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Resumen Tanques cilindricos horizontales son usados dndastria del petroleo para almacenar
combustible, agua o fluidos producto de las operes de produccion de petréleo. Estos tanques
atmosféricos generalmente son construidos en gcestan montados sobre apoyos de tipo cuna o
silla de montar en dos o tres puntos. Si bien existdigos aplicables a su disefio, en muchos casos
son construidos en talleres en base a experiemoiappresentandose posteriormente dafios con
riesgos de pérdidas de fluido y posible contamémaeimbiental. Hay escasas contribuciones sobre el
tema en la literatura técnica. En este trabajorséepde caracterizar los modos de falla de esta
tipologia de tanques horizontales frente a sotimtzges de presién hidrostatica combinada con vacio
interior por operaciones de descarga y/o por aseat#os diferenciales de apoyo. Estos tanques son
de menor tamafio que los verticales y se han olkerfeemas de falla de caracteristicas diferentes
respecto a los de eje vertical. El analisis sezgahediante una modelacion de la cascara con un
codigo de elementos finitos de propdsitos gener&esimplementa analisis de bifurcacion lineal
(LBA) y andlisis no lineal geométrico (GNLA) paraatuar las deformadas asociadas a estados
criticos y poscriticos, comparando con las obsewath tanques con dafios.
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1 INTRODUCCION

Los tanques atmosféricos ubicados sobre el tesenda forma usual de almacenamiento
de fluidos, y si bien se construyen con diferemiegeriales, los mas usados se fabrican en
acero y con forma cilindrica de eje vertical u hontal. Los tanques horizontales son en
general de dimensiones pequefias comparados corveldgales que se usan para
almacenamiento de petroleo o sus derivados, estantibricacion a cargo de empresas mas
pequefias que las que se encargan de fabricar graadgues. Las normativas también
difieren, y en general atienden los tanques véeticde grandes dimensiones, mientras que
para tanques pequefios se concentran principalraerits verticales. Existe una variedad de
normativas aplicables a tanques de diferentes whguls de APl (American Petroleum
Institute), BS (British Standard Institution) y YUnderwriters Laboratorios Standard), pero
solamente algunas de ellas hacen referencia adamguizontales.

Los estudios sobre tanques de almacenamiento idedlpresentes en la literatura técnica
en su mayoria estan referidos a tanques verticeegandes dimensiones, la existencia de
trabajos sobre tanques horizontales es escasacyladia a algunos grupos particulares de
investigadores. Chan et al. (1998) presentaron ndlisess sobre pandeo de recipientes
horizontales con contenido de agua apoyados sobp®rtes, con base analitica y
experimental. Determinaron que las tensiones qadugen el pandeo se desarrollan en la
parte superior e inferior del cilindro a la mitagl ld luz entre los apoyos y en la zona de los
apoyos. Otros estudios sobre tanques horizontddesdos sobre y bajo el terreno fueron
realizados por Magnucki y Stasiewicz (2003) idécdifido las relaciones entre espesor y radio
que producen cargas criticas de pandeo. El esedardgas analizado para tanques sobre el
terreno fue una combinacion de presion hidrostdtibajas presiones internas negativas. Los
analisis fueron realizados en forma analitica medida evaluacion de autovalores y
autovectores. Otros trabajos del mismo grupo desiinyadores (Jasion y Magnucki, 2007;
Jasion, 2008) son analisis numéricos donde muesisanmejoras que se obtienen en el
comportamiento de tanques horizontales si el cudgbdanque presenta una forma de barril
con respecto a una forma cilindrica.

Una causa de falla en tanques de almacenamieiiiaidizs suele ser la existencia de vacio
0 presiones negativas que puede llevar la estauelucolapso para presiones aun menores a
las de trabajo. El vacio en el tanque puede progkiciurante una operacion de descarga del
fluido por bombeo, debido al mal funcionamientolalealvula de alivio o venteo o porque
éstas se encuentran obstruidas. También puederapuegrdebido a la presencia de vapor en
la parte superior del tanque se desarrollen presioagativas por un enfriamiento rapido.

Diferentes autores han reportado la realizacioestiedios experimentales sobre cilindros o
tanques de almacenamiento verticales y la infl@geani las cargas de pandeo de la presencia
de imperfecciones geométricas (Hornung y Saal, ;2P8@r et al, 2012). Jaca y Godoy (2008)
realizaron estudios numéricos considerando no lidehgeomeétrica (GNLA) sobre tanques
verticales colapsados bajo vacio. Otro posibleeorige fallas en estructuras de laminas es la
existencia de asentamientos diferenciales en losyosp que generan importantes
desplazamientos perpendiculares a la cascara. Go&msa (2003) evaluaron el efecto de
asentamientos localizados de apoyos sobre la pareahques de almacenamiento de petréleo
y derivados de grandes dimensiones, mediante umadolegia numeérica y experimental.
Fernandez et al. (2010) analizaron el comportamiestructural de naves industriales frente a
descenso diferencial de un apoyo, donde se evalf@agnitud de los desplazamientos en el
cerramiento lateral inducidos por el asentamieatallzado de un apoyo y la configuracion
deformada del sistema.
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El objetivo de este trabajo es estudiar posibledanale falla de tanques horizontales de
almacenamiento de fluidos por cargas de vacio,ddlucombinado con vacio y/o
asentamientos diferenciales de apoyos. Se analizangue colapsado en particular tratando
de identificar las posibles causas del dafio presantlicha estructura.

