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Resumen Los escenarios de incendio en baterias de tanques metalicos de petréleo o derivados
dependen de muchos factores como tipo de fluido, distancia entre tadiqegsiones de los tanques,
viento actuado durante el incendio, nivel de fluido en los tanques, entre otros aspeftiego E
iniciado en un tanque puede propagarse a los adyacentes con la posibilidad de un efectdedomind.
este trabajo se analiza el goontamiento estructural de un tanque con techo cénico expuesto a fuego
proveniente de otro tanque de iguales dimensiones en condicion de incendio, con una separacién entre
si equivalente a un didmetro. En un trabajo previo se determindribudi®n de ¢mperaturas sobre

la superficie del tanque en estudio mediante un andlisis de transferencia de calor, al llegdo al est
estacionario. Para el analisis se modela el tanque por elementos finitos mediante undeddigo
propésitos generales (ABAQUS) y se realiza un andlisis de bifurcaciéon lineal para determinar las
temperaturas criticas de inicio de pandeo en el tanque para los diferentes escenarios. Se caisidera en
estudio la influencia del nivel de fluido contenido y del viento actuando simultaneanericuego,
explorando las situaciones mas desfavorables y los modos de falla asociados. La sitéacion
comprometida para la envolvente cilindrica del tanque corresponde a fuego actuandd teolonge

sin fluido y llama vertical en ausencia de viento
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1 INTRODUCCION

Los tanques de almacenamiento de fluidos son parte de la infraestructura que da soporte a
la industria petroquimica formando parte de refinerias dispuestosen baterias de
almacenamiento deetrdleo y/o derivadof\lmacenar fluidos combustiesesmuy diferente
a almacenar otros fluidgsor su potencial contaminacién en un evento de falla y su alta
combustibilidad en caso de incendi@ magnitud de los riesgos y la sensibilidad a lo largo
de todo el mundo hacen de ésta una de las actigdade criticas en lo referido a accidentes
sobre todo en eventos que involucren fuego y explosidiwan (2014) presenta wetalle
de los principales eventos de incendios desde el inicio de la industria del peéastieda
actualidad, mencionando quiebido & crecimiento de esta industria se ha producido un
incremento de la magnitud y cantidad de los incidefiiese los mas emblematicos de los
altimos tiempos menciona BP Texas City (2005), Buncefield, UK (2005), Puerto Rico (2009)

y Deepwater Horian/ British Petroleum (2010), que han demostrafioimpacto que
producen estos accidentepresentado por pérdidas de vidas, impacto ambiental, dafio en las
propiedadey costos financieros asociados no solamente a la recuperacion de las propiedades
sino también los vinculados la no operacion de las instalacioné3trosincidentes mas
cercanos son los que se produjeron en Venezuela (2012), Rio de Janeiro (20133stren nu

pais los registrados en una destileria de YPF en Ensenada, La Plata, en 2013 y en Marlague,
Mendoza, en 2014.

Chang y Lin (2006) identificaron causas de accidentes de 242 tanques de hidrocarburos en
el mundo, de los cuales 85% presentaron incendsencialmente, las fallas de tanques son
debidas a falla en la integridad de la estructura del tanque, fallas de funciqQridigadtos
localizados como fisuras, pérdidas de espesor o soldaduras defectuosas. Las causas
principales que producen estos ideates son la accion del viento, fuegxplosiones y
sismos lasque puede acoplarse entre si. Estas acciones generan consecuencias estructurales
que, en generake producen repentinamenteestan asociadas al pandeo de la envolvente
cilindrica y/o pédida de integridad del techo. Como estos tamgeestan dispuestos en
bateriasun incendio iniciado en un tanque puede extenderse por efecto dominé a gran parte o
a la totalidad de la plantd.a Figura 1 muestra incendios en baterias de tanques ocurridos
durante el 2015 en Francia y en China, en este ultimo incid€igigra 1(b))el incendio se
propago a varios tanques de la planta mientras que en el de FFageia 1(a))todavia esta
limitado a un tanque pero el viento es una amenaza para la propagdgididego.

(a) (b)
Figural: Incendios en baterias de tanques, (a) Fra&tis, (b) China 2015

El estudio del comportamiento de estructuras bajo fuego en general se concentra es
estructuras de tipo porticformados por vigas y columnasa lrespuesta de estructuras
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formadas por cascaras es muy diferente ya que el principal mecanismo de colapso esta
asociado a pandeo. La accién del fuego sobre los tanques produce grandes deformaciones en
el cuerpo cilindrico y el tech@udiendo llegar en su etapa final al colapso th&ducci et

al. (2009) realizaron una evaluacion cuantitativa de riesgo en diferentes escenarios de
incendio para tanques de almacenatoi@ronsiderando el efecto domieé la propagacion

del fuego, en funcién del tiempo de falla de cada tanque. Una investigacion numérica
destinada a evaluar la seguridad de tanques de almacenamiento de combusiiisles a
temperaturagieneradas pancendiofue realizada por Da Silva Santpdandesmar{2014),

pero no iene en cuenta la respuesta edtmad de los tanques. Liu (2011) llevé a cabo una
exploracion para fuego equivalente a la de tanquesvijto. Liu considerd en detalle la
transferencia de calor entre la fuente (un fuego externo adyacente que tr@adbiea través

del aire) y un tanquen estudiopbteniendda distribucion de tempatura sobre la pared del
tanquey analizando también la respuesta estructuraiashejue.

