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Abstract. Este trabajo analiza el dafio localizado en lagplie fondo de tanques de almacenamiento
de petréleo o derivados, originado por el encogitoieque se produce durante el proceso de
soldadura. La placa de fondo de estos tanquesrsgrgge soldando chapas de acero generandose
suaves ondulaciones por la retraccién que provtmamordones de soldadura, bajo la presion del
fluido las deformaciones contindan progresando ahasimar contacto con la fundacion. Como
resultado de este proceso resultan dafios locafizzmlalgunos sectores del fondo del tanque, que se
encuentran en la primera inspeccion interna reddizal tanque. La modelacion utiliza elementos
finitos para discretizar la estructura perfecta yélcnica de perturbacion para investigar la imibiee

del dafio en la estructura original. La simulaci@nrealiza mediante un cédigo de propositos
especificos, elaborado en manipulador simbdlico FME), en base a un modelo axilsimétrico de
placa de pared delgada representando el dafio coamomperfeccion de forma de la estructura
original perfecta. Se evalla la variacién de egiugen la placa como resultado de la desviacida en
forma de la placa original para tanques con retacé aspecto altura-diametro (L/D) variable,
cubriendo las dimensiones de tanques mas usualmssdes. Se realiza un andlisis paramétrico de la
respuesta, evaluando la influencia del espesoa géata y la altura incremental del nivel del ftuid

La respuesta hallada depende fundamentalmentespes@ de la placa y no de la altura del dafio
localizado, cuyo valor es limitado por la norma ABB.
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1 INTRODUCCION

El fondo de los tanques de almacenamiento de petréboyado sobre la fundacion se
construye soldando chapas de acero en una ciedaersga produciéndose suaves
ondulaciones por el encogimiento generado en elegmde soldaduras. Al llenarse el tanque,
el fondo es sometido a la presion del liquido tesalo deformaciones localizadas que se
encuentran en la primera inspeccion. Bajo la presiél liquido esta deformacion inicial
continua deformandose desde el borde hacia lad®maayores ordenadas, tomando contacto
con el fondo en algunos sectores y formandose wmab& localizada en otros. Esta
deformacion puede resultar extremadamente locaizagor la presion del fluido sufrir
desplazamientos adicionales con aumento de terssiodeformaciones. La norma APl 653
(2003) establece que los tanques nuevos sean a@pados por primera vez una vez
transcurridos 10 afos del llenado inicial, periedal cual se puede producir un aumento del
estado de tensiones y deformaciones. Yoshida (28586 este proceso de deformacion al
aumentar el nivel del liquido y los esfuerzos gades, mediante un modelo de elementos
finitos considerando un estado de deformacion phangrandes deformaciones elasto-
plasticas. Allen Marret al. (1982) analizaron un conjunto de criterios de @a@bn de
asentamiento diferencial considerando este tipdaf® localizado como correspondiente a
una placa circular delgada con borde rigido o ffllexidiferenciando el caso de dafio préximo
a la cascara o alejado de la misma. D Orazio y Bun(l987) analizaron casos de
asentamientos y dafio en tanques estableciendo eadagiones sobre tolerancias segun la
forma del perfil de asentamiento.

En este trabajo se estudia el mismo problema pmrsiderando un modelo axilsimétrico
de placa de pared delgada representando esta @efémtomo una imperfeccion de forma
de la estructura perfecta original usando elemeimass y la técnica de perturbaciéon. Para
ello se utiliza un cédigo de propositos especifieteborado en manipulador simbolico
(MAPLE) por Godoy (1997). La técnica de perturbacecoplada con elementos finitos
permite evaluar la variacion en los esfuerzos aebal la desviacion de la forma desde la
placa perfecta en funcion del parametro de pertighaEn la Seccion 2 se hace una revision
de las disposiciones reglamentarias relacionaddspaesiones y combas en el fondo de
tanques de almacenamiento. La Seccion 3 presenttorhaulacion teodrica empleada
considerando el dafio localizado como una impeidecitiicial y en la Seccion 4 se describe
el modelo implementado por elementos finitos. lamittados numeéricos obtenidos aplicando
esta metodologia son mostrados en la Seccidon B, g Seccidn 6 se analizan tanques de
almacenamiento de dimensiones generalmente usadasnelustria del petréleo. La Seccion
7 presenta las conclusiones del trabajo.