En la Seccion 2 se presenta una descripcion dgdiagia de la estructura a estudiar y las
normativas aplicables a tanques horizontales. Icai&e 3 detalla el modelo analizado y las
caracteristicas de la simulacién. En la Secciéa vhgestran los resultados obtenidos para una
combinacion de carga hidrostatica y vacio, miengas en la Seccion 5 se analiza las
consecuencias sobre la estructura que puede progdiicasentamiento diferencial de los
apoyos.

2 TANQUES HORIZONTALES

La base de disefio para los tanques horizontaléesigara almacenamiento de fluidos son
las cargas gravitatorias del propio material yrissn hidrostatica del fluido. De esta manera
las presiones desarrolladas son bajas y se calcotan tanques atmosféricos con valvulas de
venteo para asegurar esa condicion. Estos tangéedsason usados en la industria
petroquimica para almacenamiento de agua, comlasstiterivados del petroleo o fluidos
usados en la produccion de petréleo en una comdazdijos en un lugar, si bien pueden ser
transportables esa operacion se realiza sin caaténterior. Son tanques de dimensiones
menores a los verticales y las relaciones entrie sadspesor (r/t) mas comunes oscilan entre
150 y 500, cuando se disefian ajustados a normakwageneral, los tanques disponibles de
este tipo tienen una capacidad maxima de hasta 29®uelen ser construidos en fabrica
usando como material chapas de acero, en algursms G usa acero inoxidable si es
requerido por las caracteristicas del fluido.

Los tanques tienen un cuerpo cilindrico con extiepianos, conicos o curva con forma de
domo esférico rebajado. La Figura 1 muestra unessgucon las principales dimensiones
geomeétricas: longitud (L) total del tanque, diarnéD) del cilindro, separaciongjsy ancho
(a) de soportes de apoyo y profundidad de extremoLos soportes suelen designarse como
cunas de apoyo y tiene como funcidon mantener etelagosicion del tanque para permitir
una vision clara con fines de inspeccion del fonlegun el disefio, los tanques pueden
presentar dos o tres cunas de apoyo. La Figuran@i{a¥tra un tanque con dos soportes y la
Figura 2(b) presenta un detalle de cuna. Estedgeoportes acompafan la forma cilindrica
del tanque y estan unidos al cilindro mediante cim#pa soldada para reforzar la zona de
contacto presentando diferentes formas en la pdetor vertical.

CASCO *7 CASCO
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Figura 1: Esquema de la geometria de los tanquéhtales.
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@ (b)

Figura 2: Tanques horizontales, (a) Extremos plaonosdos soportes,
(b) Detalle de cuna de apoyo.

2.1 Normativas

Para el célculo, disefio y construccion de tangeeslohacenamiento de fluidos existen
varias Normas y Caodigos, pero las mas difundidampleadas en las industrias de procesos
son las del American Petroleum Institute (API). Wealas mas difundidas para tanques de
almacenamiento es API Standard 650 (2010) que lesallp a grandes tanques verticales
soldados en el campo, aéreos, atmosféricos quaropepresiones menores a 3.5kPa. Para
tanques de menores dimensiones, APl ha desarrolteis especificaciones segun el
volumen del recipiente. API Specification 12D (1p@4 aplicable a tanques horizontales o
verticales soldados en el campo para almacendjguddos de produccion y con capacidades
estandarizadas entre 75 y 1560mPI Specification 12F (1994) se aplica a tanques
horizontales o verticales soldados en taller pareae@enaje de liquidos de produccion y con
capacidades estandarizadas entre 13.5 y’.7Bas especificaciones APl 12D y 12F estan
disefiadas principalmente para servicios petrolemientras que API-650 es mas general
permitiendo disefiar tanques de cualquier dimengi@guiere mas ingenieria para su disefio,
calculo y construccion.

Estos codigos APl cubren el disefio, fabricaciorsp@tcion, montaje, ensayos Yy
mantenimiento de tanques y fueron desarrolladoa paralmacenaje de productos de la
industria petrolera y petroquimica, pero tambiénapdican para almacenar numerosos
productos en otras industrias. Si bien estas nooubgen muchos aspectos, no todos estan
contemplados, razon por la que existen otras nooomplementarias a las mismas. Una de
ellas, que es aplicable al tipo de tanque estudeadeste trabajo, es el Standard UL 142
(1998) que cubre tanques de acero de diferenteSatissoldados en taller para almacenaje de
liquidos inflamables y combustibles, para volimemesnprendidos entre 2 y 196m
Underwriters Laboratories (UL) es una compafiaatéficacion y consultoria en seguridad
para la industria del seguro, que ademas proveteasia en validacion, ensayos, auditoria y
servicios de entrenamiento destinados a fabricadlissfiadores, empresas de servicios y
consumidores. Otra norma aplicable es British Steh@S-2594 (1975) destinada a tanques
cilindricos horizontales de acero al carbono saldadara tanques con capacidad variable
entre 5y 90