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento estructural de un tanque
sometido a una carga térmica proveniente de otro tanque detaquafioen situacion de
incendio. Se realiza un analisis secuen@ata lo cual, en un trabajo preyvse cterminan
los perfiles de temperatura sobre el tanque en estudio a través de un modelo de transferenci
de calor y posteriormente sstudia epandeo de las cascaras que componen el tanque al ser
sometido a ese campo térmi&e incluye en el andlisis téico la velocidad del viento que
cambiala posicion de la llama y la existencia de combustible en el interior del tanques amb
aspectos modifican los perfiles de temperatura sobre el tanque en estudio y en coasecuen
afectan los resultados del analigie bifurcacion lineal implementado soleteanque.

2 CASO DE ESTUDIO

El tanque estudiado presenta un didmetro (D) de 11.44m, la altura de la envolvente
cilindrica (H) es de 11.44m y presenta un techo cédieoaltura (h) de valor 1.40m,
resultando una altartotal del tanque de valor 12.84m. El espesor de la cascara ciliftdrica
es de 0.0064m (1/4"ydisefiadoen base a la norma API 650 (2010), y el techo presenta el
mismo espesot.as principales dimensiones del tanque se muestran en la Hglurareste
tipo de tanque suele disponerse un conjunto de vigas radiales y circunferenciales para
otorgarle mayor rigidez a la céascara coOnieatos elementos no son considerados en la
modelacion y para representar ese aporte de rigidez en el teoiadskel techo con una
cascara equivalente de mayor espesor. Un trabajo previo de los aBtoggss (et al., 2015
demostré que modelos con techguivalente despesor entr@ y 5 vecesel espesor de la
cascara tiene formas de modos similaresdeloscon las vigas rigidizadoran el techoEl
material constitutivo del tanque es acero A36 con un modulo de elasticidad (E) de valor
201MPa y un coeficiente de Poisson (v) de 0.3. Como condicion de apoyo se consideran
apoyos fijos, con restriccion de desplazarasn

h=1.4m —

H=11.44m ¢ b =10.72m
D=11.44n

}:hf =5.72m
e
(a) (b) (c)

Figura 2:Tanqua en estudip(a) Vacio, (b) Ruido nivel medio, (c) kiido nivel lleno
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Se simulardos tanques idénticos separados un diametro entemtsé (Caras exteriorgs
representando al tanque donde se origina la |ladestificado como tanque fuentg al
tanque objetivo que recibe la radiacion. Se supone que la llama se produce por éordbusti
gasolina. La incidencia del viento sobre la posicion y geometria de la llamaaostsuior
efecto sobre las temperaturas de la superficie del tanque objetivo se comparan cas aquell
resultantes de una llama radiando en ausencia de vieintanqueobjetivo esta vacio o
contiene gasolina. é&Sanalizandos niveles diferentes del combustible dentro del tanque
objetivo, a mitad de altura del cilindrdx€5.72m) y altura completa del tanque menos una
revanchalf =10.72m) como se esquematiza en la Faya(b) y (c) La Figura 3(a) muestra
el tanque objetivo ¢l tanque fuente con llama en la parte superior sin considerar la accion
del viento, mientras que da Figura3(b) se representa el caso que la accion del viento
inclinala llama sobre el tanquestudiado.

objetivo
u,=45 km/h

(a) (b)
Figura3: Simulacién de situacién de incendio, (a) Llama Vertical, sin viento,
(b) Llama inclinada por el viento

Se considera la influencia de viento con velocigezmedio(u,) de 45km/h, ya que en la
region patagodnica estas velocidades presentan una alta frecuencia de ocurrencia. Ambas
situaciones mostradas en la Figura 3 pueden producirse en un mismo evento de incendio en
una bateria de tanques. Sin la presencia de viento la llama asciende verticalmente hacia arriba
del tanque fuente y con viento la llama se in¢lomnsiderando la situaciénasdesfavorable,
gue ocurre cuando la llamaiselina en direccién al tanque objetivo.

3 CARGA TERMICA

La evaluacion del campo de temperaturas aplicaticeda superficie del tangubjetivo
se realiza en un trabajo previo de los autores en etapa de rétspinosa y Jaca, 2016)

Para ello es necesario realizar una modelacion de la llama, en una primera etapa, y
posteriormente desarrollar un modelo de transferencia de calor que permita tdtener
temperaturas en el tanque en estudio, para llevar a cabo el analisis estructural.

