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Resumen

El efecto del medioambiente, por las consecuencias negativas de su propia actividad ha
adquirido una importancia social, ya que la amenaza es valida, no sdélo para la salud
humana, sino para la existencia de toda la humanidad. En particular la Refineria de
Petr6leo ha sido una industria muy golpeada por este fendbmeno en diversos equipos y
en particular los gasdémetros de hidrogeno. En el afo 2007 se le realizaron las
inspecciones correspondientes a los gasometros del Titulo 17, dentro de los aspectos
estaba la situacion que presentaba la corrosién en un numero determinado de sus
pernos de anclajes. Esta situacion se ha ido agravando desde esa fecha hasta la
actualidad, en que la situacion de los pernos de anclaje se ha convertido en critica,
pues ya incluso, no se pueden desenroscar para poner unos nuevos pues se parten. En
el presente trabajo se evaluan las cargas que provoca un huracan de gran intensidad
sobre los gasdémetros y el disefio y calculo de una estructura rigidizadora del conjunto

de los ocho gasdmetros para evitar su vuelco.

Palabras Claves: Gasdmetros, Pernos, Zuncho



Abstract

The effect of environment, due to the negative consequences of its activity, has
achieved social importance because the hazard is valid not only to human health, but
also to the existence of mankind. Particularly, the Oil Refinery has been an industry
quite affected by this phenomenon in various, particularly in the hydrogen’s gas meters.
In 2007, the corresponding inspections to the gas meters of the Title 17 were carried
out, and the corrosion in certain foundation bolts was within the inspected aspects. This
situation has worsened since that date until today because the foundation bolts are in
critical conditions. They cannot be unscrewed to replace them for new ones because
they break. In this project, the charges that cause high-intensity hurricanes are
evaluated because those meteorological phenomena worsen the gas meters. The
design and calculation of a rigid structure forthe set of the eight gas meters are studied
to avoid overturns.

Key words: Gas meters, Bolts, Metal hoop
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Introduccion

En el proceso de Reactivacion de la Refineria "Camilo Cienfuegos™ en el afio 2007 se le
realizan las inspecciones correspondientes a los gasometros del Titulo-17, dentro de los
aspectos encontrados en dicha inspeccion, estaba la situacion que presentaban un

numero determinados de los pernos de anclaje.

Para dar solucion a esta problematica se realiza la Recomendacién No-286/2007 donde
se mandan a fabricar un numero determinado de pernos de anclaje para proceder a la
sustitucion de los mismos. Se planted la situacion que por el modo de fabricacion de
esos pernos en esta empresa no se podia ejecutar ese trabajo, o sea, que se hacia
necesario contratarlo, con Planta Mecanica en Santa Clara. Para minimizar en algo la
velocidad de corrosion de los pernos se emitio una recomendacion para el tratamiento
anticorrosivo de los mismos. En la Figura 1 se muestra la vista de uno de los pernos

corroido con la pintura anticorrosiva.

Figura 1 Vista de uno de los pernos de anclaje corroido con la pintura

anticorrosiva
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Con el paso del tiempo (marzo 2010) la situacién de los pernos se ha agravado (Ver
fotos Figura 2 a, b, c y d). En trabajo combinado con los compafieros del departamento
de piezas de repuesto, se activa nuevamente el proyecto para la fabricacién de los
pernos e incluso la posible compra de los mismos.

Seria bueno destacar que esta situacion no estaba aun totalmente generalizada sino
que se encontraba localizada en un area en particular de los gasémetros por lo que
técnicamente en esos momentos no pudiera considerarse una situacion critica, pero si
una situacion de alarma si tenemos en cuenta el equipo del que hablamos y de su

contenido.

)

Figura 2 Estado de los pernos que continuaron deteriorandose a pesar del

tratamiento anticorrosivo
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Dada esta situacion y teniendo en cuenta el tiempo que necesariamente hay que
esperar a que se fabriquen o se compren dichos pernos, se emiti® una nueva
recomendacion de limpieza y tratamiento anticorrosivo de los mismos, para mitigar la
velocidad de corrosion y asi evitar que estos se partan cuando sean extraidos para su
cambio.

