una serie
de Fourier de cosenos (Figura 2a):

q= AZ;Ci cos(if) (1)

donde A es el factor amplificador, 0 es el dangulo medido desde la direccion de incidencia del
viento y los coeficientes C; representan el aporte de cada término de la serie, siendo Cy =0.2765,
C1=-0.3419, C,=-0.5418, C3=-0.3872, C4=-0.0525, Cs= 0.0771, Ce= 0.0039 y C7=-0.0341.
La distribucion en altura se asume constante. Las presiones sobre la cubierta del tanque
corresponden a los ensayos de tinel de viento ejecutados por MacDonald et al. (1986). En la
Figura 2b se muestra la distribucion de presiones adoptada en el techo cénico.
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Figura 2: Distribucion de coeficientes de presion, (a) pared (b) cubierta.

Para la obtencion de las curvas de fragilidad es necesario vincular las presiones de viento,
representadas por los autovalores criticos, a la velocidad de viento. Para ello se utiliza la expresion
de la presion dindmica que brinda el Reglamento CIRSOC 102 (2005):
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qz

= 0.613K, K4Vl =2 V= |[———————
Az zttd 0.613 KKyl )
donde I es el factor de importancia (I =1.15) para instalaciones petroquimicas); K, es el factor
topografico (K, =1.00 para terrenos llanos) y K, es el factor de direccionalidad (K4 =0.95 para
tanques). El coeficiente de exposicion para la presion dindmica K, depende de la altura sobre
el nivel del terreno, y se obtiene calculando el promedio de los coeficientes en cada virola.

4 CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad son una herramienta estadistica que representan la probabilidad
de exceder un nivel determinado de dafio en funcién de un pardmetro de demanda que caracteriza
la amenaza. En Pitilakis et al. (2014) se indica que las curvas de fragilidad se describen
usualmente mediante una funcién de distribucién de probabilidad lognormal, aunque no
siempre puede ser la que mejor se ajuste.

Segin Devore (2008), una variable no negativa X tiene una distribucién lognormal si la
variable aleatoria Y= In(X) tiene una distribucién normal. La funcién de densidad de
probabilidad resultante de una variable aleatoria lognormal cuando el In(X) estd normalmente
distribuido con pardmetros u y ¢ es

1 1 _(lnx—u)z]

£ o= —el  (20%) para x > 0

()~ 2mo? X 3)
0 para x =0

donde la media p y desvio estandar ¢ corresponden a la variable In(X ).
La funcién de distribucion acumulada de la variable X se puede expresar en términos de la
funcién de distribucién acumulada ®(z) de una variable aleatoria normal estandar Z:

F(x;po)=PX =< x) = P(UnX) =< In(x))
=P(Zs—ln(x3_“)=c1><—ln(x)_“>, x>0 )

o

Se realiza una curva para cada nivel de dafio definido. La variable en estudio es la velocidad
de viento de falla (V) asociada a cada nivel de dafio.

5 NIVELES DE DANO

En el andlisis de riesgo se deben definir los niveles de desempefio de la estructura mediante
umbrales de dafio llamados estados limites. Un estado limite divide dos condiciones de dafo
diferentes que se suelen llamar niveles de dafio. Un dafio en la estructura puede manifestarse
como (Godoy, 2020): deformaciones eldsticas o plasticas que producen desviaciones con
respecto a la geometria de disefio; aparicion o extension de fisuras; generacion de plasticidad
localizada o extendida en el material; colapso de una estructura como caso extremo de dafo.

Para este trabajo se definen cuatro niveles de dafio, tres de ellos corresponden a los Estados
Limites Ultimos propuestos por el Euroc6digo 3-1-6 (2007). Estos estados son Pandeo y Limite
Plastico, y para el primero de ellos se consideraron dos estados de dafio: uno correspondiente
a un pandeo global de la pared del tanque a barlovento (DS1); y otro nivel de pandeo localizado
en la union entre la pared del tanque y la cubierta (DS2). El nivel de dafio DS3 se define en
funcién de la tensién de von Mises para evaluar el estado limite plastico. Adicionalmente, se
considera un estado limite sin dafo, teniendo en cuenta la Teoria de Limites Inferiores para
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pandeo (DS0). La Tabla 2 muestra los niveles de daio que se estudiardn para construir las
curvas de fragilidad para tanques de almacenamiento con techo cénico.

