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Resumen. En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento estructural de un tanque de acero
con techo conico soportado sometido a explosiones externas. El problema se modela con un programa
multifisica explicito y se realiza un analisis acoplado considerando la interaccion entre la onda de
presion proveniente de la explosion y el tanque. Por un lado, se estudia la respuesta estructural para
distintas masas de explosivo ubicadas a la misma distancia del tanque. Se analizan los desplazamientos
y el trabajo plastico del tanque como una medida del dafio del material. A partir de estos resultados, se
establecen pautas que pueden ser ttiles para determinar criterios de seguridad a la rotura de tanques de
esta tipologia frente a explosiones externas. Por otro lado, se analiza la alternativa de simplificar el
modelo simulando la estructura de la cubierta mediante el aumento del espesor de la chapa de la misma.
A partir de este analisis, se establece un criterio para la determinacion del espesor equivalente frente a
explosiones y se compara con los presentados por otros autores para este mismo tanque bajo otras cargas.

Keywords: Blast loads, Tanks with conical roof, Scaled distance, Coupled analysis.

Abstract. This paper presents the structural behaviour of a steel tank with a supported conical roof under
external explosions. The problem is modelled with an explicit multi-physics code. A coupled analysis is
performed considering the interaction between the blast wave and the tank. First, the structural response
is analysed for different explosive masses located at the same distance from the tank. The displacements
and the total plastic of the tank are analysed as a measure of the material damage. Based on these results,
guidelines are established that may be useful for defining safety criteria for the rupture of this type of
tanks under external blasting. Secondly, the alternative of simplifying the model by simulating the roof
structure by increasing the thickness of the shell is analysed. Based on the results of this analysis, a
criterion for determining the equivalent thickness under blast conditions is established and compared
with the criteria presented by other authors for the same tank under other types of loading.
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1 INTRODUCCION

Generalmente el almacenamiento de petrdleo y sus derivados se realiza en tanques verticales
de acero dispuestos en baterias en plantas de refineria. Son estructuras cilindricas relativamente
bajas, con o sin techo, que pueden ser sometidas a cargas explosivas. En las tltimas décadas,
este tipo de acciones ha generado dafios de gran envergadura en la infraestructura de los parques
de almacenamiento de hidrocarburos con las correspondientes consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales. Se entiende por dafio en la estructura de un tanque a cualquier
modificacion de la geometria o en la funcionalidad durante su vida util. Puede manifestarse
como deformaciones significativas elasticas o plasticas con respecto a la geometria de disefio,
aparicion o extension de fisuras, generacion de plasticidad localizada o extendida en el material
(Ameijeiras 2020). Como ejemplo pueden mencionarse los accidentes de Toulouse, Francia, en
2001 (Duong 2011); Buncefield, Inglaterra, en 2005 (Atkinson 2011) y Bayamon, Puerto Rico,
en 2009 (Batista-Abreu y Godoy 2011). Esta situaciéon muestra la necesidad de considerar como
accion las cargas explosivas en las normas de disefio de los tanques, especialmente cuando
forman parte de infraestructura critica.

Las plantas de almacenamiento tienen en general dos tipologias de tanques, los abiertos con
techo flotante y los cerrados. Estos tltimos pueden tener techo fijo con forma de domo, techo
plano o techo conico, autosoportados o con estructura soporte de cubierta formada por anillos
y vigas que apoyan en columnas. A fin de simplificar el modelado de la estructura soporte de
la cubierta algunos autores estudiaron la alternativa de reemplazar los anillos y vigas radiales
por una cubierta autosoportada de mayor espesor (espesor equivalente) que genere una
respuesta estructural del cilindro similar al sistema original. Esta equivalencia depende del tipo
de carga: presion uniforme, viento, temperatura (Burgos et al. 2015). En este estudio no se
incluyeron las cargas debidas a explosiones externas.