Dando seguimiento a esta problematica y realizando nuevamente una inspeccion
(febrero 2012) a los elementos de sujecion de estos equipos nos encontramos que la
situacion se va volviendo critica si partimos que antes era localizada en una zona de los
gasometros y ya en estos momentos esa zona se ha ido ampliando y casi tenemos la
situacion en todo el diametro de estos, aunque no en todos es asi de critica. (Ver fotos

Figura 3 a, b, cy d).

) =3 Ede R g ) ,
Figura 3 Pernos de anclaje en estado muy critico
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La Situacion Problémica Actual es tan critica que ya los pernos no se pueden extraer
para colocar en su posicion unos nuevos, pues se parten al extraerlos y por lo tanto se
hace necesario diseiar un sistema de proteccion contra el vuelco de los gasometros en
caso de huracanes.

Esa investigacion nunca se ha realizado y por el gran riesgo que existe por tratarse de
ocho grandes recipientes, cada uno de ellos que contiene un volumen de 185 m® de
hidrégeno entonces la situacion adquiere una importancia muy singular y ha dado
origen precisamente a esta investigacion. (Pankratz T.M., 2001)

Ante esta Situacion Problémica se ha planteado la Hipétesis de que es posible
rigidizar el conjunto de los ocho gasdmetros para de esta manera evitar el vuelco en
caso de huracanes.

El Objetivo General es evaluar la resistencia mecanica de los pernos de anclaje para
poder pronosticar su posible comportamiento en caso de huracanes y disefiar y calcular
una estructura rigidizadora que impida el vuelco de los gasdémetros.

Se han planteado entonces los siguientes Objetivos Especificos:

1. Investigar en las Normas Técnicas Vinculadas la presion provocada por la accion
del viento en funcién de la altura, ya que los gasémetros poseen casi 30 m de
altura, en el caso de huracanes de gran intensidad.

2. Obtener la carga transversal distribuida provocada por el viento, que es la carga
que trata de provocar el desplazamiento lateral y el momento de vuelco
provocado por la misma.

3. Evaluar la resistencia mecanica de los pernos de anclaje en las condiciones
iniciales del material y en las condiciones del actual deterioro.

4. Disefar una estructura rigidizadora que impida el vuelco en caso de huracanes y
evaluar su resistencia mecanica.

5. Determinar los materiales necesarios para la estructura rigidizadora y realizar un

estimado de los costos de fabricacion de la misma.
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Capitulo | Determinacion de las cargas producidas por el viento sobre
los gasdmetros de la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos'.

1.1 Normativas relacionadas con la determinacién de las cargas producidas por el
viento sobre las construcciones industriales y civiles

La (Norma Cubana 285, 2003), CARGA DE VIENTO. METODO DE CALCULO
establece el método de calculo para determinar la carga de viento que debe utilizarse
en los calculos estaticos y dinamicos de los edificios y obras de ingenieria, o de sus
partes y elementos, para los cuales el viento resulta ser una sobrecarga de uso. Se
aplicara a todas las construcciones terrestres y maritimas, con excepcion de
edificaciones e instalaciones de forma no usual y no consideradas en la presente
norma. Sobre estos Métodos de calculo Hernandez Delgado P. y Blanco Heredia R.
dictaron en Cienfuegos una conferencia en el afo 2013 (Hernandez y Blanco, 2013)

1.2 Referencias normativas

Las siguientes normas contienen disposiciones que, al ser citadas en este texto,
constituyen disposiciones de la Norma Cubana 285 del afio 2003. Las ediciones
indicadas estaban en vigencia en el momento de la publicacion de esta Norma y no
fueron derogadas. Como toda norma esta sujeta a revision, se recomienda aquellos que
realicen acuerdos sobre la base de ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones mas recientes de las normas citadas seguidamente. La Oficina Nacional de
Normalizacién posee la informacion de las Normas Cubanas en vigencia en todo
momento.

e (NC 46: 1999) Construcciones sismo resistentes. Requisitos basicos para el

disefio y construccion.
e (NC 120: 2001) Hormigodn hidraulico. Especificaciones.