Estados de daiio Descripciéon
DSO Sin Dafio
DS1 Pandeo en la pared del tanque
DS2 Pandeo en la unién pared-cubierta del tanque
DS4 Fluencia en la pared o cubierta del tanque

Tabla 2: Estados de dafio bajo viento para tanques con techo cénico.

6 EVALUACION NUMERICA

Cada geometria de tanque se analiza numéricamente mediante un modelo de elementos
finitos con el cdédigo de propdsitos generales ABAQUS (2013). El mallado se realiza con
elementos rectangulares (S8RS) para la pared cilindrica del tanque, y con elementos triangulares
(STRI6S) para la cubierta, ambos de orden cuadrético con integracion reducida. El tamaio de
los elementos sobre la pared cilindrica varia de 15cm a 25cm segun el didmetro del tanque.

Las condiciones de borde aplicadas son apoyos fijos (desplazamientos nulos: U1=U2=U3=0)
en los nodos inferiores de la pared. Los tanques se consideran sin liquido en su interior por
tratarse de la condicién mas desfavorable.

Se realizan dos tipos diferentes de andlisis: para los niveles de dafio de pandeo, se realiza
un Andlisis de Bifurcacion Lineal (LBA) para obtener los autovalores y autovectores criticos; y
para el nivel de dafio plastico, se realiza un Analisis Lineal Eléstico (LA). En la Figura 3a se
muestra la deformada del primer modo de pandeo, asociado al nivel de dafio DS1, y la Figura
3b corresponde al pandeo localizado en la unién pared-cubierta (DS2). Las cargas criticas A,
obtenidas por LBA se traducen a las velocidades de viento de falla a partir de la Ec.(2).

() (b)
Figura 3: Estados de dafio, (a) DS1 para el tanque TK-15/10 (b) DS2 para el tanque TK-10/5,
(c) DS3 para el tanque TK-15/7.5.

El andlisis LBA no tiene en cuenta la sensibilidad del pandeo eldstico ante imperfecciones
geométricas iniciales. El estado limite DSO se obtiene de forma indirecta en base a
investigaciones previas, como el 50 % del valor obtenido por LBA, Apsy =0.50 A ps;, que
resulta el limite inferior de cargas de pandeo si se desprecia la resistencia membranal en el
estado critico en base al Método de Rigidez Reducida (Jaca, 2008).

El nivel de dafio DS3 se define como aquel que produce tensiones superiores al limite de
fluencia. Las deformaciones pldsticas, a diferencia de aquellas que se producen en el rango
eldstico, son permanentes y pueden traer asociadas problemas funcionales en los tanques. Para
calcular las cargas de falla, en base al método MNA/LBA se obtienen las tensiones de Von
Mises. Se calcula el factor de amplificacion de carga pldstica A, = Fy /oy i, siendo Fy la
tension de fluencia (F, =235 MPa) y oy, y la tension de Von Mises que indica fluencia en al
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menos dos de los elementos superiores del modelo de cada tanque (Figura 3c).
La Tabla 3 muestra las velocidades correspondientes a cada nivel de dafio.

N® | Designacion Vosa Vos: Vosz Voss N® | Designacion Voso Vos: Vos: Voss

[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h]
1 | TK-10/5 450 636 661 721 18 | TK-24/7.3 190 268 345 616
2 | TK-10/7.5 368 521 630 842 19 | TK-24/9.8 175 248 350 596
3 | TK-10.3/122 282 399 684 777 20 | TK-24/122 168 237 348 581
4 | TK-12.3/8.8 287 406 566 725 21 | TK-24/17.1 160 226 330 521
5 | TK-14.6/12.2 213 302 431 596 22 | TK-24/219 154 218 315 499
6 | TK-15/5 324 458 462 636 23 | TK-30/7.3 159 225 261 488
7 | TK-15/75 264 374 443 615 24 | TK-30/12.2 144 203 259 454
& | TK-15/10 228 322 426 599 25 | TK-30/17.1 139 196 254 436
9 | TK-15/125 206 291 414 584 26 | TK-30/244 133 189 240 421
10 | TK-18/10 201 284 336 523 27 | TK-304/29.3 130 184 232 409
11 | TK-18f125 177 251 325 510 28 | TK-35/12.5 156 220 238 457
12 | TK-18/15 179 253 318 500 29 | TK-35/17.5 150 212 242 4a0
13 | TK-18/175 175 247 325 434 30 | TK-35/225 146 206 236 448
14 | TK-20/7.5 209 296 302 509 31 | TK-40/10 191 270 301 474
15 | TK-20/10 184 261 292 496 32 | TK-40/17.5 174 246 288 451
16 | TK-20/15 164 232 297 472 33 | TK-40/20 171 242 284 442
17 | TK-20{17.5 159 225 271 464

Tabla 3 Velocidades de viento en [km/h] para estados de daiio DSO, DS1, DS2 y DS3.