Existen distintos enfoques para obtener la respuesta estructural de tanques bajo cargas
explosivas. Hay procedimientos que combinan dos modelos dinamicos desacoplados: uno para
la generacion de la detonacion y su propagacion en el aire, y otro para la respuesta estructural.
Existen ademas métodos mas simplificados en los que se analiza la respuesta estructural del
tanque que recibe cargas variables en el tiempo y en el espacio debidas a ondas provenientes de
explosiones externas pre calculadas (Rosin et al. 2024). Los codigos multi-fisica permiten
realizar un andlisis acoplado en el que la onda de presion interactia directamente con las paredes
del tanque, Si bien esta metodologia requiere mayor tiempo y costo computacional, en los
ultimos afios se ha extendido su utilizacion (Mittal et al. 2014; Lai et al. 2021; Wang et al. 2022;
Rodriguez Salinas et al. 2023; Rodriguez y Luccioni 2024).

En este trabajo se utiliza un enfoque acoplado para analizar un tanque de 30 m de diametro
y 12 m de altura con techo cénico con estructura soporte de cubierta (Figura 1) sometido a
explosiones externas. Por un lado, se estudia la respuesta estructural para distintas masas de
TNT ubicadas a nivel del suelo y a una distancia fija del tanque. Se calculan los desplazamientos
y el trabajo plastico del cilindro como indicador del dafio del material en este tipo de tanque.
En una segunda etapa, se analiza la posibilidad de reemplazar el techo rigidizado por un techo
equivalente autosoportado de espesor mayor al real, pero manteniendo el peso, para lo cual se
modifica la densidad del material. Se simula el comportamiento de modelos con distintos
espesores de techo y se comparan los resultados con los obtenidos para el modelo
correspondiente a la estructura original. A partir de los resultados de este andlisis, se establece
un criterio para la determinacion del espesor equivalente frente a cargas explosivas externas.

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLII, pags. 269-278 (2025) 271

2 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Tanque analizado

Se analiza un tanque de Acero A36 con techo conico con estructura soporte de cubierta cuya
geometria se detalla en la Figura 1 (Godoy y Batista Abreu 2012). Las dimensiones del mismo
corresponden a un tanque de la planta de Bayamoén y fue disefiado siguiendo los criterios API
650. Tiene una relacion altura/didmetro igual a 0.40 y diametro/espesor variable entre 2400 y
3800.

El cilindro estd formado por virolas que varian su espesor en altura. La cubierta no es
autosoportada, sino que apoya sobre dos vigas circunferenciales entre la parte superior del cono
y launién con el cilindro, ademas, en el sentido radial consta de 16 vigas largas, 16 intermedias
y 32 cortas (Godoy y Batista Abreu 2012).

t=12.7mm —7 T ! ~—Vigas radiales largas

h=2.416 m; t=7.9 mm
h=2.416 m; t=7.9 mm
h=2.416 m; t=7.9 mm

h=2.416 m; t=9.5 mm
h=2.425 m; t=12.7 mm

|
= 3048m 1
}
9.5 mm ——{ =
311 mm
r 9.5 mm
1 Y
165 mm ~
a) b) ¢)

Figura 1. Geometria del tanque y estructura soporte de cubierta (Godoy y Batista Abreu 2012). a) Vista
frontal, b) Vista en planta, c) Seccion tipica de estructura soporte de cubierta.

Se estudia la respuesta estructural del tanque vacio (situacion mas desfavorable) sometido a
la accion ondas de presion provenientes de la detonacion de distintas masas de TNT ubicadas a
nivel del suelo y a una distancia fija de 10 m del cilindro. El objetivo es estimar la distancia
escalada Z a partir de la cual se produciria la rotura del material del tanque.

Z = R/W'/3 (1)

donde R es la distancia al foco de la explosion en my W es la masa de TNT en kg.

2.2 Modelo Numérico

Para el desarrollo de los modelos se emplea el programa multi-fisica explicito AUTODYN
incluido dentro de ANSYS Mechanical 2025 R1.

El modelo incluye el aire donde se detona el explosivo y donde se encuentra inmerso el
tanque.
2.2.1 Explosion y propagacion de la onda de presion

Por una cuestion de eficiencia computacional, el modelo se divide en dos etapas: la primera
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corresponde a la generacion y propagacion de la onda de presion, y la segunda contempla la
interaccion con el tanque (Rodriguez Salinas et al. 2023 y Rodriguez y Luccioni 2024).