En el modelo de la llama se tiene en cuenta el efectale la llama sobre los tanques
adyacentes en una granja de tanques depende en lineas generales de parametros geomeétricos
asociados al fuego y a los tanques, materiales de construccion, tipo y volumen de
combustibles almacenados, condicionedbiantales y del tiempo requerido para extinguir el
incendio.La combustion de hidrocarburos produce una llama con dos zonas diferenciadas,
una inferior en la base del fuego con llama clara y otra en la parte supermmdeoficura
con humo denso y llamas intermitentes como puede verse en la Figuia hibyelousado
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para caracterizda llama se denomindama sélida bicaparepresentda como un cilindro
vertical en ausencia de viento o inclinado por el viediterenciando dos capas que
representan la llama clara inferidonde la combustion es mas eficiegtéa llama oscura
superiorde menor eficiencia con la presencia de humo. El cilindro que representa la llama
tiene el mismo diametro que el tanque fugnke altura de la mismse calcula en funciode
parametros empiricaasociados a la velocidad de camtidn del combustible, del diametro

de la llamay la velocidad del viento, entre otros.

En cuanto al modelo de transferencia de csdaronsiderarolas siguientes contribuciones
parael tanque objetivoconduccion a través del acewmmnveccion natural y forzada segun el
casq intercambio de radiacion entre llaft@que-ambientey radiacion interna a travéslide
aire interior. En este Ultimo aporte se consideré @leombustible liquido es opacola
radiaciony que el aire internees transparente, lo que implica que no interfiere en la
transferencia por radiacion. De esta manerintercambio de energia radiante entre el techo
y las paredes internas del tanque se modifica segin se encuentre vacio (lleno de aire) o
contenga diferentes niveles de combustible liguidotemperatura del aire dentro del tanque
se supone igual a la temperatura atmosférica (20°C) y para el combustible lsgiido,
consider6 una variacion de su temperatura promedio entre 20°C y<g@fiih ektiempo de
exposicion al fuegoSe consideran dos posiciones de la llama, llama reabudesdes| tope
del tanque (Figura 4(a)) y llama aatub desde la base, para tener en cuenta la posibilidad de
derrame del combustible encendido (Figura 4(b)).

(@) (b)
Figura4: Fuego en tanques, (a) Desde la parte superior del tanque, (b) Deade tkel tanque

Las Figuras 5 y 6 muestran laaracteristicas resultantes de la llama vertical e inclinada,
como la longitud total de la llama sobre el tanque fuente (L), la longitud de llamadlg)ael
desplazamiento de la llama por el viento (D), las temperaturas de la llama clara (3833°C
de la llama oscura (T=622°C) y la inclinacién de la llama correspondiente a una vetieidad
viento de 45km/h.

Llama Oscuri
T=662C

68°C

‘/Lc:3.3m

Llama Clare
T=933C

(a) (b)
Figura5: Caracteristicas de la llama inclinada por el viento, (a) Desde la dlaseque,
(b) Desde el tope del tanque

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



168 R.C. JACA, H.D. CALABRO, S.N. ESPINOSA

Llama Oscur:
T=662C
L=17.5m
t L=2.1m
Llama Clare
H=11.44m
(@) (b)

Figura6: Caracteristicas de la llama sin viento, (a) Desde la base del tanque,
(b) Desde el tope del tanque

Dado que se consideran tres niveles de fluido con altura de flygjdal, mitad de altura
del tanquey altura total del cilindro menos una revanchacainbinarse con diferentes
posiciones de la llama (vertical o inclinada) desde la base del tanque o desde el tope resultan
12 casos para los cuales se halla la distribucion de temperatura sobre la superéinigudel t
objetivo. La Figura 7 muestra la digiucion de temperaturas hallada sobre la superficie del
tanque objetivo para todos los cass@mluadosSe observa que las mayores temperaturas
sobre el tanque objetivee obtienen para el caso de viento actuando sobre la |Eswgie
principalmente seoncentran en el techo del tanque y la parte superior del cuerpo del tanque.

Sin viento Con viento
Llama desde la basg Llama desde el tope| Llama desde la basq Llama desde el tope
hf/H:O
Tma=394C, Thin=35°C | Thac227°C, Tin=24°C TmaX:SZO’C Tmin=29°C | Tna=495°C, Thin=27°C
h/H=0.5
Tmac405C, Tmin=30°C | Tmac227C, Tminm23°C | Tma=518C, Tminm29°C | Tmac499C, Tmin=26°C
hf/H=094
Tma38L°C, Thin=20°C | Thac217C, Tpin=20°C Tma900C, Tyin=14°C | T1ac484C, Thin=15°C

Figura7: Distribucién de temperaturas en la superficie del tanque obptiventada a la llamaara los 12
escenarios considerados. Las zonas de temperatura maxima se indigauy ¢éasrde minima en azul.
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La evaluacion de las cargas térmicas se realizd emmabajo previo (Espinosa Jaca,
2016) mediante un modelado numérico por elementos fidéda llama y del tanque objetivo
(ABAQUS, 2006). Para ello se usaron elementos cuadrangulares y triangulareseamsados
transferencia de calor, de 6 y 8 nodos danados DS6 y DS8 respectivamente, que
permiten una aproximacion cuadréatica del campo de temperaturas.

El campo de temperaturas obtenido corresponde al estado estacionario obtenido con el
modelo implementado de transferencia de calor.