En el caso Objeto de Estudio de esta tesis, no se considera necesario emplearlas.
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1.3 Consideraciones generales para determinar las cargas del viento

Direccién del viento
Se supondra, salvo condiciones excepcionales, que el viento actua horizontalmente y
en cualquier direccion. En el caso de la ciudad de Cienfuegos se considerara la

direccidén preponderante de los vientos que provienen del sur.

Presién del viento
Cuando se tengan observaciones directas de las velocidades basicas del viento, se
podran calcular las presiones basicas caracteristicas del viento (en lo adelante “presion

basica”) en una superficie normal a su direccidon, mediante la formula:

910 Vloz [kN/mz]

- 1,6)6103 (11)

Donde:

Q1o  presion basica caracteristica del viento correspondiente a velocidades del aire en
terrenos llanos y abiertos a una altura de 10 m sobre el terreno, (kN /m?)

V1o  velocidad caracteristica del viento para un periodo basico de recurrencia y a una
altura de 10 m sobre el terreno, (m/s), esta se tomara con referencia a la mayor
rafaga de viento registrada en Cuba, 340 km/h = 94.44m/s y a la registrada en
huracanes de categoria V, 250 km/h = 69.44m/s.

1,6x10° factor empirico

Periodos de recurrencia media de las velocidades de los vientos
La velocidad basica del viento se tomara con un periodo basico de recurrencia de 50
afos para todas las estructuras permanentes y que ademas presenten caracteristicas

normales de sensibilidad al viento, importancia econdémica y duracion.

Coeficiente de recurrencia

Las presiones de base sefialadas para la recurrencia de 50 afos, seran afectadas por
el coeficiente de recurrencia (C;) que se establecen en la Tabla 1.1, para ser utilizado
en periodos de recurrencia de 5 a 100 afnos.
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Tabla 1.1 Coeficientes de recurrencia
Tiempo de recurrencia | Coeficiente de recurrencia
Aios Ct
100 1,15
50 1,00
25 0,90
10 0,75
5 0,70

Coeficientes dependientes de la ubicacién de elementos u obras (region,
topografia y altura)

La presidn basica sobre una superficie, depende de la ubicacién del elemento u obra,
de la region y topografia del lugar, asi como de la altura sobre el nivel medio del terreno
circundante. Por lo tanto, en la presente determinacion de la presion basica, se tendra
en cuenta el factor de region o provincia, de topografia o sitio y de altura. Los anteriores

factores modificaran la presién basica.

Factor de regién o provincia
Las presiones basicas (q1o) por provincias o regiones, para una recurrencia de 50 afnos
son:
e Zona | - Que comprende las provincias: Pinar del Rio, La Habana, Ciudad de la
Habana, Isla de la Juventud, Matanzas, Villa Clara y Cienfuegos.

q =1,3 kN/m? (130 kgf/m?)

Figura 1.1 Regionalizacion segun la ubicacién de la construccion
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Coeficiente de topografia o de sitio

La influencia de caracteres topograficos definidos, permitira variar la presion mediante
el coeficiente de topografia o sitio (Cs) que tendra valores que se establecen en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 - Coeficientes de sitio
Topografia | Coeficiente de sitio, Cs
Sitio normal 1,00

Sitio expuesto 1,10

Para elementos y proyectos tipicos de uso multiple y nacional se usara el coeficiente
correspondiente a sitio normal; excepto en obras cuya ubicacion normal es siempre en
sitio expuesto. En el caso de este proyecto se tomara sitio expuesto ya que los calculos
estan dirigidos a las condiciones limites de riesgos y realmente los gasodmetros estan en

una pequena llanura del terreno completamente expuesta.