2 DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS

La norma API 653 (2003) establece que la acepdaoildel dafio en el fondo del tanque
depende de las tensiones localizadas en la platande y la calidad de las soldaduras (de
una sola o varias pasadas). El mecanismo de inépemacionado con la evaluacion del
fondo del tanque indica que se deben evaluar pateedallas que puedan causar fugas de
fluido. Una de las posibles causas de falla dejuas consideradas por la norma son los altos
esfuerzos localizados producidos por asentamientoginiformes que pueden afectar la
integridad del tanque, motivo por el cual el momito del asentamiento del tanque y
deformaciones localizadas en la placa del fondares practica reconocida. La Figura 1
muestra un fondo de tanque tipico fabricado soldam@pas y el dafio que puede producirse
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como resultado de las ondulaciones en la placamofproducto del encogimiento generado
durante el proceso de soldadura. La norma limitdtlaa maxima permisible (B) de la comba
o depresion, considerando el dafio caracterizagasta por el radio (R) que corresponde al
circulo inscripto en el mismo, como se muestraadfidura 2.

Anillo perimetral bared del
de fondo del tanqu | \ ared del tanq

/] |
[

Placa de fonc Dafio localizado
o

7 7
"\, Fundacio|

Figura 1: Placa de fondo tipica de un tanque da@mamiento de petrdleo o derivados.

Pared del tana! |
N

Dafio en la placa
de fondo del tanque

(a) (b)

Figura 2: Dafio localizado alejado de la paredalgjtie: (a) Vista en planta, (b) Corte en seccidh A-

API1 653-Apéndice B (2003) fija la relacion perméidntre las dimensiones caracteristicas
del dafio, que también puede ser un asentamieralziado:
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B<0.031R (1)

donde B es la altura maxima de la comba o deprdsaaiizada. Esta expresion esta basada
en las recomendaciones fijadas en el trabajo dmAHarret al. (1982), donde se presenta un
resumen de los criterios utilizados para evaluaniasnientos de tanques. En ese trabajo se
diferencian las deformaciones localizadas alejadiasla cascara del tanque, donde las
deformaciones de la placa de fondo se producemirencia de la pared del tanque, y los
asentamientos localizados proximos a la cascaraledia flexibilidad de la cascara afecta las
tensiones en el fondo del tanque. En este ultinso ta flexibilidad de la pared del tanque
relaja las tensiones inducidas en el fondo, razbrigpcual se permiten alturas mayores en la
deformacion localizada. Para limitar las dimenssodel dafio localizado se tiene en cuenta
las tensiones correspondientes a una placa circollagrandes deformaciones uniformemente
cargada (Timoshenko, 1955) con bordes rigidos»ablles, para considerar dafio localizado
alejado o proximo a la cascara respectivamentexiteélio recomendado para combas alejadas
del borde de la placa de fondo se expresa a tdeues

)

dondeo; es la tension dltima de las soldaduras en la pietdondo, E es el médulo de
elasticidad y FS es el factor de seguridad quesemienda sea menor o igual a 4 &98)
cuando la fluencia localizada es posible y menagual a 2 cuando la rotura o excesivas
tensiones son posibles (ER).

La norma API 653 considera esta expresion con ctorfale seguridad unitario (FS = 1),
correspondiente a suelo no erosionable (Allen Maal, 1982) y tiene en cuenta la tension
altima de fluencia para soldadura de filete de gasample ¢;=180.2 MPa) y un médulo de
elasticidad E=206000 MPa, resultando la expresaiacen la ecuacion (1), £BL/32 R). Si
se considera una soldadura de filete de multipdagea coro=280 MPa la relacién cambia a
B< 1/25 R. Relaciones de aspecto de dafio que ndcesmriestos limites hacen que sea
necesario realizar analisis de tensiones mas sggarpara determinar si el estado es seguro
para servicio 0 requiere reparaciones.