4 MODELO NUMERICO

El tanque objetivo fue modelado por elemerfingos mediante el codigo de propésitos
multiples ABAQUS (2006), usando elementos de cascara (STRI65 y S8R5) de 6 y 8 nodos
respectivamenteon una aproximacion cuadratica de los desplazamientos ndelaiiesgo
se plantea en forma secuencpdra la evaluacion estructural se usa la misma malla que la
usada en la evaluacién de las temperaturgsiépermite considerar como carga térmica las
temperaturas nodales obtenidas como resultado de la modelacionsfierérzcia de caloEl
tanque estudiadga fue estudiado por los autores (Calabro et al., 2014) teniendo en cuenta
una distribucién circunferencial de carga térmica obtenida por Liu (2011) y constante
altura.

Una primera aproximacion a la temperatgue produce inestabilidad del equilibrio se
realiza a través de un Andlisis de Bifurcacion Lineal (LBA) que peridéatificar la
temperatura critica y la forma de modo critico asociado. La temperatura critica de g@ndeo
considera como la temperatura a la cual la estructura pastiteaidaen base a un analisis de
autovalores y autovectores y planteado en la siguiente expresion:

(Ko +4°Kg @€ =0 (1)

donde K es la matriz de rigidez lineal del sistema; ld matriz de carggeometia, que
incluye la parte no lineal de las relaciones cinematicas, A° es la carga critica (el autovalor) y
®° es la forma de modo dada por el autovector. La carga critica 2S es el parametro
multiplicador de la carga térmica de referenétara cada uno de los casos estudiados se
calcula la temperatura critica YTen funcién de la temperatura maxima hallada para la
distribucién de temperaturas correspondiente y del pardmetro cxffjczegn la expresion:

TC=2°T, . (2)

La presencia de fluido en el interior del tanque se considera en la simulaciordactuan
como una carga hidrostaticapn un nivel equivalente al usado en la modelacién de
transferencia de caloryH=0, 0.5 y 0.94) representando una condicion de tanque vacio, nivel
de fluido medio y nivel de fluido llen@espectivamente. La carga hidrostaigemera en la
cascara tensiones de traccién que resultan estabilizantes para el problema de pandeo. Por esta
razon, la condicibn mas desfavorable para el paadasperable que se preseaitd tanque
no tiene fluido interiorEsta caracteristicee sumal hechode que las temperatura®bre la
pared del tanque resultan menores en la zona donde existe fluido en el interior del tanque,
debido a la inercia térmica del fluid®ara el techo se adopta un espesor de dos o tres veces el
espesor de la envolvenftcilindrica, para representar el aporte de rigidez que provee la
estructura interna de vigas y columnas de soporte del techo coénico.
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4.1 Analisis de Bifurcacion Lineal (LBA)
Tanques con llama inclinada por viento

La Figura8 muestra los modos criticos obtemédpara el tanque bajo la accion del campo
térmico resultante de llama actuando desde la base del tamglmada por el viento, sin
fluido en el interior (vacio) oon fluido a nivel mitad del tanque (nivel medid)asta la parte
superior del cilindrgnivel lleno) El espesor del techo se toma igual a dos veces el espesor
del cilindro (t=2t.). En los tres casos consideradelsprimer modo involucradeformaciones
en el techo del tanque ya que en ese sector se obtienen las mayores temtaméssse
muestra el primero de los modos superiores donde aparecen desplazamientos en el cilindro
En todos los casos mostrados en la Figura 8 se observa que la presencia de fluido en el
interior del tanque aumenta el valor de los autovalores corresptegie las temperaturas
asociados a cada uno de ellos, obtenidas con la ecuacidte (@janera que el tanque lleno
presenta una temperatura@ada al primer modo (153°Cgiendo un 35% mayor que aquella
asociada al primer modo del tanque vacio (11.3AG¢mas se observa gen los modos que
presentardesplazamientos en el cilindréstosse concentran en la parte superior del cuerpo
del tanque debido al fluidoon valores casi nulos en la parte inferior. Las diferencias de
temperaturas asociadas a logdwos superiores que presentan desplazamientos en el cilindro,
muestran un incremento entre el 57% y 30 % respecto al primer modo.

Vacio Medio

Modo 1 (A'=0.217 Modo 1 (A'=0.256) Modo 1 (A*=0.307)
T'=113°C T'=132°C T'=153°C

Modo 5 (1°=0.343) Modo 7 (A'=0.356) Modo 9 (A°=0.398)
T°=178°C T'=184°C T°=199°C

Figura8: Modos criticog/ temperaturas asociadas para llama inclinada sobre el viento actuando
desde la baseonsiderando ehnquevacio,nivel de fluido medio y lleno
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La Figura 9 muestra las formas de modo critico para el caso de la llama actuando desde el
tope del tanque fuente con accién de viento, para nivel de fluido variable en el interior del
tanque. Se puede observar un comportamiento similar al obtenido con llama desde la base
con primeros modos que afectan al techo y temperaturas asagizlas o muy proximas a
las que corresponden a llama desde la base. Los primeros modos en el cilindro presentan
temperaturas levemente inferiores a las obtenidas con fuego a lo largo de todo el cilindr