Los codigos mencionados anteriormente establecesicteaisticas geométricas de los
tanques para rangos de voliumenes especificos.ngli¢daa estudiar tiene un volumen de
aproximadamente 25mAPI 12F establece un espesor minimo para eldcdinde %"
(6.35mm) mientras que UL-142 fijja como valor miniGmm para un diametro maximo de
3.7m. Ambas normas establecen presiones de trabhajiores a 3.5kPa. BS-2594 fija
condiciones de trabajo con presiones menores aad@iddidas en la parte superior del tanque
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y vacio maximo de 1kPa, como admite presiones mayarespesor minimo establecido para
el tanque estudiado es de 8mm, tanto para el mliodmo para los extremos. El cédigo API
12F no hace mencién a espesores minimos de extmaosras que UL-142 fija un espesor
minimo de 5/16” (7.9mm) si el extremo fuera plamm ciametros menores a 1.8m y para
diametro mayores establece la necesidad de colefimrzos en la placa de extremo. Para
extremos con forma de domo esférico indica unaupaitiad minima de 89mm. No menciona
extremos cénicos.

Resumiendo lo establecido por las normas paranquéatmosférico como el estudiado,
el espesor minimo deberia ser de 6mm. La chapaspes& comercial 1/4" cumple el
requerimiento de espesor si el disefio del tangera fen base a las normativas existentes.

3 CARACTERISTICAS DEL TANQUE MODELADO

Con el fin de investigar comportamientos tipicosateues horizontales y sus formas de
falla asociadas, se ha investigado un caso especjfie se ha encontrado en una granja de
tanques en una industria petrolifera. Las ventdgasstudiar este caso no se limitan a que sea
un tanque real, sino que ademas ha fallado bajdicdones de operacion, presentando un
patron de deformaciones tal como se muestra englarad=3. La empresa propietaria del
tanque carece de informacion relacionada a lasicdonés bajo las cuales se produjo la falla,
debido a que la misma ocurrié en un periodo anter&u adquisicion de la planta. Este es un
buen desafio, dado que permite investigar variosnesios de carga y operacion, y los modos
de falla asociados a inestabilidad. En el procesaegpresentar la falla especifica que se
visualiza en la figura, es posible aprender acdecéos modos de deformacién y niveles de
carga que se pueden esperar en tanques de estatijes.

Las dimensiones del tanque fueron escaladas a garta imagen de la Figura 3 y para el
espesor se adopta en primera instancia el valdmoipor norma. Por lo tanto, se estudia un
tanque cilindrico horizontal con diametro (D) dérd.y longitud (L) 5.9m, con un espesor de
cascara de %", El tanque se vincula a los tresagpmediante una chapa adicional de espesor
(t) de ¥4". Los extremos son cénicos con chapa dal igspesor a la del cilindro. El tanque
esta fabricado con acero ASTM A36, con médulo destitlidad de 206MPa y coeficiente de
Poisson de 0.3. En base al esquema de la Figueaskparacion entre los apoyos) (8s
2.175m, la separacion de los apoyos externos Hastaxtremos (§ es 0.825m y la
profundidad del extremo cénico®s 0.15m.

Figura 3: Tanque cilindrico horizontal con dafio.
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Para la modelacion se consideran como estadosgiesca@eso propio, fluido interior con
diferentes alturas y vacio, combinados bajo difexertondiciones. Se supone agua como
fluido interior, ya que los derivados del petrolgenen una densidad menor. Ademas se
evalla la posibilidad de que haya ocurrido un destee apoyo.

3.1 Simulacién computacional

La simulacion se realiza con el codigo de propésitailtiples ABAQUS (2006), con
elementos de cascara cuadraticos rectangulareno@o8 (S8R5), en el cuerpo cilindrico del
tanque y apoyos, y triangulares de 6 nodos (STRi6B)cinco grados de libertad por nodo en
los extremos conicos. La mayor dimension de lonetgos es de 0.15 m, que permite obtener
errores menores al 0.04% en las cargas criticasstitlio comprende la evaluacion de cargas
criticas y formas de modo asociadas mediante lifiso lineal (LBA) en una primera
instancia para tener una referencia de los valarks que pueden aparecer problemas de
inestabilidad del equilibrio. Ademas, se realizaamdlisis no lineal geométrico (GNLA) por
el método de Riks (1972, 1979) para obtener unam®jaluacion de la respuesta de la
estructura, exhibiendo el comportamiento poscritiEgste meétodo permite descubrir la
trayectoria de equilibrio planteando un incremend® carga automatico en una escala
normalizada de tiempo donde un estado de cargarndetsElo es incrementado
proporcionalmente.