Categorias de terreno
La influencia que reflejan las grandes variaciones de la rugosidad del terreno que varia
segun la topografia natural, la vegetacion y edificaciones existentes determina las tres
categorias de terreno en la cual el edificio o estructura estara ubicado.
e Terreno Tipo A: estos seran terrenos abiertos (llanuras, costas, orillas de laguna
y represas, etc.).También en terrenos con obstaculos y edificaciones que no
superen los 10 m. Se considera costa una distancia hasta 500 metros a partir de

la linea del mar.

e Terreno Tipo B: estos seran terrenos cubiertos con obstaculos y edificaciones
que superen los 10 m. (ciudades, zonas boscosas, etc.). Se considera
representativo de este tipo de terreno, cuando las condiciones sefaladas se
mantengan en una distancia de 500m o mas, a partir de la edificacion u obra.

e Terreno Tipo C: estos seran los centros de grandes ciudades, en los que al
menos el 50 % de las edificaciones tengan una altura promedio mayor de 22 m o
mas. Esta condicion debe prevalecer en la direccion analizada, en al menos una
distancia de 800 m de construcciones o 10 veces la altura del edificio u obra (el

mayor de los dos). Se debe tener en cuenta un posible efecto de tunel o
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incremento de la presidn, por un aumento de la velocidad del viento debido a que
el edificio o estructura se encuentre ubicado en la zona de excitacion o influencia

de otros edificios o construcciones adyacentes.

&a0
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Figura 1.2 Gradientes de velocidad en funcién del tipo de terreno
En el caso de los gasometros se considerd Terreno Tipo A ya que estan ubicados en

una llanura proxima a la costa.

Variacién de la presiéon basica con la altura. Altura de gradiente. Coeficiente de

altura

Altura de gradiente (Zy). Esta es la altura a la cual la velocidad del viento alcanza su
valor maximo, dependiendo la misma de la rugosidad del terreno, manteniéndose
constante la velocidad a partir de dicha altura.

El coeficiente de altura (Cy), segun la categoria del tipo de terreno vendra dado por las

siguientes expresiones:

Tabla 1.3 Gradiente del coeficiente de altura
Tipo de Terreno Ch Zy (m)
A (2110)** 300
B 0,65 (Z/10)*** 400
C 0,30 (Z/10)%%° 500

A partir de la altura de gradiente (Zg) los coeficientes de altura se mantienen constantes.

Los anteriores coeficientes de altura son sefialados en la Tabla 1.4 hasta una altura de

50 m.
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Tabla 1.4 Coeficiente de altura (Cy)

Altura(m) Tipos de Terreno

A B C
DeOab 0,80 | 0,48 | 0,19
10 1,00 | 0,65 | 0,30
20 1,25 | 0,88 | 0,47
30 1,42 | 1,05 | 0,62
40 1,56 | 1,20 | 0,75
50 1,67 | 1,32 | 0,87

Coeficientes de rafaga (C,)

e

MecanicA

Los coeficientes de rafagas (C;) son empleados para tener en cuenta la naturaleza

fluctuante de los vientos y su interaccion con edificaciones y otras construcciones.

El coeficiente de rafaga (C;) sera utilizado en el calculo de los elementos resistentes a la

carga de viento, su valor se determina segun la Tabla1.5, en funcion del tipo de terreno

y para la altura total del edificio o estructura H.

Tabla 1.5 Coeficiente de rafaga (C,)
Altura Tipos de terreno

(m) A B C

<10 1,22 1,46 1,90
10 1,18 1,36 1,72
20 1,14 1,28 1,54
30 1,12 1,24 1,44
40 1,10 1,21 1,38
50 1,09 1,18 1,32

Reducciones de la accién del viento por superficies grandes expuestas

El coeficiente de reduccion C,; tendra un valor unico para el edificio u obra

correspondiente a la altura maxima del mismo. Las presiones del viento que actuan

sobre los elementos constituyentes de una edificacion u obra (paneles, vigas, columnas

y otros), deben ser afectadas de un coeficiente de reduccion en funcién de la mayor

dimension (horizontal o vertical) de la superficie o area que expuesta al viento actua o

trasmite carga sobre el elemento considerado. La reduccion solo se usara cuando la

mayor dimension sefialada sea igual o mayor que 15 m. El coeficiente de reduccién Ci,

se obtiene en la Figura 1.3.