3 FORMULACION

3.1 Ecuaciones basicas

La formulacién utilizada es la presentada por Gdd®®6, 1997) que permite analizar
estructuras con imperfecciones por medio de eleysefinitos usando la técnica de
perturbacion. Se adopta un sistema coordenado etigen coincide con el centro de la
deformacién segun lo mostrado en la Figura 3 yld@gpose modela segun la hip6tesis de
Kirchhoff. Se asume que los desplazamientos variata direccion del espesor de la placa
segun:

aUS
up(X3) =ug +B1x3 , B1= %,
6U3
Up(x3) =uy +PBoXx3 , B2 =%y (3)
uz(xz)=us
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donde3; y B2 son las rotaciones de la normal a la superficigiang (u, W, W) los
desplazamientos segun los ejes coordenados. Adem@sderando una placa axilsimétrica

con carga axilsimétrica resultan las siguientegpkiivaciones en los desplazamientos y las
ecuaciones cinematicas no lineales asociadas:

Uz =PB2=0
6u1 1 2 Ul
=+ =
€11 o T2 B1 : €22 X @
_ By _B1
X11= oxy ) X22= X1
€12 =X12=0

Los esfuerzos se expresan a través de las sigsiect@ciones constitutivas:

Ny = Kpgy +vK e, No, = vK e + Ky
M,y =Dyxas + VDo) 2 M, =vDyxy; + Do) o (5)
Et Et®
con Ky :W v Ky =@-79Ky, , 1 :m , Dy =@-1)°Dy

donde E es el mddulo de elasticidads el médulo de Poisson, t es el espesor deda pia

es el parametro de dafio que afecta las ecuacionssitativas y representa cambios en los
parametros intrinsecos de las estructuras de I&mitigparametro de dafio puede interpretar
una reduccion de rigidez por fisuracion, una retfucalel espesor o bien cambios en el
modulo de elasticidad producidos por envejecimienticcion ambiental. En este trabajo se
consideran solamente imperfecciones en los parasngéométricos por lo que se adopta.

X3 A

7 . perf
\ yme | u
— — — — — — — e s

X1

Figura 3: Geometria de la placa con imperfeccion.

3.2 Dafo como desplazamiento inicial

El vectoru representa el campo de desplazamientos para prablaxilsimétricos

U= {Ul} : e =| 22 (6)
us X11

X22

y € es el vector deformaciones asociado al problematghdo. Las ecuaciones cinematicas y
constitutivas son presentadas en forma matricidleaion del vector desplazamiento segun
lo expresado en la ecuacion (7), dohdes un operador que contiene la parte lineal de las

ecuaciones cinematicas ly; incluye la parte no lineal expresada en funcion la®
desplazamientos y sus derivadas.
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o : :
1 1(dus) d
€11 L 0 0 —|——|—
¢ X Y 2( dxq )dxq u
e=| 2 |= 1 42 { 1}+ 0 0 1}:LU+L1(U)U
X11 0 — Us] |o 0 LUs
dx
X22 . N 1d 0 0 | 7)
| X1 dxl_
Niq Kig VKo 0 0 €11
= N 2o —De= VK11 Ko 0 0 €22
M1 0 0 D11 VDgos || X11
My, 0 0 vDi; Dy |[X22

Considerando la imperfeccion como un desplazamiential (Donnell, 1976, Godoy,
1996), segun lo mostrado en la Figura 3, el deapl&nto debido a las cargag e expresa
en funcion del desplazamiento inicial debido ar@erfeccion ') y el desplazamiento
debido medido respecto a la estructura perfef)aresultando:

u=uP-u (8)

Los desplazamientos afectan toda la superficie pewb estan definidos solamente en la
zona de la imperfeccion. Las deformaciones resultan

e=£"-¢ :(L Jle(ur)))up-(L+L1(ui))ui = (L +L1(u+ui))(u+ui)-(L +L1(ui))ui = ©)

Por propiedad de transformacion lineaju-uiju = L 1y (U+U'") y Lagueuiy U' = L1y (U+U'), se
obtiene:

e=Lu+L (u+ui)+L i (u+ui)-L iu'
1(u) 1) 1) (10)
g=Lu+l,,u+2liu

Comparando con ecuacion (7) se observa que lopridnsros términos son iguales y en el
tercero se presenta el acoplamiento entre las feqwéones y los desplazamientos. Para
pequefas rotaciones, el vector deformaciones aesult

Esta version linealizada de las ecuaciones cineagtdada por la ecuacion (11), es la que
se usa en el resto del trabajo.

3.3 Formulacion por Elementos Finitos

En la formulacion por elementos finitos se utilza elemento de dos nodos con tres
incégnitas por nodos {us,1), como se muestra en la Figura 4. Se consideraidites de
interpolacion lineal para el desplazamiento enlah@ (u) y cubica para el desplazamiento
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fuera del plano (1), de manera que el campo de desplazamientos gleéidalo por el vector
desplazamientos nodales § la matriz de interpolacioN:

N, 0 O N, O O i
u=Na=| ! 4 By (12)
0 N, N3y 0 Ng Ng

X—IXO N4—

N2=ék@—%f—3m«mwzﬂﬂ

N, =1-
Ns = 5 [ 2x-0) 31 6307 09

N3=llg[l(x—xof—zlz(x—xof+|3(x—xo)] N6=é[l(x—xo)3—|2(x—xo)2]

dondel es la longitud del elementoxyes la coordenada inicial del elemento.