ABAQUS permite realizar un analisis dividido en gagsteps) donde en cada paso se
puede cambiar las condiciones de borde o estadasam@. En este estudio se usd esa
posibilidad con el objeto de simular diferentesdiciones que podrian generar la falla de la
estructura. El método de Riks puede ser implement¢advarios pasos considerando la carga
actual P expresada como,

P= P0+/1 (Pref = PO). (1)

donde Res la carga al final del paso previgs Bs la magnitud de carga correspondiente al
paso actual \ es el factor de proporcionalidad de carga. De restaera se puede simular la
accion de vacio solamente sin ninguna carga pree@nsiderar en un paso la accion de una
presion hidrostatica dada por una cierta alturadéhjluido y en el paso siguiente una carga
uniforme de presiones negativas para representaacéd. También se considera como una
simulacién mas cercana al proceso real de descaaaplicacion del método de Riks en el
que simultdneamente disminuye la magnitud de laigamehidrostatica y aumenta el vacio
hasta que no hay mas fluido en el interior dela@nga continuacion, en otro paso, una carga
de vacio incremental.

4 COMBINACION DE PRESION HIDROSTATICA Y VACIO

4.1 Andlisis de Bifurcacion Lineal

Como una forma de abordar el analisis en una pai&pa se estudian los modos de falla
por vacio interior asumiendo que una mala maniehral proceso de vaciado puede producir
dafios por esta causa. Para ello se realiza ursianddi bifurcacion lineal para identificar las
cargas criticas y formas de modo asociadas.

La Tabla 1 muestra las cargas criticas asociadasnaér modo para el caso que el tanque
no tenga fluido en el interior o un nivel de fluidariable con alturas entre 0.5 y 2.4m. Se
puede observar que a medida que el nivel del fleslanayor las cargas criticas aumentan
indicando el efecto estabilizante del fluido freatéa accion del vacio solamente. Dado que
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tanto el cilindro como los extremos conicos tieeemismo espesor y que se trata de un cono
rebajado, las deformaciones asociadas a los pramaoulos de pandeo se concentran en los
extremos y en modos altos aparecen deformadas aregdo cilindrico, en el modo 17 para
este tanque. La Figura 4 muestra las formas de roodespondientes al primer modo y al
modo 17, para el caso en que no haya fluido. Brigara 5 muestran las formas del primer
modo y del modo 13 para una altura de fluido dean2yt se puede observar que las
deformaciones se desplazan a la parte superitamiglie aumentado la carga critica.

Presion hidrostatica Carga Critica
h p A€
[m] [kPa] [kPa] kg/cnt
0.00 0 68.82 0.68
0.50 4.90 68.92 0.68
1.00 9.80 69.77 0.69
1.50 14.70 71.09 0.70
2.00 19.60 74.04 0.73
2.40 23.52 77.84 0.77

Tabla 1: Cargas criticas para diferentes niveldtudio interior (t=6.35mm).

A,
i i
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(a) (b)
Figura 4: Formas de modo para vacio interior: (@h& modo, deformaciones concentradas
en las tapas coénicas; (b) Modo 17, deformaciones eitindro.

'll"l"""'...
T T
[

"'-'-’-’-'-’-’-i’.""""'"l"lllll""
"'llll"""""":".""""""'..'#

S

VL s i

(b)
Figura 5: Formas de modo para vacio interior, aonivel de fluido h=2.4m,
(a) Primer moda\¢ =77.84kPa), (b) Modo 13\¢ =99.93kPa)

Si el espesor del tanque es menor, las cargasasrifiara los mismos estados de carga
disminuyen considerablemente. La Tabla 2 muestavddores obtenidos para los espesores
de 3/16” y 1/8” y en la Figura 6 se muestra sua@dn en funcion de la relacion radio-
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espesor (r/t). Al reducir los espesores las fordeasnodo obtenidas presentan caracteristicas
similares a las observadas en las Figuras 4 y Seddos primeros modos tienen las
deformaciones concentradas en los extremos cogicosdos superiores con deformaciones
en el casco del tanque.

Presion hidrostatica t = 3/16" (4.76mm) t = 1/8'1{@nm)
h p AC A

[m] [kPa] [kPa] kg/cnt [kPa] kg/cnf
0.00 0.00 31.57 0.31 10.76 0.11
0.50 4.90 31.66 0.31 10.84 0.11
1.00 9.80 32.12 0.32 11.01 0.11
1.50 14.70 32.82 0.32 11.20 0.11
2.00 19.60 35.08 0.35 12.59 0.12
2.40 23.52 38.77 0.38 16.10 0.16

Tabla 2: Cargas criticas para diferentes nivelefudo interior y espesores de cascara.

A [kPa]

1/4 1/8
80 — 3/16

\
—h= t [pulg]
70 - h=0m

60

50 +

40 +

30

i

20 +

10

150 200 250 300 350 40C

Figura 6: Variacion de cargas criticas con la iélacadio-espesor,
para diferentes niveles de fluido.