10
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DIMENSION MAXIMA DE LA SUPERFICIE EXPUESTA AL VIENTO

Figura 1.3 Coeficiente de reduccion por area expuesta
Para la determinacion de la mas grande dimension (horizontal o vertical) de la superficie
0 area expuesta, se tendra en consideracion la indeformabilidad de los elementos
estructurales constitutivos (entrepisos y cubiertas). Los entrepisos y cubiertas
constituidos por hormigon celular (Siporex) y laminas de asbesto cemento u otros
similares, son considerados deformables. La reduccion solo se usara cuando la mayor

dimension sefialada sea igual o mayor que 15 m (Ver Figura 1.3).

Coeficientes de forma o aerodinamicos de las acciones exteriores de las
edificaciones

Las presiones basicas de viento estan afectadas por el coeficiente de forma o
aerodinamico (C;) para tener en cuenta la forma, los volumenes, el angulo de las
superficies expuestas al viento, es decir, el caracter aerodinamico de la estructura. Las
edificaciones u obras sin ningun tipo de abertura en las paredes y en el techo, (o
abertura de facil y garantizado cierre) y sin posibilidades de tenerlo, se consideran
perfectamente impermeables, estancas y no existiran en ellas acciones interiores.
Dentro de esta seccion se incluiran el grupo de estructuras casi siempre de predominio
vertical, fundamentalmente industriales y de almacenamiento, con una estructura
constituida por superficies continuas de caracteristicas especiales. Las chimeneas,
torres, tanques, silos y estructuras similares caen en la anterior clasificacion. Se
contemplan igualmente estructuras de superficies esféricas, por su caracteristica de

poseer superficie continua. En estas estructuras de caracter generalmente vertical, es

11
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importante la relaciéon de altura a diametro o base, por lo que se sefalaran en los

coeficientes las variaciones que producen en base a lo anterior.

En estas estructuras hay que tener en cuenta el calculo por el efecto local sobre la

superficie y el efecto por el conjunto de la estructura, para el disefio y calculo de su

resistencia y estabilidad.

Para las diferentes superficies de las edificaciones y obras con las caracteristicas

sefaladas, los coeficientes de forma (Cf) que deben tomar, al determinar la presién

basica del viento normal, con respecto a la superficie y que corresponde a la unidad de

area de dicha superficie, se establecen en los diferentes casos que se presentan en la

Norma 285, para el presente trabajo se tomara el caso 4.

Caso 4. Esquema que se emplea para cubiertas tipo boveda y similares por la forma

(por ejemplo: cerchas de arco).

Figura 1.4 Esquema de una construccion con cubierta tipo boveda similar a los

gasometros

Tabla 1.6 Valores de C4, C; y C3

N fiL

Coeficiente | HIL —5=—655 163704 [ 05

0 [+01|+0.2]|+05|+0.6|+0.7

C 02]-02]-01]+02]+05]|+07

1 1-08|-07|-03|+03|+0.7

C, 08 |-09]| 1 |11]12
HIL

05| 1 |

Cs <1 04 | -05|-06

>2 05| 06| -06
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Carga unitaria total

Carga unitaria caracteristica total. Las cargas unitarias caracteristicas totales por unidad
de area (q) a considerar en los calculos se determinan por la expresion:
d =010*C*Cs*Cn* C *Cra* Cr [kN/m? (1.2)
Donde:
Q10: presion basica del viento, [kN/m?]
C:: coeficiente de recurrencia
Cs: coeficiente de topografia o sitio
Ch: coeficiente de altura
C:: coeficiente de rafaga
Cra: coeficiente de reduccion
C+: coeficiente de forma

1.4 Dimensiones, parametros de trabajo y especificaciones técnicas de los
gasometros

Recipiente cilindrico de fondo abombado (Mijalev, 1986); (Pavlov, 1981);
(Laschinski, 1983)

Diametro exterior del recipiente (D): 3 000 mm

Radio exterior del cuerpo (Re): 1500 mm

Radio medio del cuerpo (R): 1470 mm

Espesor de la pared (h): 60 mm

Altura (H): 28. 00 m

Temperatura de explotacién, t =38 °C

Presion maxima de explotaciéon p = 55 atm = 56,86 kgf/cm? = 0,558 kN/cm?