A A
qu u3m+1

B ¥ D e 5
J ulm Ulmﬂ

Figura 4: Elemento finito para cascara axilsimétric

De esta manera, para la forma standard de la faodul de elementos finitos, resultan las
matricesB=L(N), B_=L1(Nu"™) dondeu'™" es el vector desplazamiento inicial segin la forma

de imperfeccion:

Ny 0 o Na 0 0
dxy dxy
Ny 0 0 Na 0 0
B=| = 14)
o LN, dNg o d'Ns dNg (
dx12 dxl2 dxl2 dx12
0 ~1dN, 1dNg 0 ~1dNs 1 dNg
i X1 dx;  Xq dxg Xy dX; X dXxq |
0 dN, dNj 0 dNs  dNg |
1 du imp Xm Xm Xm Xm
B, =-= d3 0 O 0O 0 O 0 (15)
2% 1o 0 0 0 0 o0
0o 0 0 0 0 0 |

Considerando el vector de desplazamientos inicidl8son una forma de funcién coseno,
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resulta
umP = 0 . (16)
u3|mp
imp 1E 1+cos[nxj si 0sx< R
Uz " =92 R (17)
0 Si X2 R

donde R es la longitud de la imperfecciog gs la amplitud maxima. En la formulacion de
elementos finitos, la energia potencial totd) (¢sulta expresada por:

Ve :; jaT(B +2B, @))"D(B+2B, (a'))adv-a'f =

:;aT S(BTDB +2B"DB, (@')+2B, (@)"DB+4B, (a')"DB, (a'))adv-a'f = (18)

:;aT(Koe +28K,° +48%K ,%)a-a'f

Considerando la ecuaciéon cinematica dada por [@AXpndicion de estacionariedad de la
energia potencial total conduce a la ecuacion diiledp:

(Ko +28K,*+48 *K %)a-f =0 (1
dondef es el vector de cargas y :
K,° = jBTDdeldx3 K= f(BTDBL +B,"DB)dx, dx,

(20)
K, = 5BLTDBL dx, dx,

Ko se calcula en base a la geometria de la configurguérfecta y la influencia de la
imperfeccion se presenta en las matrikgsy K, que representan la contribucién lineal y
cuadratica del parametro de imperfeccién. El problees no lineal para un determinado
estado de cargas ya que los desplazamiensos una funcidén no lineal de la amplitud de la
forma de la imperfeccion.

Expandiendo la solucion mediante la técnica deugeation (Godoy, 1996) en funcioén del
parametro de perturbacion elegido como la maximaliaud de la imperfecciorg], resulta:

azag+fa; +&%a, +&3%a5+...... (21)

donde los coeficientes de la serie se obtienentgdado las derivadas del vector de

coordenadasa con respecto al parametro de perturbacion. Alitsuska ecuacion (21) en la
(19), resulta:

(K gap—f)+E(K gay +2 K 1ap) +& 2 (K ga, + 2 K43y +4K ,a0) +.....= 0 (22)

Derivando con respecto al parametro de perturbagd@btiene:
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aaﬁ[avj =(Kopa; +2Kqag9) +2&(Kgay, +2Kay +4K 5ap) +.....=0

oa
(92(6\/)—2 (Koay, +2Ka +4K5ag) +.....=0
0e2\ oa 02 19 28g) T

Al evaluar estas expresiones &0 se obtienen las ecuaciones de perturbacionicheipr
orden, segundo orden y asi sucesivamente, de demd#educen los coeficientes de la
ecuacion que aproxima los desplazamientos globales:

(23)

Koag —f =0 ~  ag=K,'f

Koa, +2Ka0.=0 > & =-2KKa, 24)
K oa, +2 Kqay +4K ,a5 =0 > a,=-Kot(2Kja, +4K ,a,)

Koa, +2Kjan, +4K,a,,=0 -  a,=-Ky, (2Ka,4+4K »a,,)

Reemplazando en la ecuacion (21) se obtiene elca@mpesplazamientaspara un rango
de valores dé y posteriormente se pueden hallar los esfuerzo®co