4.2 Andlisis de No Lineal Geométrico

Se realiza un analisis no lineal geométrico (GNL&Qnsiderando imperfecciones
geomeétricas segun las formas de modo mediantetedmée Riks. En una primera instancia
se analiza la posibilidad que el vacio actie stbestructura sin contenido de fluido y sin
considerar imperfecciones geométricas. Ademascdeyean imperfecciones con la forma de
los modos hallados en el andlisis de autovaloresitgvectores, con amplitudes variables
respecto al espesor de la caséara0.2t, 1.0 t y 2.0t. Como formas de modo seaatibin las
correspondientes al primer modo y al modo 17. lguia 7 presenta el seguimiento de la
trayectoria de un punto ubicado en la union eritemeo y el cilindro sobre el plano vertical
de simetria a lo largo de un meridiano, identifc@dmo Nodo A en la Figura 8(a). En la
Figura 8 se muestran las deformadas correspondiantaperfecciones segun las formas del
primer modo (M1) y del modo 17 (M17) para diferengenplitud de imperfeccion.
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A [kPa]
~
—Sin Imperf. 50
—& :0.2t-M17
—& =1.0t-M17 40
—& 22.0t-M17
—& :1.0tM1 30
20 -
UVerticaI [m] Nodo A
T T T 0
-0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000

Figura 7: Trayectorias de equilibrio para vacieiiwr sin y con imperfecciones geométricas
segun formas de modo 1 (M1) y modo 17 (M17) céerdintes amplitudeg)
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Figura 8: Deformadas globales con imperfecciongérsga) Modo 14 =1.0t),
(b) Modo 17 £ =0.2t), (c) Modo 174 =1.0t).

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3472 R.C. JACA, C.A. BURGOS, L.A. GODOY

Se puede observar que, dado que el primer modonengeformaciones solamente en los
extremos, la reduccion de las cargas obtenida @rcas es menor que para imperfecciones
que afectan principalmente al cilindro al considezsh modo 17. Para una amplitud de
imperfeccioné =1.0t la carga maxima hallada 88 = 43.5kPa con un factor de reduccién
respecto a la carga critigpa= 0.63. Ese valor se considera la carga maximatidss por la
estructura ya que imperfecciones de mayor amp{gud2.0t) presentan una curva monotona
creciente con un cambio en la respuesta de lacastaL

Al usar como imperfeccion geométrica la forma delmpr modo, se obtienen
deformaciones importantes en los extremos mienttas en el otro caso aparecen
deformaciones también en el cilindro. Estas defdamase aproximan a las mostradas en la
Figura 9 que corresponden a colapsos por vacio tpacpies del tipo, pero no tanto a lo
observado en la Figura 3 para el tanque analizamimagenes de los tanques colapsados
correspondientes a la Figura 9 son obtenidas dmsgide un tanque al cual se le provoca el
colapso por vacio en forma intencional, la imagestnada en la Figura 9(a), y en la Figura
9(b) se presenta un tanque cuyo dafio fue accidemtaln vaciado sin las valvulas de venteo
abiertas. En el primero de estos casos el tangseipia desplazamientos hacia el interior en
el cilindro, como se puede ver en la Figura 8(@))yy en el otro se pueden ver las ondas que
se forman en el cilindro en (c).

'_Q'F‘Jﬂfi;?}-.i‘ill—- - ’¢,7‘u&_;jﬂ & i s

(b)

Figura 9: Tanques colapsados por aplicacién devaci

Estos tanques funcionan con diferentes niveletuddofgenerando una deformada del tipo
a la mostrada en la Figura 10. Bajo la hipoteses éjuvacio se produce en el tanque por una
maniobra de vaciado sin funcionar adecuadameniéiVala de venteo, es necesario analizar
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la posibilidad que el tanque sea sometido a vadocontrolado con una deformada
correspondiente a peso propio y la presion hidiioatdlel fluido, produciéndose posterior-

mente el dafio en el tanque.

Figura 10: Deformada global para carga hidrostatiéaima (h=2.4m).

Este analisis se puede implementar en ABAQUS muallardefinicion de dos pasos: en el
primero de ellos se define la accion del peso prgpin nivel del fluido determinado que
ejerce presion hidrostatica sobre la cascara yegurglo paso en el que se define vacio
incremental obteniendo la trayectoria de equiliidravés del método de Riks. La carga
incremental de vacio se aplica sobre la estrugueaiamente deformada por la accion
gravitatoria y la presiéon del fluido, de esta maner proceso de vaciado se inicia con una
imperfeccién geométrica diferente a la impuestararmente asociada a las formas de modo.

A [kPa]
40 h=0.5m y vacio
—h=1.0my vacio
35 h=1.5my vacio
30 | —h=2.0my vacio
—h=2.4my vacio
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
r‘(‘ ' ' ' ' : UVerticaI [m]

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007

0.009

0.011

Figura 11: Trayectorias de equilibrio un estadoiatide cargas de peso propio y fluido
con diferentes alturas mas vacio interior variable

Nivel | U*"™@Nodo A Carga maximg

fluido [mm] U1t [kPa]
h=0.5m -0.052 -0.01 36.84
h=1.0m -0.318 -0.05 17.18
h=15m -0.623 -0.10 7.52
h=2.0m -0.840 -0.13 7.40
h=2.4m -0.911 -0.14 6.25

Tabla 3: Cargas maximas para diferentes niveldlidio.
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La Figura 11 muestra las trayectorias de equilibbtenidas por la aplicacion de vacio en
funcion del desplazamiento vertical del Nodo A. lBnTabla 3 se puede observar que a
medida que aumenta el nivel de fluido las cargagimes se reducen notablemente con
respecto a las correspondientes a imperfecciongmda forma de modo. La amplitud de la
forma de modo se puede asemejar al desplazamiehtdodo A, que expresado en funcion
del espesor representa amplitudes mucho menorelagji@plementadas para las formas de
modo. Es decir que esta deformacion inicial impu@sir la deformada de peso propio mas
fluido genera reducciones menores en las cargesides que la forma de modo, a pesar que
la amplitud de la imperfeccién es menor.