Modo 1 (A'=0.228)
T=113°C T=133°C T=149°C

Modo 5 (1°=0.332) Modo 5 (1°=0.348) Modo 9 (1°=0.404)
T°=164°C T°=173°C T°=195°C

Figura9: Modos criticog/ temperaturas asociadas para llama inclinada sobre el viento actuando
desde el tope, consideranddagiquevacio,nivel de fluido medio y lleno

Registros fotograficos de tanques en situacién de incendio muestran casos donde los dafios
estan concentrados en el techo y en la parte superior del tanque (Figura 10). En el incendio
registrado en India (2009) se puede observar que el tanque ubicado a la izquierda de la Figura
10(a) muestra dafio en la parte superior del cilindro y en el techo, mientrasqgeesh a
su lado muestra un dafio extendido a toda la envolvente cilindrica. El tanque de la Figura
10(b) presenta un dafio mas localizado en la poiiima al techo; estas configuraciones se
presentan cuando el incendio todavia esté activo pero pueden cambiar a medida que continGa
el mismo. En algunos casos el techo se desprende del cuerpo del tanque por una explosion
registrada por acumulacion de gasen estos casos queda la cascara cilindrica sin la
restriccién superior que le aporta el techo.

Los dafios que comprometen realmente la integridad del tanque son aquellos que afectan a
todo el cuerpo cilindrico del tanque (tanque a la derecha de Hig(&p. En todos los casos
analizados con viento los modos mostrados anteriormente presentan dafos en el téeho y par
superior del cilindro, pero existen modos superiores que se extienden a toda la pared del
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tanque en la zona que enfrenta el fuego. igark 11 muestra el modo 11 (A'=0.375) con
desplazamientos en el cuerpo del tanque para llama desde la base, con viento y sin fluido en
el interior. La temperatura asociada a ese modo es de 195°C. También se muestrél8] modo
(A\®=0.496) cuando la llamactta desde el tope y no hay fluido en el interior, con una
temperatura asociada de 246°C. Con la presencia de fluido de nivel variable merapare
modos que incluyan desplazamientos en todo el cilindro, si la llama llega a la base @el tanqu
0 solamente actla desde la parte superior del tanque fuente.

(@) (b)
Figura 10 Tanques con dafio durante incendios, (a) m@ad Corporation 2009,
(b) Petréleos de Venezuela, 2012

(@)Modo 11, A1=0.375 (b) Modo 18, 1'?=0.496
TH=195°C T**=246°C
Figura 11 Modos representativos de dafio en el cuerpo del tanque en condiciooon vientq
(a) Llama desde la base, (b) Llama desde el tope

Tanques con llameertical

Una evaluacién similade autovalores y autovectores realiza para llama vertical sin
considerar laccion del viento, la Figura Yauestra los resultados obtenidos cuando el fuego
adla desde la base y la Figurafdrg@senta resultados para llaa@uand desde el topéelel
tanque fuenteNuevamente se considera un espesor del techo igual a dos veces el espesor del
cilindro. En estos casos analizados algunos valores del parametro multiplicador de la
temperatura (1) resultanmayores a la unidad. Estos valores son descartados ya que como la
distribucion detemperaturas hallada en el bsi& de trasferencia de calor corresponde a
estado estacionariomo es posible quexistantemperaturas mayorasbre el tanque objetivo
Un valor de parametro A mayor a la unidad indicaria la posibilidad de temperaturas mayores a
las obtenidas en estado estacionario, por esta razén se concluye que no se produea pandeo
esos casos estudiados.

El dnico caso que presenta desplazamieax¢sndidoen todaa envolvente cilindrica es
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cuando ldlama actualesde la base del tanque y en condicién vacio, con temperatura critica
para el primer modo de valor 1€ Para esta misma condicién de carga de fuspel
tanque se encuentra en condicion lleno de flletiprimer modo presenta desplazamientos en

la parte superior del cilindnmero con una temperatura critica mayta valor 384°C.

Modo 1 (A’=0463) Modo 1 (A'=1.186 Modo 1 (A’=0913
T'=182°C no pandea T'=348C

Figural2: Modos criticosy temperaturas asociadas para llama vertical actuando desde la base,
considerando ehnquevacio,nivel de fluido medio yleno.

. Vacio

Lleno

Modo 1 (A'=1.20 Modo 1 (A'=1.158 Modo 1 (A'=1.09
no pandea no pandea no pandea

Figural3: Modos criticos/ temperaturas asociadas para llama vertical actuando desde el tope,
considerando ehnquevacio,nivel de fluido medio y lleno