7 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA DANOS DS0, DS1, DS2 Y DS3

Observando alguna de las baterias o refinerias del pais se puede concluir que una misma
geometria de tanque se puede repetir dentro de una misma instalacion. Con el fin de contar con
un mayor nimero de tanques para la construccion de las curvas de fragilidad, se simula una
poblacion de 100 tanques, tomando como referencia la distribucion de los volimenes nominales
de un relevamiento de Rincén de los Sauces (RDLS) mostrado en Jaca (2008).

24%

220 ¥ Relevamiento N?  Tanque N

M Pablacion de Estudio | TE-10/5 4 18 TK24/73 1
20% 19.0% 19.0% 19.0%
5 2 2 TK-10/75 1 19 TK-24/9.8 1
18% 3 TK-103/12. 4 20 TK24122 7
6% 1a3% . 4 4  TK-123/88 12 21  TK-2417.1 1
14% 5 TK-146/12. 4 22 TK-24/21.9 5
o 6  TKIS/5 1 23 TK307.3 4
1o 7 TK-15/75 2 24 TK-30/12.2 I
8  TK-1510 1 25  TK-30/17.1 5
7 9 TK-15/125 11 26 TK-30/24.4 I
&% las% 4.8%° 10 TK-18/10 1 27 TK-30029.3 3
4% s = 18 11 TK-I81235 2 28 TK-35/125 3
5 s P2 i e ? 12 TK-18/15 | 29 TK-35/17.5 2
- 0.0% 0.0% 0.0% 13 TK.I8/175 | 30 TK35/225 2
gﬁ@ @@\ @g\ r & {:@\ ; & . & . & ; & BPQQ\ y & 3 & 14 TK-2007.5 3 3l TK-40/10 I
& & & & & & & § AT Q,@:» 15 TK-20/10 1 32 TKA017.5 3
¥R W W AU R P & 16 TK-2015 | 33 TK-A4020 3
17 TK-2017.5 7
(a) (b)

Figura 4: (a) Comparacion entre la distribucién de los tanques del relevamiento (RDLS) y la poblacién de
estudio, en funcién del volumen de almacenamiento en m?, (b) Poblacién de tanques simulada.

Para determinar las cantidades en que se repiten las 33 tipologias de tanques presentadas en
el punto 2 en la poblacién de estudio, se consideraron dos objetivos: por un lado, tratar de
igualar las distribuciones de tanques en funcién al volumen geométrico entre la poblacion de
estudio (N=100) y la poblacion de tanques del relevamiento (N=42); y en segundo lugar, darle
mayor participacion a aquellos tanques que fueron tomados del relevamiento y también a los
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modelos que guardan mayor similitud geométrica con los tanques presentes en RDLS. En la
Figura 4(a) se muestra una comparacion entre ambas poblaciones de tanques y en Figura 4(b)
se indica la cantidad de veces que es considerada cada geometria de tanque. Para la construccién
de las curvas de fragilidad, se numera del 1 al 100, identificindose este valor como ID, cada
tanque de la poblacion.

Para obtener las curvas de fragilidad asociadas a cada nivel de dafio, se tomaron muestras
aleatorias con reposicion de tamafio n = 30. Se elige este nimero por tratarse del minimo valor
utilizado normalmente en el campo de la estadistica para describir una poblacién mediante una
muestra representativa. Como la muestra aleatoria se realiza con reposicion, pueden aparecer
tanques repetidos dentro de una misma muestra. Se consideraron cinco muestras aleatorias
diferentes y para cada tanque de la muestra se registraron las velocidades de viento para cada
nivel de dafio asociadas, expresadas en km/h.