Para la generacidon y propagacion se modela un cilindro de aire de 10 x 10 m con un
procesador Euler-Godunov y se densifica la malla en la zona donde se ubica el explosivo.
Cuando el frente de onda de presion llega cerca del borde del primer modelo, se mapea en el
modelo 3D.

Para el TNT y el aire se usan los modelos de Jones-Wilkins-Lee (JWL) y gas ideal,
respectivamente con los parametros disponibles en la libreria de AUTODYN.

Se estudia el efecto de distintas masas de explosivo: 23, 64, 125, 512, 1000, 1953, 2458,
3044 y 4096 kg de TNT. En todos los casos, la carga explosiva es cilindrica de radio igual a la
altura y el punto de detonacion se ubica a 10 m del tanque y a nivel del suelo. Ver Figura 2a.

El modelo 3D de aire consiste en un prisma rectangular de 72 m x 60.76 m x 33 m con
procesador Euler FCT, con densificacion de la malla en la zona donde su ubica el tanque. Ver
Figura 2a. La dimension de los elementos de menor tamafio es de 317.5 mm. Se definen 12
puntos de control en una linea vertical del aire en las proximidades de la pared del tanque a fin
de registrar los valores de la sobrepresion reflejada. Ver Figura 2b.

2.2.2 Tanque

Las paredes del tanque y la cubierta se modelan con elementos de cascara (Shell) de 4 nodos
con integracion reducida y 3 puntos de integracion en el espesor, con control de hourglass. Para
la estructura soporte de la cubierta se utilizan elementos de vigas. El cilindro se discretiza en
192 elementos circunferenciales de 498 mm y 25 elementos en altura de 486 mm, se respeta el
espesor de las virolas segtin el detalle de la Figura 1. La cascara de la cubierta se divide en 192
elementos en sentido circunferencial y 28 elementos en sentido radial. Los elementos de viga
circunferenciales se discretizan en 192 elementos, las radiales largas en 28, las radiales medias
en 20 y las radiales cortas en 10 elementos. En la Figura 2b se puede ver la discretizacion del
modelo del tanque. La cubierta esta unida a la pared cilindrica. Como condicion de borde se
restringen todos los desplazamientos en la base del cilindro.

Para el acero A36 se utiliza un modelo elastoplastico J2. Para tener en cuenta el
endurecimiento plastico y la dependencia de la resistencia del acero de la velocidad de
deformacion se usa el modelo de Johnson Cook:

oy = (A+ B &P™M)[1+ C In(&P/&y)] )

Donde A representa el umbral de fluencia, B es el modulo de endurecimiento por
deformacion, C es el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion, n es el
coeficiente de endurecimiento por deformacion, o, es la tension efectiva (Von Mises). €7 y &p
son la deformacion plastica efectiva y la velocidad de deformacion plastica efectiva
respectivamente y &, es la velocidad de deformacion de referencia. Los valores utilizados para
los parametros de este modelo, junto con el resto de las propiedades mecénicas del acero A36
se presentan en la Tabla 1. p es la densidad, E es el mddulo de elasticidad, v es el coeficiente
de Poisson, €1y €w2 son la deformacion plastica de falla en traccidon y corte, respectivamente

E

A

p ) B C n Eul Eu2
[g/em’] | (MPa) [MPa] | [MPA]
7.93 200000 | 0.3 286 510 0.0171 0.228 0.15 0.12

Tabla 1: Propiedades del Acero A36.

Se establece como criterios de falla una deformacion principal maxima de 0.15 en traccion
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y una deformacion angular méxima de 0.12 en corte. Estos valores dependen del tamafio de la
malla del tanque y se obtuvieron a partir de los valores de rotura provistos por el fabricante En
el modelo se asocia la erosion de los elementos al criterio de falla. Una vez que se alcanza el
criterio de falla, los elementos desaparecen del modelo, pero se conserva la masa de los mismos
que se concentra en los nodos que se comportan, de ahi en més, como masas concentradas.