Como unaalternativaparaconsiderar las cargas térmicazdales provenientes del analisis
de transferencia de calase propone un modelo de distribucién de temperaturas sencillo
teniendo en cuenta una variacién circunferencial superpuesta con una distribucion de
temperaturas en altur&sta aproximacion de temperaturas se plantea para el caso de llama
desde la base sinento que es aquel para el que se registra la temperatura critica mas baja y
forma de modo que afectan todo el cuerpo del tan&§eeconsidera una distribucion
parametrizada con respecto a la mayor temperatura obtepiga39d4°C)de manera que el
maximo \alor para la distribucion es 1°C. Para la variacion circunferencial se propane un
funcion cosenoidal y para la variacion en altura en el cilindro una funcion lineasadps
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en coordenadas cilindricasn el techo se considera la misma variacion circunferencial y una
funcién cubica en altur&n ambos casos se toma para la variacion circunferencial un angulo
0 medido a partir del meridiano que enfrenta al tanque fuente y z es la coordenada que
permite la variacion de la coordenada vertical. De estanmagsulta

cog 6 * (0.015z + 085) 0<z<1144m-"<o<”
T©.2) = 2.2 @
cog 0 * (-0.0252° + 123? - 1882+ 928), 1144m<z< 1284m,—E <f< 5

2[m]
120

100
8.0
6.0

4.0

20

Temperatura [°C]
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figural4: Perfil de temperatursobre la coordenada vertieal el meridiano que enfreritallama
para tanqueon llamaradiandasin viento desdéa baselel tanque fuente.

Con esta distribucion de temperaturas se obtiene una temperatura critE2°Gey una
forma de modo similar a la hallada con la distribucién de temperaturas nodales. Este valo
resulta un 13% inferior al hallado en ese casmdo un valor conservadque permite que
dicha expresion sea utilizada en otra geometria de tanque.

Un trabajo anterior de los autores (Calabro et al., 2014) muestra que una distribucién de
temperatura producida por una llama vertical actuando sobre el mismo tanque gen&ra pande
en la envolvente cilindrica a una temperatura de 140°C con una forma de modo siailar a
hallada en este trabajo. La carga térmica usada en ese caso (Calabro et al., 2014) fue la
obtenida por Liu (2011) correspondiente a llama vertical desde la baseqied tacon igual
altura que el tanque, con distribucidén circunferencial segin una funcion cosenoidal y
constante en altura. La temperatura critica obtenida en este trabajo es mayor quatlajalel tr
precedente ya que las tensionescdmpresion(asociadasl pandeo)or carga térmigaen
geneal, son mayoes en la parte inferior del tanquegmoen estazona hs temperaturason
menores a las de distribucion constaetgoncesimilar modo de pandeo se produce a mayor
temperatura.

La comparacién con el caso de llama inclinada por el viento muestra que el pandeo se
presenta a temperaturas mas altas debido a que la transferencia de calor producida por la
llama inclinada solicita al tanque en estudio con mayores temgesatoon valores
aproximados a@°Cen la parte superior del cilindro. Por esa razén el pandeo en condicion
de tanque vacio con viento se produce a temperaturas considerablemente mas bajas.

En todos los casos estudiados, la existetheftuido en el interior del tanque hace que las
temperéuras criticas de inicio de pandeo sean mayores que las obtenidas en condicion de
tanque vacio. Esta caracteristicaokservaindependientemente dgue actle viento 0 no
sobre la llama. La razén de este comportamientguelacionarse con las tensiones
circunferenciales que se generan por accion de la carga hidrostatica ejercida par gldisid
menores temperaturas que se producen en la cascara del tanque al estar en contacto con el

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXIV, pags. 163-180 (2016) 175

fluido. Este hecho indica que una estrategia para estabilizaréepale los tangsen caso
de incendio podria ser la incorporacion de agua una vez ingiatiema

4.2 Influencia de la rigidez del techo

Si se considera que el espesor del techo es 3 veces el espesor del cHiigyplés
temperaturas correspondientes a los modos criticos se modifican y en algunos casos cambian
las formas de modo. Rehaciendo el célculo de autovalores y autovectores con un espesor de
techo tres veces el espesor del cilindmobtienen las temperaturas mostradas en la Tabla 1,
indicandose emué zona del tanque se presentan los mayores desplazamientos ya sea en el
techo, en la parte superior del cilindro o en el cuerpo del cili®rqpuede observar que al
aumentar el espesor del techas temperaturas que producen desplazamientos equivalentes
aumentanasi como también aumentan cuando crece el nivel del fluido en el interior del
tanque.

Si los dafios se producen en el techo o en la parte superior del cilindro, el tanque mantiene
la forma global en ilindro y hay menor riesgo de derrame y propagacion del incendio. Por
esta razon aunque las temperaturas asociadas a formas de modo en el techo o parte superior
del cilindro son menores, se considera como condicionante para disefio aquellas que producen
dafo en todo el cilindro como el mostrado en la Figura 11. La menor temperatura que produce
formas de modos de este tipo se presenta para llama vertical y fuego actuando desde la base
del tanque, sin fluido en el interior. Los valores hallados en dichos sas practicamente
iguales, al considerar un techo con dos o tres veces el espesor del cilindro.