El préximo paso fue, para una determinada muestra y nivel de daio DSi construir la tabla
de frecuencias donde se indican las velocidades de viento observadas xi, su logaritmo natural
In(x1), frecuencias observadas fi, frecuencias acumuladas Fi, frecuencias relativas observadas
hi y frecuencias relativas acumuladas Hi. Se adicionan dos columnas auxiliares para el calculo
de la media aritmética de In(xi) y su desvio estdndar muestral.

" ID DSé DS1 DS DSs3 n ID DS0  DS1 DS2 DS3
1 6 282 /9 684 TIT7 17 82 139 196 254  43a
2 47 209 206 302 309 158 29 228 322 426 599
3 19 287 406 566 TI5 12 S 159 225 271 484
4 7 1ab 226 330 521 20 58 190 268 39 616
5 23 213 302 431 59 21 18 287 406 566 725
6 50 175 248 350 5% 22 74 159 225 261  4BB
7 &7 160 26 330 521 23 09 l4s e 36 448
8 100 171 242 134 442 24 40 20e 291 414 584
o s 206 01 414 584 25 9 150 212 242 460

o 93 14e 26 236 448 26 63 168 237 348 581
11 12 2%7 406 566 TI5 27T 20 2% 406 566 725
12, 31 206 201 414 534 28 56 159 225 M1 464
13 8% 130 184 232 409 29 5 368 521 630 842
4 22 213 302 431 5% 30 83 133 180 240 421
15 39 206 01 414 584
le 93 146 206 236 448

Tabla 4: Muestra 1 con velocidades de viento en [km/h] para DS0, DS1, DS2 y DS3.

i In(x;) £ F; h; H; In(x;} - f; hl(fﬂ-.'}? - fi
130 4.87 ! I 0.03 0.03 487 23.69
133 4.59 1 2 0.03 0.07 4,89 13.92
139 4.93 1 3 0.03 0.10 493 2435
146 498 3 [ 010 0.20 1495 7451
150 5.01 1 7 003 0.23 5.01 2511
159 5.07 3 1] 0.10 0.33 15.21 T7.08
160 5.08 2 12 .07 0.40 10.15 5151
168 5.12 1 13 003 0.43 5.12 26.26
171 5.14 1 14 0.03 0.47 5.14 2644
175 5.16 1 15 0.03 0.50 5.6 26.68
190 5.35 1 16 003 0.53 525 .53
206 5.33 4 20 0.13 0.67 21.31 113.55
209 534 1 4| 003 0.70 534 28.54
213 5.36 2 23 .07 077 10.72 57.49
228 5.43 1 24 0,03 0.80 543 1048
282 564 1 25 0.03 0.83 5.64 3183
287 5.66 4 9 0.13 0.497 2264 128.12
368 5.91 1 30 0.03 1.00 591 34.91
bH 157.68 £30.97

Tabla 5: Tabla de Frecuencias de la Muestra 1 para el Nivel de Dafio DSO.
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A modo de ejemplo se presenta en la Tabla 4 la Muestra 1 y las velocidades halladas para
sus correspondientes niveles de dafio DSi. En la Tabla 5, se muestra la tabla de frecuencias para
el nivel de dafio DSO. Por ultimo, se encuentra la curva de fragilidad calculando la probabilidad
acumulada en base a la Ec. (4) para la funcién de distribucién log-normal (@), con la media y
desvio estandar de In(xi) de la muestra como estimadores de sus dos pardmetros: p y G.

En la Figura 5a se muestra el grafico de barras de la frecuencia relativa acumulada, que
representa los datos observados, y la curva lognormal esperada para el dafio DSO en base a la
Muestra 1, evaluados con el Software Stadistica junto los pardmetros media y desvio.
Repitiendo este procedimiento para cada nivel de dafio DSi se obtienen curvas representativas
para la Muestra 1. La Figura 5b presenta la curva correspondiente a DS1.

Muestra 1 - Nivel de Dafio DS0 Muestra 1 - Nivel de Dafo DS1
Log-normal (=5.26 ;6 =0.27) Log-normal (u=5.60;0=0.27)
Kolmogorov-Smirnov d = 0.14895, p = n.s. Kolmogorov-Smirnov d = 0.14895, p = n.s.
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Figura 5: Frecuencia relativa acumulada (Muestra 1) y distribucién lognormal, (a) DSO, (b) DS1.