Al observar las deformadas correspondientes a @stadscriticos avanzados no se
corresponden con la observada en el tanque estydiactho se muestra en la Figura 12. Esta
figura muestra que se deforman excesivamente kbsneas y que en esa zona se desarrollan
desplazamientos hacia arriba que son contrario®bdervado en el tanque colapsado, a pesar
que en el estado inicial de cargas la deformadapeso propio y fluido los extremos
presentan desplazamientos hacia abajo como enlagiz@ Este comportamiento también se
observa en las trayectorias de equilibrio de laufeigll que presentan desplazamientos
iniciales negativos y posteriormente son positikesplazandose hacia arriba.

SEETEIITs. S
T

-------1..=Il

N amunt|

T e,

(a) (b)
Figura 12: Deformada global bajo la accién de gesgio y fluido con diferentes
alturas mas vacio interior variable, (a) Perspacil) Vista frontal.

Una modelaciéon mas aproximada a la realidad semialar posteriormente a la accion de
una carga hidrostatica, el proceso de vaciado tAmegimente con la accion de vacio
producido por una bomba. Esta extraccion de flsielprolonga hasta que no haya fluido en
el interior y a continuacién actia vacio solameB&to se implementa en ABAQUS a través
de tres pasos: el primero de ellos corresponde acdan de peso propio Yy fluido, en el
segundo se incorpora simultineamente vacio y uga cantraria a la hidrostatica limitando
el paso con un parametro de cakgd para que se anule la accién del fluido al finalpiedo;

y un tercer paso con la accion de vacio solameat€igura 13(a) muestra la etapa inicial del
proceso de descarga de fluido desde un nivel dioflu= 2.4m (Step1-2) y la continuidad de
la accion de vacio (Step 3). En la misma figuransgestra la simulacion planteada
anteriormente en la que la carga hidrostatica setieme fija en su nivel 2.4m y se aplica
vacio hasta llevar al colapso. Se puede obsenganabio en la respuesta entre considerar que
la carga hidrostatica continta actuando o simulpraezeso de descarga.
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A [kPa]
. 3.0
——h=2.4my vacio T 2.5
—— Descarga fluido desde h=2.4m y vacio "
20/ ~

(Step 1-2)
= = Descarga fluido desde h=2.4m (Step 1-2)
+ vacio (Step3)

UVerticaI [m]
\ \ 00 w
-0.002 -0.001 0.000 0.001
(a)
A [kPa]
. 14
CTteelL L 12
——h=2.4m y vacio . 10 -
—— Descarga fluido desde h=2.4m y vacio S g -
(Step 1-2) .
= = Descarga fluido desde h=2.4m (Step 1-2) .
+ vacio (Step3) . 6
\4 B
UVerticaI [m] 2 (l
T T T T O 1
-0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010

(b)
Figura 13: Trayectorias de equilibrio para un estattial de cargas de peso propio y fluido (h 4n2),
descarga de fluido y vacio interior variable (st inicial, (b) Estados poscriticos avanzados.

A [kPa]
30 -
——Descarga h=1.0m + vacio 25
—Descarga h=2.0m + vacio
20 -

= = Descarga h=2.4m + vacio

5
UVertlcaI [m] Nodo A N

-0.045 -0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005

Figura 14: Trayectorias de equilibrio consideraddecarga de fluido a diferentes niveles y
vacio interior variable.
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La Figura 13(b) muestra el desarrollo extendidéadmplicacién de vacio obteniéndose una
trayectoria monotona creciente sin alcanzarse lon waaximo de carga, con desplazamientos
de mayor magnitud que en las simulaciones anterigrbacia abajo de los extremos del
tanque, que son compatibles con lo observado Eiglaa 3. En la Figura 14 se muestran en
forma conjunta las simulaciones correspondient@sedes de fluido inicial h = 1.0m, 2.0m y
2.4m. Se puede observar que para un nivel de flmideal de 2.0m el comportamiento es
similar al anterior y que para h = 1.0m la curva spuesta presenta un maximo
A< 27.65kPa con un comportamiento posterior inestable.