T°[°C]
[kzv/”h] Llama t, =21, t, =3t
Vacio| Medio Lleno Vacio Medio Lleno
45 Tope 113 133 149 235 272 229
(Techo) (Techo) (Techo) (Techo) (Techo) (Sup. Cilindro)
246 173 195 253 279 --
(Cilindro) | (Sup. Cilindro)| (Sup. Cilindro) | (Sup. Cilindro) [(Sup. Cilindro)
Base 113 132 153 199 269 220
(Techo) | (Techo) (Techo) (Cilindro) (Techo) (Sup. Cilindro)
195 184 199 -- 279 --
(Cilindro) |(Sup. Cilindro) | (Sup.Cilindro) Sup. Cilindro)
0 Tope - -- -- - - -
Base 182 -- 340 183 -- 403
(Cilindro) (Sup. Cilindro) (Cilindro) (Sup. Cilindro)

Tablal: Temperaturas asociadas a formas de modo con desplazamientos en phigelsoperior
del cilindro o cuerpo del cilindro para todos los casos estudiados

4.3 Analisis No Lineal Geométrico con Imperfeccione@GNIA)

Dado que el caso estudiado que mas compromete al cuerpo cilindrico es para llaala verti
desde la base sin fluido interior, se realiza un analisis no lineal geométrico con
imperfecciones segun la forma del primer modo criji@auelos modelos no lineak dan
mejores resultados por aproximarse mejor al comportamiento real de las estructeras. Est
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estudio se implementa a travélel méodo de Riks(1972, 1979)que permite realizar
seguimiento de trayectorias de equilibrio estatico no lineales para problemas inestadlles, en
que la carga y/o desplazamiento pueden disminuir cuando la solucién evoluciona. A medida
gue la carga aumenta proporcionalmente con un parametro escalar, se va descabriendo |
soluciéon como una trayectoria de equilibrio simpteed espacio definido por las variables
nodales y el parametro de caf@a El método permite considerar un estado bagep(fevio

a la aplicacién de la carga variable que se incrementa desde un valor inicial ruicién f

del pardmetro A

P-R+1(P. ) @

Como estado base se podria considerar el fluido interior y como estado de referencia, que
aumenta segin el parametro A, la distribucion de temperaturas obtenidas mediante
transferencia de calor. En particular daglee se anbza la condicibn ddganque vacio, el
estado base es nulo.

El analisis no lineal geométrico con incorporacion de imperfecciones (GNIA) permite
determinar valores de temperaturas mas precisas y reales debido a que las estructuras no son
geométricamentperfectasSe incorpoa como imperfeccién en el modelo, el primer modo de
deformacion que se obtiene del analisis de pandeo lineal (LBA), con diferentes asamlgud
imperfeccion &.

Deformada para A= 0.422
0.5
— 166 (€=0.51)
A o e N /o N 0.422
0.4 NODO A
A
— E.a: 0.05t 0.3
— é: 0.5t
E-1.0t
— &= o005t 02
—_— éz -0.5t
— &-1.0t 1
-0.025 -0.015 -0.005

Desplazamiento U [m] Nodo A

(@)

{; NODO B
—_— 5= 0.05t

— &-ost
& 1.0t
— &=-0.05t
— &=-05t
— g=-10t

O
o

-0.03 -0.02 -0.01 (o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento U [m] Nodo B
(b)

Figurals: Trayectorias de equilibripara el tanque vacio con llama vertical desde la base,
(a) Nodo A, (b) Nodo B
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Se representa el desplazamied¢olos nodos A y B indicados en la Figura 15, en funcién
del parametro A. Los nodos considerados presentan desplazamientos importantes en la
primera forma de modd.a Figura 15 muestra las trayectorias de equilibbtenidas para
amplitudes de imperfecciong)(de valor 0.05t, 0.5t y 1.0t en el sentido del mod6.95t, -
0.5t y -1.0t en sentido contrarid?ara una imperfeccion de amplitug) e valor 0.5t d
parametro alcanz#éa mayor disminucion con el mismo tipde deformada. Este valor
(A=0.422)corresponde a una tempara de 166°Ca partir de esa temperatura y ese nivel de
imperfeccibn geométrica el tanque tiene una trayectoria inestable y posteriormeete sig
tomando levementmés carga térmica con aumento de los desplazamiesgasbserva que el
problema de inestabilidad del equilibrio comienzairsa temperatura un 9% menor a la
temperatura critica ofstida en el analisis de bifurcacion lineal.

En este caso de estudio es posible aplicar el método deyailpgela primea forma de
modo corresponde a pandeo en la pared del tanque y entonces el método permite seguir la
trayectoria de equilibrio con desplazamientos en el cilifghindando informaciontil sobre
el comportamiento asociado a instabilidad del equilibrio en el cuerpo del t&mlos casos
donde losprimeros modos afectan al techstee métodaseguiria trayectorias de equilibrio
inestables asociadas al pandeo del techo que no influye necesariamente en la estabilidad de
todo el tanque.

Una evalacion de las tensiones circunferenciales (S11) y axiales (S22) a lo largo de la
trayedoria de equilibrio se muestra en la Figu&ara el nodo Aquees el quepresenta
mayores desplazamienfog en la Figura 1 se muestra para un nodo C ubicado sobre e
meridiano con mayor carga térmica.