Para registrar los desplazamientos en la pared del cilindro se definen 12 puntos de control
sobre la generatriz que forma un angulo de 0° con el foco de la explosion (Figura 2b). Los
puntos que registran mayores desplazamientos son el (6), (7), y (8), que corresponden a alturas
de 5.08, 6.05 y 7.01 m medidos desde la base del tanque.

El modelo del tanque esta inmerso en el prisma rectangular de aire que contiene la onda de
la explosion y se establece la interaccion Euler-Lagrange (fluido-estructura) (Figura 2a). Se
define también interaccion solido-so6lido entre las distintas partes que componen la pared y la
cubierta del tanque. El andlisis se extiende durante 200 ms lo cual da tiempo al paso de la onda
de presion y la estabilizacion de la vibracion del tanque.

Figura 2. Modelo global. a) Mapeo del de la detonacion de la carga explosiva y propagacion de la onda de
presion en el modelo 3D. b) Mallado del tanque y estructura soporte de la cubierta y puntos de control

3 EFECTO DE LA DISTANCIA ESCALADA.

En esta seccion se estudia el efecto de la masa de explosivo en la respuesta del tanque. Para
ello se consideran distintas masas de explosivo. En la Tabla 2 se presentan los valores de
distancia escalada Z correspondientes a las masas de TNT estudiadas y el valor de la
sobrepresion maxima reflejada p, que alcanza al tanque calculado en cada caso.

W [kg] 23 64 125 | 512 | 1000 | 1953 | 2458 | 3044 | 4096
Z[m/kg"3] | 3.51 | 2.50 | 2.00 | 1.25 | 1.00 | 0.80 | 0.74 | 0.69 | 0.63
py [kPa] 102 | 242 | 478 | 2828 | 5993 | 11561 | 14334 | 17322 | 21976

Tabla 2: Masas de TNT, Distancia escalada Z y Sobrepresion maxima reflejada

La relacion altura/didmetro del tanque analizado es igual a 0.40 y la relacion entre el radio y
el espesor de la virola del tanque varia entre 1200 y 1900. Para estos parametros, se estima una
carga critica dindmica de pico del orden de los 225 kPa (Ameijerias 2020). Se puede observar
que para una carga de 64 kg de TNT (Z=3.51 m/kg!”), las sobrepresiones generadas superan
los valores correspondientes a la cota inferior de pandeo dindmico estimada por Ameijeiras,
2020 para tanques bajo la accion de cargas debidas a ondas explosivas y no en el caso de 23 kg
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de TNT.

La Figura 3 muestra el estado del material para distancias escaladas luego de finalizar el
analisis (200 ms). Se puede apreciar que para la mayor Z (3.51 m/kg'/?) analizada el material
del cilindro del tanque se mantiene en estado elastico. Para Z menor a 2.50 m/kg'/? se observa
la plastificacion y localizacion de arrugas verticales locales en la cara mas proxima a la carga
explosiva, lo que evidencia que estas cargas son superiores a la cota inferior de pandeo
dindmico. Esto coincide con las consideraciones realizadas teniendo en cuenta el valor de la

sobrepresion reflejada (Tabla 2).

’ /W%w R

I i

7=3.51 mkg”

(W=23kg TNT) 1l W 6a 1o TNT) 3

7-0.69 m/kg

|
|
|
|
01
71
I .
: (W=3044 kg TNTf;f(

|
|
1
2l g
‘-- ( z=250m/kg"
1
|
|

Rotura del ™
dinamico Plastico material

Figura 3. Pandeo, plastificacion y rotura para distintas distancias escaladas, t=200 ms.

En la Figura 4 se muestra la deformacion plastica en t=200ms para distintas distancias
escaladas. Se puede ver que para Z variando entre 0.74 y 0.69 m/kg'” (W entre 2458 y 3044 kg
de TNT) las deformaciones plasticas evolucionan y superan el valor definido como falla del
material, produciéndose la rotura de la pared cilindrica del tanque. A medida que aumenta la
masa de explosivo (disminuye Z), aumenta el sector de la envolvente del tanque con
deformaciones permanentes y la zona mas deformada del cilindro se ubica a mayor altura. La
rotura del material empieza por la parte inferior del tanque.

b) c)

Figura 4. Deformaciones plasticas del cilindro para t=200 ms. a) Z=0.80. b) Z=0.74. ¢) Z=0.69. Z en m/kg'?.