6=D(B+B )(ag +&a; +&%a, +&%ag +....) (25)

4 MODELO NUMERICO

El modelo analizado corresponde a una placa circolauna deformacion localizada en el
centro apoyada sobre la fundacién y sometida aglsign del liquido, como se muestra en la
Figura 5 (a). Al considerar un modelo axilsimétrgsconsideran los ejes coincidentes con el
centro de la placa con simetria respecto al gjg % definido a lo largo de la superficie de
fundacién, tal como se muestra en la Figura 5 (b).

o 4% Presion del fluido
VYV VVY VY VYVVY VYV VY OVVTYY |
.
X Placa de fondo
Y X1
MRS
1 2R 1 q
Dedvvyewvy] B « e R R
P, g Resortes suelo fundacié

(a) (b)
Figura 5: Deformacion localizada: (a) Placa circulaiformemente cargada,
(b) Modelo axilsimétrico sobre fundacién elastica.

La funcion adoptada para definir la forma de laenfgccion es una funcién cosenoidal
expresada en funcion de la magnitud maxima de jeifaccion §), esta expresion verifica
las condiciones de borde correspondientes al prablebe/dx; =0, %=¢ en =0 y dx/dx;
=0, %=0 en %= R. Yoshida (2002) utilizé una expresion polinéangue también verifica las
condiciones de borde y difiere muy poco de la coskath como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Formas de la imperfeccion.

En la discretizacion se incluye la zona correspameéi a la deformacion localizada de
longitud R, junto una zona de la placa no deforndedbngitud R. ElI material constitutivo de
la placa es acero representando su comportamientmgdio del modulo de elasticidad (E )
de 2.06*18 kPa y el médulo de Poissom)(de 0.3. El apoyo de la placa sobre el suelo se
representa de dos maneras diferentes: medianteogppye impiden el desplazamiento
vertical o a través de apoyos elasticos modeladosresortes de rigidez proporcional al
coeficiente de balasto del suelo (Sp) de valor Gr8hmnt.

El perfil del dafio localizado se toma considerando imperfeccion como un
desplazamiento inicial expresado a través de laidancosenoidal mostrada en la Figura 6
con una amplitud maxima de deformacion dadaépdtste perfil se considera como estado
inicial, de manera que al aumentar el nivel dedfiuse evalian los desplazamientgsen
cada nodo considerado en la discretizacion. Ssedtgplazamientos resultan menores que
cero se incluyen nuevos puntos de contacto deadeaplle fondo con la fundacion, como
apoyo fijo o elastico.

La elasticidad de la fundacién se incluye consiadoaresortes en los puntos de contacto
cuya constante de rigidez esta dada por el coefecide balasto (Sp) del suelo de apoyo por
unidad de area de la fundacion. De esta manerafse din vector que incluye la accion de
los resortes para las correspondientes areas ge aptre nodos de la discretizacién y que se
superpone a los términos de la diagonal principaladmatrizK, dada por la ecuacion (20)
que se utiliza en la ecuacion de equilibrio dada(19).

5 RESULTADOS NUMERICOS

Se considera una amplitud maxima de la deformaciéalizada §) de valor 0.1 m, una
longitud de imperfeccion (R) de 1 m y se analizsppesores variables t=6 a 12 mm, ya que el
espesor minimo de la placa de fondo definido emolana API 650 (2003) es de 6 mm. La
carga aplicada es la presion del liquido variableado valores desde 1000 mmAg (9.8 kPa)
a 15000 mmAg (147.1kPa) para simular el procedtedado del tanque. La Figura 7 muestra
el desplazamiento producido en el centro de lardefoion localizada para el rango de
niveles de liquido estudiado, considerando el swamo indeformable o con apoyos
elasticos. Se observa que los desplazamientos agores en el caso de considerar el suelo
deformable y que, en el caso de los espesores agmbidesplazamiento en el centro iguala o
supera la amplitud de la imperfeccion para presionayores a 9000 mmAqg con fundacion
elastica (t=6-8 mm) o 4000 mmAq con suelo rigid® {tnm). Los valores obtenidos son algo
mayores que los presentados en el problema de d@stomparando con aquellos obtenidos
en el rango elastico del material. El modelo usadel citado trabajo incluye comportamiento
elastoplastico.
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1
14000 + ' 14000 | i
1
1
12000 | i 12000 | :
1
10000 1 i 10000 - |
T | =3 !
< 8000 - ! T 8000 - !
1
£ i E 6000 | '
= 6000 - : = :
4000 - : 4000 - :
1
1 1
1 2000 1 |
2000 ! -u, [m] LUy [m]
0 T T T T '\ 1 0 T T T T I\ 1
0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012
—>%— t=6 mm —8— t=8 mm —¥— t=10 mm —&— t=12 mm —¢— t=6 mm —B— t=8 mm —%— t=10 mm —A— t=12 mm
(a) (b)