La Figura 15 muestra las deformadas globales dgutapara una altura inicial de fluido
h= 2.0m con un desplazamiento vertical en NodoeA6@mm para = 16.45kPa. Para un
nivel de fluido inicial h =1.0m el desplazamientertical en Nodo A de 13mm para
AP 27.65kPa y L\®" = 53mm para\ = 34.74kPa, en estados poscriticos avanzados. Las
deformadas obtenidas en todas estas simulacionesisulares a la mostrada en la Figura 3 y
muy parecidas a la del tanque colapsado. El tamgplegpsado tiene una deformada no
simétrica respecto a un plano vertical central peso puede ser producida por alguna
imperfeccién no simétrica adicional y correspontiiea un estado de tensién-deformacion
avanzado. Observando la Figura 9, las deformadapoizo son exactamente simétricas a
pesar que la solicitacion que las produjera se@vac

(@) (b)

(©)
Figura 15: Deformada global considerando descagdauitlo con nivel h = 2.0m y vacio interior variab
(a) Final de etapa de descarga, (b) Vista frqyaed\ = 16.45kPa,
(c) Perspectiva pava= 16.45kPa.

Para estudiar el comportamiento de las tensiones tamque se usa el criterio de fluencia
de von Mises considerando una tensién de fluereia. t566x18Pa. Para el caso de un nivel
inicial de fluido de 2.0m, la Figura 16 muestralistribucion de tensiones de von Mises y se
observa que para cargas menoras=22.58kPa toda la estructura trabaja en régimen eléstico
con tensiones menores a las de fluencia. Parascargeementales a partir de ese valor se
produce plastificacién en las zonas proximas aalpsyos donde se observan los mayores
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desplazamientos, manteniéndose el resto del tgyaquebajo de la tension de fluencia.

5, Mises

SNES, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.8748+08
+1.810e+08

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+4.330e+08
+3.970e+08
+3.600e+00
+3.248e+00
+2.567e+00
+2.526e+00
+2.165e+03
+1.504e+00

+5393e-05

Zona Plastificada

(b)
Figura 16: Distribucion de tensiones de Von MisBsSin zonas plastificadas para 2.58kPa,
(b) Plastificacion en zonas de apoyos pard 1.65kPa.

Con esta simulacion que pretende representar eégpoade descarga del fluido y posterior
continuacion de aplicacién de vacio, se logra ssrar mejor las deformadas observadas en
la estructura colapsada.

4.3 Evaluacion de la influencia de los espesores dedascara

En la modelacion anterior se considera un espescascara de ¥4” ya que ese valor es el
espesor minimo indicado por las normas aplicaples no se tiene un conocimiento preciso
de que sea el espesor con el que esta construithtmeple. Por este motivo se analiza la
respuesta del tanque estudiado con chapas de rmesgpesores comerciales, se consideran
espesores de 3/16” y 1/8”. La Tabla 2 y la Figuren@estran los resultados obtenidos al
realizar un andlisis de autovalores y autovectirB#\) para los espesores propuestos bajo la
accion de vacio solamente o vacio actuando sinmdtéante con una carga hidrostatica con
diferentes niveles de fluido. La evaluacion mediaanalisis no lineal geométrico (GNLA)
bajo vacio es mostrado en la Figura 17(a) alcams@ndargas maximas que disminuyen al
reducirse los espesores. Las deformadas obtenatasesnejantes a las halladas para un
espesor de %", con desplazamientos mayores perogueflejan la forma de la estructura
con dafio. Lo mismo ocurre al realizar un andliseswerando un nivel determinado de
fluido mas la accién variable de vacio. Al considda reduccion de la accion de la presion
hidrostatica actuando en conjunto con vacio y dirmeacion la succion generada por el vacio
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solamente, se obtienen deformadas compatibles gaganaximas que disminuyen con la
reduccion del espesor. La Figura 17(b) muestr&dpuesta hallada para un nivel de fluido
inicial de 1.0m y la descarga por accion de unal@rhas curvas muestran una trayectoria
creciente con desplazamientos de los extremosudelie hacia abajo hasta llegar a una carga
maxima y posteriormente se transforma en inestabie desplazamientos que contintan
aumentando. Cuanto mas reducido es el espesoresglacese comportamiento siendo
menores las cargas resistidas. Ademas, se pueeéevabsgjue la presencia de agua en el
interior del tanque previo a la accion del vacituae notablemente la carga de vacio maximo
resistido. Para un espesor de chapa de %" y uhdévagua de 1.0m, el factor de reduccion
de la carga de vacio esgles 0.46 con respecto a la condicién de tanqué withof.

A [kPa]
t = 1/4" (6.35 T
Ay = 59.9kPa = 1/4" (6.35mm)

—t=23/16"(4.76mm) = €0

—1t=1/8"3.18mm) _ 59
)\méx = 40.6kPa

40
+ 30
)‘méx 20
UVerticaI [m] - 10
- 0
-0.002 -0.001 -0.001 0.000
(@)
A [kPa]
Amax = 27.65kPa 30
25 -
t=1/4" - h=1.0m
— t=3/16"- h=1.0m 20 -
—t=1/8" -h=1.0m Amax = 13.58kPa 15
Amax = 7-47kPa 10

UVerticaI [m] Nodo A

[ T T T T T U

-0.030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000

(b)
Figura 17: Trayectorias de equilibrio para difeesnéspesores de cascara, (a) Vacio,
(b) Descarga de fluido desde h = 1.0m mas vacio.
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Figura 18: Desplazamientos verticales para desadiaido con nivel h=1.0m y vacio interior variab
(a) Vista frontal para t = 3/16A{™ = 13.58kPa), (b) Perspectiva para t = 3/16”
(\™ = 13.58kPa), (c) Vista frontal para t = 1/8XT* = 7.47kPa).