En la Figura 5 se muestran los valores de maximo desplazamiento del punto de control (8)
Axnq, las maximas deformaciones plasticas efectivas (EPS) y el maximo trabajo plastico del
cilindro (W;,) en funcion de la distancia escalada. Las graficas en lineas de trazos corresponden
a valores de tendencia si no se considerara la rotura del material.

En la Figura 5a se observa un fuerte incremento en los méximos desplazamientos a partir de
este valor. En la Figura 5b se puede apreciar también el cambio brusco en las EPS para
distancias escaladas menores a 0.70 m/kg'?. En la Figura 5c se visualiza como aumenta
repentinamente el trabajo plastico del cilindro para Z menor a 0.70 m/kg'3. En todos los casos,
al no tener en cuenta la erosion del material del acero del tanque, se alcanzan valores de
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desplazamiento, deformacion plastica efectiva y trabajo plastico mayores, que en la practica no
se alcanzarian.

10 195 250
con erosion con erosion con erosion

8 : - 125 % 200 % -
E ........... sin erosion :: ........... Sln eros'én ',: ........... S|n erOSlon
£ T = = :

6 2150

g ® 075 i =
Za4 i =100

05 | &
2 025 ) 0
0 0 0
0.5 1 2 4 05 1 2 4 0.5 1 2 4
Z [m kg -3 Z [mkg -] Z [m kg -3
a) b) ©)

Figura 5: Respuesta del tanque en funcion de la distancia escalada. a) Desplazamiento méximo; b)
Deformacion plastica efectiva maxima; c¢) Trabajo plastico maximo.

4 SIMPLIFICACION DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LA
CUBIERTA

Con el objeto de simplificar la modelacion de la estructura soporte de la cubierta (formada
por columnas, anillos y vigas radiales) y optimizar el tiempo computacional, se realiza una
idealizacion de la misma consistente en reemplazarla por un techo autosoportado de espesor
equivalente. De acuerdo con Burgos et al. (2015), el espesor equivalente que conduce a igual
rigidez para este tanque es 1.4 veces el espesor original de la cubierta t,. Haciendo un analisis
de estabilidad, para esta equivalencia, la carga critica correspondiente al primer modo de
pandeo resulta menor en todos los casos de carga analizados (carga térmica, presion uniforme
o viento). Para estos tipos de carga, los espesores equivalentes que conducen a soluciones
coincidentes con las obtenidas con la estructura de la cubierta corresponden a 27, 24 y 40 veces
el espesor original, respectivamente (Burgos et al. 2015). En este trabajo se plantean modelos
con distintos espesores equivalentes t,, partiendo de 1.4 t,. La densidad equivalente del
material se modifica con la ecuacion p., = 137.16/t,, a los efectos de mantener el peso
original del techo (Burgos et al. 2015). En la segunda columna de la Tabla 3 se muestran los
valores de densidad equivalente de la lamina de la cubierta adoptados para los distintos
modelos.

teq/to Peq AxXmax eq = AXmax o EPS.q — EPS, Woeqg = Woo
[kg/m?] AxXmax o EPS, Wpo
(%] (%] [%]
7=0.74 7=0.69 7=0.74 7=0.69 7=0.74 7=0.69
1.4 7714 +1.7 +28.9 +4.8 +3.9 +4.8 +3.9
4 2700 +0.8 +25.3 +2.0 +1.9 +2.0 +1.9
8 1350 -0.5 +22.5 +2.7 +4.0 +2.7 +4.0

eq: modelo con espesor equivalente. 0. modelo con estructura soporte de cubierta

Tabla 3: Densidad equivalente y relacion porcentual de parametros entre espesor equivalente y con estructura
de cubierta