Figura 7: Desplazamientos del centro de la defoidndocalizada: (a) Suelo rigido, (b) Suelo el&stic

Las figuras 8 y 9 muestran la deformacién produpiaia los diferentes niveles de liquido
considerando una lamina de espesor t=8 mm. La &i@umpresenta el caso de suelo
indeformable, se observa que para una presiénspameiente a 10000 mm de columna de
agua algunos puntos de la deformacion localizadseptan desplazamientos negativos
indicando que la placa de fondo penetra en el suedya corregir esa situacion se
consideraron nuevos puntos de apoyo sucesivameteniéndose un perfil con menores
deformaciones para los casos de 10000 mmAqg y 156@0@q respectivamente, como se
muestra en la Figura 8(b).

0.10 ~ 0.10 -
—pP=0
0.08 —P=0 0.08 1 ——P=1000 mmAq
= ——P=1000 mmAq T —— P=2000 mmAq
‘= 0.06 ——P=2000mmAq = 0.06 1 —— P=5000 mmAq
S — P:58880mmAq S — P=10000 mmAgq
S —P=1 mmAq 5§ =
£ 0.04 4 £ 0.04 P=15000 mmAq
2 2
Jo} Jo}
Q 002 O 002
x4[m] x4[m]
0.00 T 0.00 T = T |
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
-0.02 - -0.02 -
(@) (b)

Figura 8: Desplazamientos de la placa considerandm rigido (R=1m§=0.1m y t=8 mm):
(a) Zona de apoyo original, (b) Zona de apoyo alttmsegun deformacion.

En la Figura 9 se presenta el perfil obtenido suello es representado a través de resortes.
Los desplazamientos producidos en este caso somresayjue al considerar el suelo
indeformable y para una columna de agua de 5000pareeen puntos con desplazamientos
por debajo del nivel del suelo, como lo indicadolafrigura 9(a). Nuevamente se agregan
mas resortes para considerar la zona de la plaeahgue contacto con la fundacion,
obteniéndose un nuevo perfil de deformacion codiegi
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0.10 0.10 q

—P=0 ——P=0
0.08 - P=1000 mmAg = 0.08 4 ——P=1000 mmAq
E _ £ —— P=2000mmAq
= —— P=2000mm
5 006 - A & 006 —— P=5000mmAq
2 P=5000mmAq 3 — P=10000mmAq
E 0.04 % 0.04
2 2
3 a
0.02 0.02
X1[m]
X1[m]
0.00 ‘ : : 0.00 ‘ S— :
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
-0.02 - -0.02 -

(@) (b)
Figura 9: Desplazamientos de la placa considerapdgo elastico (R=1n§=0.1m y t = 8 mm):
(a) Zona de apoyo original, (b) Zona de apoyorektta segin deformacion.

La Figura 10 muestra la distribucién de los momeifiectores longitudinales en la placa
para las dos diferentes formas de considerar gloago el suelo. En ambos casos, las curvas
presentan una forma similar con tres picos gD xen la proximidad de;xR/2 y en x=R,
aungue para el apoyo elastico se obtiene valogessalperiores.

13 4

10 -
11 4 —— P=1000mmAq
i ——P=1000mmAq _
8 — p=2000mmAgq 9] p=2000mmAg
6 - —— P=5000mmAq —— P=5000mmAq
— P=10000mmAq _ N — P=10000mmAqg
T 4 —— P=15000mmAqg E 51 — P=15000mmAq
E E |
> 24 —Zﬁ 3
= xaml 2 ] x1[m]
x 04 ; =
s 1]
2§ 15 2 1 15 2
_3 4
W/ 54
-6 4 -7-

(a) (b)

Figura 10: Momento flector longitudinal, para R=Fn0.1m y t=8 mm:
(a) Suelo rigido, (b) Suelo elastico.