__________ 0.422
0.4 4 A
0.35 -
0.3 4
5
o - p—
0.13 —(522
0.1
0.05
T T T T T T &)
-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0
S [kN/m2]
s, 511
SNEG, (fraction = -1.0) s, S22 )
[Avg: 75%) SHEG, (fraction = -1.0)
+3.6078+08 (Avg: 75%)
+3.223e+08 +2.3508+08 H
+2.840e+08 +1.911e+08
+2.456e+08 +1.464e+08 HL
+2.073e+08 +1.017e+08 H
+1.6638+08 +5.6956+07 NN
+1.3068+08 +1.2258+07 117
+3.2238407 -3.24584+07 +HL
+5.3888+07 -7.7158+07 L1
+1.,5538+07 -1.218e+08 [T
-2.28284+07 -1BESe+03 (31
-6.117e+07 -Z.1i12e+08 hdN
-9.952e+07 -2.5508+08
-3.0068+08

(b)
Figural6: Tensiones circunferenciales (S11) y axiales (2P el tanque vacio con llama vertical desde la
base en Nodo A, (&n funcion de parametig (b) distribucion de tensiones para A=0.422
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----- 0.422
0.4 -
0.35
0.3 A
025
0.2 - —511
0.15\ —522
0.1
0.05
r T T T T 0
-40000 -32500 -25000 -17500 -10000 -2500

S [kN/m2]

(@)

5, 511

SMEG, ifraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+3.624e+08
+3.23%e+08

5, 822

SMEG, (fraction = -1.0}

(Avg: 75%)
+2.3668+08
+1.917e+08
+1.468e+08
+1.019e+08

-3.274e+07
-7.763e+07
-1.225e+08
-1.674e+08
-2.123e+08
-2.572e+08
-3.020e+08

| I

7 NODO C

-6.1616+07
“1.002e+03

0 YA I

(b)
Figural7: Tensiones circunferenciales (S11) y axiales (2P el tanque vacio con llama vertical desde la
base en Nodo C, (a) en funcidn de parametro A, (b) distribucion de tensiones para A=0.422

Se puede observar que enNodo A y en el Nodo C las tensiones circunferenciales y
axiales son de compresion, copmcasi toda la zona que enfrenta el fuego, lo que favorece el
pandeo. En el nodo con mayores desplazamiento (Nodo A), el mayor valor de tension axial de
compresion se obtiene previamente al llegar al maximo valor del pardetapa precritica).

Las tenones de compresidn que se presentan en gran parte de la cascara son las
responsables del pandeo que se presenta en el cilindro, principalmente las compresiones
axiales que presentan el mayor valor. En este estudio no se ha incorporado ldnvdebci
modulo de elasticidad del acero por efecto del incremento de la temperatura. Este aspecto sera
incorporado en trabajos posteriores.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio de la respuesta estructural de un tanque metalico
de almacenamiento de petréleo considerando las cargas térmicas provenientes de atro tanqu
en situacién de incendio, de igual diametro y separados entre si un di&eetnoaliza en
particular la influencia de viento, que inclina la llama o la mantiene vertical, y laneiastie
fluido en el interior del tanque con nivel variable considerando desde la condicién de vacio a
tanque lleno. Para el tanque con fuego se evalGan dos posibilidades: que la llama actie desde
la parte superior del tanque o desde el nivel de terrenam@ementa un analisis de
bifurcacion lineal(LBA) para estudialas diferentes combinaciones que pueden presentarse
en un mismo evento y posteriormente para el caso mas desfavorable se realiza un analisis no
lineal geométrico con imperfecciones geomési(GNIA).

La inclinacién de la llama por el viento genera mayores temperaturas en el techeo y en |
parte superior del tanque, produciendo un pandeo localizado en ese sector a temperaturas
relativamente bajas. Ese efecto es mayor si el tanque no cohtidnesh el interior.

Bajo la accion simultdnea de viento y cargas térmicagxisten grandes diferencias en
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las temperaturas de inicio de pandeo si la llactdadesde el nivel del terreno o desde el
tope del tanque.

Fuego actuanddesde la base del tanque en ausencia de viento produce una llama vertical
gue genera sobre el tanque en estudio un pandeo global en el cuerpo cilindrico del tanque en
condicion de vacio. Esta situacionlasnascomprometida para la estabilidad del tangae
gue puede conducir al colapso de toeldanque, aunque no contribuye a la propagacién del
incendio debido a la ausencia de fluila. presencia de imperfecciones geométricas en el
tanque contribuye a una disminucion de la temperatura maxima que etdeteue y al
inicio de un comportamiento inestable.

En los casos estudiados, una llama vertical actuando desde el tope del tanque no produce
pandeo para ninguna condicién de fluido interior.

La presencia de fluido es estabilizante en todos los casodiaglsts, ya que las
temperaturas criticas son mayores a las correspondientes a tanque vacio y ademas los dafios
se concentran en la parte superior del tanque o en el techo.

Todos estos escenarios pueden presentarse en un mismo evento de incendioeytia difer
respuesta observada puede contribuir a una explicacion sobre la propagacion del incendio y
las posibles estrategias de atenuacion del mismo.
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