A partir de las 5 muestras analizadas de tanques se obtienen, para cada nivel de dafio, las
estimaciones de 1 y o, que definen la funcién lognormal que representa las curvas de cada nivel.
Estas 5 estimaciones fueron promediadas construyéndose las curvas de fragilidad DSi medias
que se muestran en la Figura 6.

Curvas de Fragilidad de tanques metélicos con techo cénico bajo accién del viento
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Figura 6: Curvas de fragilidad de tanques metalicos con techo cénico bajo accién del viento
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La justificacién del uso de un comportamiento medio se hizo mediante un anélisis de
varianza (ANOVA), donde se probé que las estimaciones de ambos parametros en las distintas
muestras no presentaban diferencias significativas. Por otro lado, se verificé mediante una
prueba de bondad de ajuste, de Kolmogorov, para evaluar si las distribuciones analizadas
realmente corresponden a una distribucion lognormal. En la Figura 5 se muestra el p-valor
indicando que no existe evidencia suficiente (n.s.) para afirmar que las frecuencias acumuladas
de la velocidad de viento de falla para cada nivel de dafio no se distribuye log-normal,
pudiéndose asumir por lo tanto que la variable aleatoria bajo estudio es lognormal.

7.1 Discusion de resultados

Considerando las curvas de fragilidad para los niveles de dafio halladas, es posible hacer una
evaluacién en funcién de las velocidades de viento que se presentan en el mapa de velocidad
basica de viento disponible en CIRSOC 102 (2005) para las cuencas petroliferas Neuquina
(151.2 a 172.8 km/h) y del Golfo San Jorge (187.2 a 237.6 km/h) (Figura 7). Se puede apreciar
que:

Curvas de Fragilidad de tanques metalicos con techo coénico bajo accion del viento
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Figura 7: Aplicacién de curvas de fragilidad para tanques de techo cénico bajo viento a
regiones productivas de petréleo en Argentina

e Hay posibilidad de dafio en estos tipos de tanques para velocidades de viento mayores a
80km/h y dado que el mapa de velocidades indica valores mayores a 130km/h se concluye
que es esperable algun tipo de dafio en esta tipologia de tanques.

e Para la cuenca Neuquina con velocidades entre 151.2km/h y 172.80km/h, existe una
probabilidad entre 16.5% y 28.9% que se produzcan dafios de tipo DSO. Para el nivel de
dafio DS1, la probabilidad acumulada es del 5% y para DS2 es muy baja, inferior al 1%.

e Para la cuenca del Golfo San Jorge, existe una probabilidad acumulada de dafio DSO que
varia entre el 38% y el 67%. El dafio DS1 podria presentarse con una probabilidad de hasta
un 25.6%. y podrian esperarse dafios DS2 con una probabilidad de hasta un 7.9 %.

e El dafio DS3 requiere velocidades muy altas que podrian asociarse a huracanes o imposibles
de producirse.

8 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se plantea un andlisis numérico de niveles de riesgo asociados a
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dafios y fallas en tanques cilindricos de acero con techo cénico, destinados al almacenamiento
y produccion de petrdleo, frente a la accidn de cargas de viento. Se analizan en forma aislada
33 geometrias de tanques y posteriormente se simula una poblacién de 100 tanques a partir de
estas geometrias. Los dafios se obtienen por simulacién numérica mediante LBA y MNA/LA.
Para las curvas de fragilidad se usa una distribucién acumulada lognormal.

Estas funciones permiten evaluar la probabilidad de falla para rangos de velocidades en la
region patagdénica, donde estdn las cuencas sedimentarias productivas de mayores reservas.

Los resultados indican que para velocidades de viento mayores a 80km/h podrian presentarse
dafios, que son valores esperables en nuestro pais. Los dafios asociados por pandeo son los que
pueden producirse con mayor frecuencia, para velocidades de hasta 240km/h considerando el
limite de las mdximas réfagas de viento de disefio para la region patagénica. Al tener en cuenta
la geometria de la cdscara sin imperfecciones, los dafios por pandeo en la céscara cilindrica
aparecen para velocidades mayores a 130 km/h, y los dafios de pandeo localizado pueden
presentarse para velocidades de viento mayores a 160 km/h. La probabilidad de que ocurran
dafios por plasticidad para los tanques analizados es nula para las velocidades de viento
maximas del pais. Tendrian que producirse rafagas de viento de velocidades mayores a 410km/h
para alcanzar un 5 % de probabilidad de que se presente este tipo de dafo.
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