Comparando los resultados obtenidos con los pdesnten el trabajo de Yoshida se
observa un perfil de deformaciones en la zona d®& damilar aunque con mayores
desplazamientos, principalmente para las cargaBude de mayor valor. La Figura 11
presenta graficos comparativos entre los dos medetis modelos usados en ambos trabajos
son diferentes: un modelo de estado plano incluyamportamiento elastoplastico en el
trabajo de referencia y un modelo axilsimétrico placa circular elastico en esta
investigacion. A pesar de ello, se observa que paeles de agua bajos, la aproximacion
obtenida para los momentos en el modelo axilsiow@tyi el de estado plano son muy
similares. Para niveles de agua superiores a 50@@rambos modelos exhiben diferencias
en valores y distribucion.

Las diferencias entre los dos modelos analizadeslgru ser la fuente de los diferentes
resultados hallados. En el trabajo de referenci@asb es estudiado con un modelo de
deformacion plana mientras que en este trabajsteglia como un problema axilsimétrico.
Ademas en el trabajo anterior se incluye en el haogiea relacion constitutiva elasto-plastica
con una regla de endurecimiento isotrépica y aquiansidera un comportamiento elastico
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del material. Esto ultimo puede generar las difgieen en los diagramas de momentos

flectores para las cargas de mayor valor, tanta @rma como en los valores hallados.
5 -

0.10 4
0.08 1 817
£ —P=0 2
S 0.06 1 —— P=2000mmAg £ ]
8 — P=2000mmAq (Yoshida) £ x1[m]
g 0.04 f 0 K== SR X
3 = ¢ 1 15 2
0021 —%— P=5000mmAq
xa[m] 27 — P=5000 mmAq (Yoshida)
0.00 : 3 —o— P=2000mmAq
05 1 15 2 ——P=2000 mmAq (Yoshida)
-0.02 4 “4-

@) (b)

Figura 11: Comparacién entre diferentes metodoto@Re1m,£=0.1m y t=8 mm):
(a) Desplazamientos en zona de dafio, (b) Moméetttof longitudinal.

6 ANALISIS PARAMETRICO DE TANQUES

La relaciones de aspecto de los tanques de alnmmagarta de grandes dimensiones varian
entre 0.X L/r £ 2.4 y 100k r/ts < 3000 aproximadamente, donde L es la altura dadeaca
cilindrica, r es el radio del tanqueges el espesor de la envolvente. La Tabla 1 mulestra
caracteristicas geométricas de conjunto de tanguesubren en gran medida la variedad de
tanques destinados a este uso. La Figura 12 muastraepresentacion de los modelos
estudiados. Ademas, se presenta el parametro tioBHZ) para cada cascara que indica una
medida de la esbeltez de la cascara al relaciasadimensiones caracteristicas de la misma
mediante la expresion:

2
z=""1-y2

(26)
rte
Relaciones adimensionales
Modelo L/r rlte Z
M1 0.33 2000 212
M2 0.5 1750 417
M3 1 1500 1431
M4 2 1250 4770

Tabla 1: Propiedades geométricas de tanques edtisdia

M1
. M2
M4
M3 )
7=1431 =470
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Los fondos de tanques de almacenamiento cilindrioedicales son generalmente
fabricados con un espesor menor al usado en ghawel tanque, ya que se considera que el
fondo esta apoyado en una base de hormigdn, aresfiatlto que soportan el peso de la
columna de fluido. En este caso se asume que aadad tiene en el fondo igual espesor que
la cascara cilindrica y se plantea para cada madeovariacion de los espesores del fondo
entre 6 y 12 mm, ya que Yoshida concluy6 en sulestyue el espesor del fondo del tanque
tiene un efecto significativo en la deformacion digfio localizado.

Para cada modelo de tanque se plantea una varideidos espesores del fondo y de la
cascara cilindrica considerandose una presionuilgoficorrespondiente al tanque lleno, de
manera de verificar el comportamiento en la zoraldio para la maxima altura posible de
fluido. Se considera que el tanque esta apoyadoe soba fundacion elastica con un
coeficiente de balasto igual al usado en los camsoes estudiados. El perfil de
desplazamientos obtenidos en cada caso es simdarhallados anteriormente para un dafio
localizado como el evaluado precedentemente (R=4=M,1mm). A medida que el tanque
tiene mayor relacion L/r la presion en el fondares/or y los desplazamientos en la zona de
la comba son mayores. La Figura 13 muestra ellpdefideformaciones hallado para el
modelo caracterizado como M3 al variar los espasdet fondo. La respuesta de todos los
modelos es similar a la presentada en la Figur&li®odelo M4, que tiene la mayor relacion
L/r, es el Unico de los casos analizados en elsgueerifica que todo el perfil toca el fondo
del tanque para el menor de los espesores estsdiadonm).