Teniendo en cuenta las observaciones de la Seccion 3 que muestran que el material del
tanque se rompe para distancias escaladas entre 0.74 y 0.69 m/kg'/3, se analiza la respuesta
estructural de los modelos simplificados mostrados en Tabla 3 para estas dos distancias
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escaladas. En la misma tabla se presenta un resumen de los resultados, donde se puede
visualizar la diferencia porcentual para cada parametro del modelo equivalente (maximo
desplazamiento del tanque en la direccion x Ax,,,,, deformacion plastica efectiva EPS y trabajo
plasticoll},) respecto del modelo con estructura original. Teniendo en cuenta que el trabajo
plastico maximo del cilindro W, es una medida integral del comportamiento, para la cubierta
autosoportada analizada se podria considerar un de espesor equivalente a 4 veces el espesor real
(teqg = 4t).

En la Figura 6 y en la Figura 7 se presentan las deformaciones plasticas equivalentes
obtenidas con distintos espesores equivalentes de cubierta (1.4 ¢,, 4t, y 8t,) para Z=0.74
m/kg'/?y 7=0.69 m/kg'/3, respectivamente. La comparacion con las Figura 4b y 4c muestra
que las distribuciones de EPS son similares para los distintos espesores equivalentes.

Para Z=0.74 m/kg*/® los EPS méximos obtenidos con espesor de cubierta equivalente son
siempre menores que los obtenidos con la estructura de techo (Tabla 3).

En el caso de Z=0.69 m/kg*/3, a la que ya produce la rotura del material, las EPS maximas
son mayores que las obtenidas con la estructura del techo, tienen mayor diferencia porcentual
respecto a las mismas que para Z=0.74 m/kg'/? y la diferencia aumenta con el espesor
equivalente. Ver Tabla 3.

o~
©
=~
I
NN
~
S
T
~
®
=
I
o]
o~
o

.....

T .
1

=

S

i

I

Figura 7: Deformaciones plasticas en modelos con techo equivalente para Z=0.69 m/kg'/3, t=200ms

En la Figura 8 se muestra la variacion de los desplazamientos maximos de la pared del
tanque, la deformacion plastica efectiva maxima y el trabajo plastico méximo con la distancia
escalada para los modelos con estructura de cubierta y con techo de espesor equivalente t 44 ¢,,.
Puede observarse que el modelo simplificado aproxima bastante al del techo soportado,
principalmente para distancias escaladas altas.
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Figura 8: Comparacion de parametros entre techo con estructura soporte y modelo con espesor equivalente de
cubierta 4t, en funcion de la distancia escalada. a) Méaximos desplazamientos. b) Deformacion plastica. c)
Trabajo plastico del cilindro.

S CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiza la respuesta estructural de un tanque con techo conico
soportado sometido a explosiones externas correspondientes a distintas masas de TNT
posicionadas a nivel de piso y a una distancia fija del tanque.

El aumento repentino de los desplazamientos, deformaciones plésticas y trabajo plastico del
tanque indican la rotura del material. La misma se produce en la parte inferior de la pared del
tanque para distancias escaladas entre 0.74 y 0.69 m/kg'/3. Estas distancias escaladas son
mucho menores que las correspondientes al pandeo dinamico del tanque. Por otro lado, cuando
se produce la rotura de la pared, el tanque presenta valores de deformacion y desplazamiento
tan grandes, que ya se encuentra fuera de servicio.

En una segunda etapa, se analiza la respuesta estructural del cilindro del tanque al reemplazar
el techo conico soportado por un techo autosoportado de un espesor equivalente. Los resultados
muestran que, para una carga explosiva ubicada a nivel del suelo a 10 m del tanque, se puede
simplificar todo el techo por un cono autoportante de espesor 4t,. Esta simplificacion reduce
considerablemente el tiempo de elaboracion y corrida del modelo y muestra ser aceptable para
distancias escaladas grandes. Teniendo en cuenta que para distancias escaladas bajas, las
deformaciones son importantes y el tanque pierde operatividad, se puede emplear este espesor
equivalente para analizar el comportamiento de este tipo de tanques frente a cargas explosivas.

Seria importante repetir el estudio para tanques de otras dimensiones y distintas distancias
del explosivo al tanque, a los efectos de evaluar la posibilidad de extrapolar los resultados de
este trabajo a esos casos.
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