La Figura 18 muestra las deformadas correspondgieni& carga maxima obtenida para los
espesores de 3/16” y 1/8”, que resultan similaréssamostrados en la Figura 15 para un
espesor de Yi". Se representan los desplazamiesttisales (U3) por zonas sobre la
superficie del tanque indicando la escala corredipote. La Figura 18(a) y (b) corresponde al
espesor de 3/16” y se observa una deformada st@éton desplazamientos globales
similares a los de la estructura colapsada, memue en la Figura 18(c) se puede ver una
leve inclinacidon global hacia uno de los apoyos gpa forma global mas parecida a la del
tanque dafiado. Esto muestra que la reduccion dsspesores tiene una influencia importante
sobre la deformada.

5 DESCENSO DE APOYOS

Debido a la asimetria de la deformada es posibée lgucausa del dafio haya sido un
descenso de apoyo generado por pérdida de la daga@sistente del suelo. Se considera la
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posibilidad que el asentamiento se produzca siddlan el interior y también con la maxima
altura de fluido posible, para asentamientos de S5ma0Omm. La Tabla 4 muestra los
desplazamientos verticales obtenidos en el NodarA ambos valores de descenso. La Figura
18(a) muestra la deformada global obtenida pardeseenso de 10mm y en Figura 18(b) se
puede ver la distribucién los desplazamientos cads de todo el tanque. Alli se observa que
el extremo derecho del tanque desciende conjuntameon el apoyo pero que los
desplazamientos relativos entre esos puntos yagioapo son importantes, como también se
expresa en la Tabla 4.

Descensodg¢  U"*™?Nodo A U®*™"°Nodo A
apoyo Sin fluido | h=2.4m| Sin fluido| h=2.4m
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

5 -5.9 -6.9 0.1 1.1
10 -11.9 -12.7 1.9 2.7

Tabla 4: Desplazamiento del Nodo A para diferentagnitudes de desplazamiento de apoyo.

(b)
Figura 19: Descenso de apoyo de 10mm, (a) Deformgiatal, (b) Distribucion de
desplazamientos verticales.

La Figura 20 muestra la distribucion de tensionesvon Mises en el tanque donde se
puede observar que las mayores solicitacioneseszmian en la cercania del apoyo central
gue no desciende. Es decir, que este tipo detsali@n no seria tan representativa de la falla
observada ya que si bien todo el extremo descigmde con el apoyo estos valores no son
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muy importantes y las mayores solicitaciones y mhe&ziones se presentan en la zona del
apoyo inmediato siguiente sin desplazamiento dgapo

g, Mises
SNE¢, (fraction = -
(Avg: 75%)
+7.942e+08
+7.280e+08
+6.618e+08
+5.957e+08
+5.295e+08
+4.633e+08
+3.971e+08
+3.309e+08
+2.647e+08
+1.986e+08
+1.324e+08
+6.618e+07
.981e-05

Figura 20: Distribucion de tensiones de von Misasun descenso de apoyo de 10mm.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia la respuesta de tanboegontales destinados al
almacenamiento de fluidos usados principalmentéaendustria petroquimica. El analisis
pretende identificar posibles mecanismos de colf&gste a solicitaciones generadas por la
combinacion de la accion de la presion hidrostatma presiones negativas provenientes de
una maniobra inadecuada en el proceso de descardmido o bien por un asentamiento
diferencial de sus apoyos. En particular se estwdiatanque con evidencia de dafio,
analizando modelos computacionales que represehpanblema planteado.

En la simulacidn se realiza analisis de bifurcadideal (LBA) y ademas analisis no lineal
geomeétrico (GNLA) con el objetivo de representac@bpso que se observa en el tanque
estudiado. Los resultados conducen a las siguientedusiones:

» La accion de vacio induce a la estructura a un ndedalla global con deformaciones en el
cuerpo del tanque hacia el interior del mismo.

» La presencia de fluido en el interior del tanquerag un efecto estabilizante frente a la
accion de vacio que se refleja en cargas de pamdgores con respecto a la accién de
vacio solamente.

» Las deformadas obtenidas considerando simultanear@narga hidrostatica del fluido y
las presiones hacia el interior por vacio no sanpaiibles con lo observado en el tanque
colapsado.

» El descenso diferencial de los apoyos conduce @rdaflas que generan deformaciones
localizadas en la zona del apoyo que no presesfdadamiento.

* Una representacion adecuada de la forma de cotspgbtiene considerando el proceso de
descarga del fluido y la continuidad de la acciérvacio.

Estos resultados muestran la necesidad de una awaielmas detallada del proceso de
descarga y la posible validacion mediante ensayos.
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