—— Perfil dafio
——t=6mm
0.08 4 ——t=8mm
——t=10mm
—t=12mm

Deformacién [m]

x[m]

Ny

0.5 1 15

Figura 13: Desplazamientos de la placa para maddal@_/r=1 y r/t=1500).

0.09 - M1 M2

M3
0.07
0.05
0.03 -

0.01 - Z

-0.01 ¢ 1000 2000 0 4000 5000

Desplazamiento [m]

-0.03

-0.05 -
—o—t=6mm —o— t=8mm —a— t=10mm —e—t=12mm

Figura 14: Maximos desplazamientos en el centraldib.
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La Figura 14 muestra los desplazamientos maximésna@os en el centro de la zona
deformada para cada modelo variando los espeserésndlo. A pesar que esta metodologia
predice desplazamientos mayores que el modelo edgpleor Yoshida, solamente la comba
toca el fondo para el modelo M4 considerando elanespesor que es el minimo admitido
por la norma API 650.

Al evaluar la variacion de los momentos flectores|& zona de dafio localizado se
encuentran distribuciones similares a las halladdsriormente. La Figura 15 muestra los
valores correspondientes al modelo M1 al variaekpesores de la placa de fondo, se observa
que los valores maximos obtenidos disminuyen al esutan el espesor de la placa con
maximos en el centro del dafio y a una distanc@edeo de las dos terceras partes de la zona
dafada aproximadamente. EI modelo de mayor espasestra un cambio en la respuesta en
cuanto al signo de los momentos maximos y un despigento de las coordenadas en las que
se producen esos valores maximos. Este comportemsenrepite en todos los casos. La
Figura 16 presenta los momentos maximos halladosl eentro del dafio para todos los
modelos estudiados observandose que los valorkeslbslpara el menor espesor estipulado
por la norma son muy superiores a los obtenidosuroaumento del espesor de la placa,
sobre todo al considerar tanques con mayor relat@@specto altura- radio (L/r).

16 +

11

x[m]

Mx [kN m/m]

Figura 15: Momento flector longitudinal para modsla (L/r=0.33 y r/t=2000).

31 4
26 1 M3
. 21 -
£
£ M4
E 16 -
=,
e 11 4 Ml
=
6 4
14 . & —
A : — : : : — 7
4§ 1000 2000 3000 2000 5000

—o—t=6mm —o—t=8mm —a—t=10mm —e— t=12mm

Figura 16: Momento flector en el centro del dafio.
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Las zonas donde se encuentran los mayores monfitioses, en el centro del dafio y en
la zona mas préxima al sector donde la comba disyairson sectores donde es posible que
aparezca un comportamiento plastico. En esas amaecesario evaluar el comportamiento
de las soldaduras entre las chapas y consideranadelo elastoplastico para un mejor
evaluacion de la respuesta.

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se model6 el problema tensiondeftmaciones localizadas en el fondo
de tanques de almacenamiento de liquidos. Paraelidilizo un codigo desarrollado en el
manipulador simbolico MAPLE que permite analizaagals con imperfecciones de forma
mediante la técnica de perturbaciones. Se incluyéeleandlisis la consideracion de la
deformabilidad del suelo mediante la incorporacide resortes que modelan un
comportamiento elastico del suelo.

A pesar de las discrepancias entre los dos modeloparados, los resultados obtenidos
con esta formulacion estan dentro del orden deresentados en el trabajo de referencia. La
variacion obtenida se debe fundamentalmente ddeedcia del modelo de representacion del
material ya que para menores valores de cargamgba@damiento es similar y las diferencias
aparecen al aumentar la misma, lo que genera qakreadelo elastico la respuesta continte
de manera similar mientras que en material ela&stipb aparece un comportamiento
diferente.

El analisis de tanques con relaciones de aspeciocordunmente usadas para tanques de
almacenamiento de fluidos, indica que las geonsett mayores relaciones de aspecto
altura-radio y menores espesores en la placa déof@on las que se encuentran mas
comprometidas en cuanto a la posibilidad de quelagio localizado pueda conducir a
fisuraciones y posibles derrames.
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