El peso de un gasémetro es: W = 131 597 kg = 1 291 kN
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1.5 Carga transversal distribuida y momento de vuelco provocadas por el viento

Para la obtencién de la carga transversal distribuida provocada por el viento, que es la
carga que trata de provocar el desplazamiento lateral y el momento de vuelco
provocado por el mismo, es necesario resolver algunas incognitas, como el calculo de

la carga del viento.

Presién basica

Se supondra, salvo condiciones excepcionales, que el viento actua horizontalmente y
en cualquier direccion.

La presidn basica se calcula por la expresion 1.1, en la cual se asume Vq para:
Rafaga de viento (340 km/h = 94.44 m/s)

94.442
1.6x103

G0 = = 5.57 KN/m?
Factores que modifican la presion basica
Se asume un periodo de recurrencia de 50 anos
e Coeficiente de recurrencia (C;) para 50 afos es igual a 1
o Coeficiente de topografia o sitio (Cs), se toma para las condiciones limites de
riesgo, Sitio expuesto:
Cs=1.1
e Coeficiente de altura (Cn) que depende del tipo de terreno, el cual cumple con
las condiciones de terrenos abiertos categoria A, para el cual la altura de
gradiente (Zg): altura a la cual la velocidad del viento alcanza su valor maximo,
de 300 my Cp (2/10)*2. A partir de la altura de gradiente los coeficientes de

altura se mantienen constantes, cuyos valores son:

Tabla 1.7 Coeficiente de altura
No. Altura (m) Ch
1 5 0.8
2 10 1
3 15 1.125
4 20 1.25
5 25 1.335
6 30 1.42
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o Coeficiente de rafaga (C,) para tener en cuenta la naturaleza fluctuante de los

vientos y su interaccion se utiliza la Tabla 1.8:

Tabla 1.8 Coeficiente de rafaga
No. Altura m C:
1 5 1.22
2 10 1.18
3 15 1.16
4 20 1.14
5 25 1.13
6 30 1.12

e El coeficiente de reduccion por area expuesta (C;a) se busca con la ayuda de la

Figura 1.3.
Tabla 1.9 Coeficiente de
reduccidén del area

No. Alturam Cia

1 5 0.87

2 10 0.83

3 15 0.81

4 20 0.79
5 25 0.775

6 30 0.76

e Coeficiente de forma o aerodinamicos (Cs) Tabla 1.6

Ci=038, C,=-12, C3=-0.6

e Calculo de la carga unitaria total

La carga unitaria por unidad de area transversal se calcula por la expresion 1.2, con
esta se calcula g1y gz, con la ayuda del Excel (Ver anexos 2 Tabla 1y 2)

Para obtener la funcion matematica que representa la variacion de la presion con la
altura se realiz6 el ajuste de la curva, con el programa Curve Expert para los valores de
altura y presiones resultantes (P = g1 + 2) calculadas con ayuda del Excel (Ver tabla
1.10). Y se obtuvo el ajuste segun una funcion racional mostrado en la Figura 1.5
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Tabla 1.10 Valores de la presion del viento con la altura
No. Presion Resultante (kN/cm?) Altura

1 10,40511648 5
2 12,0015676 10
3 12,9530907 15
4 13,7949405 20
5 14,32647307 25
6 14,81145882 30

W Al (UnitE)

Peme prec Hha nghl moune Bulien o Hha
aphera lestened meres Piedn F1 1o bedg

% = 0 NEEM
= 0L FFNG161

Ecq-e--;-ﬁ-.l Hutory ] Ew#nr-cel Foecxdunl: 1 Commants 1
Fistsowrunl F et Comifwrits

[a= DOOOEATER
be BSSITIES

__atbx i
1+cx+dx?

Thee s armantinrs b W e mmaccial sty ape
pretn b the nghd i the coslicent kel

Figura 1.5 Ajuste en una funcion racional, donde a, b, c y d son las constantes de

la funcion.

e Calculo de la carga transversal del viento y del momento de vuelco

Con la ecuacion anteriormente determinada, se obtiene integrando dicha expresion, la

fuerza total provocada por la presion o Carga Transversal del Viento sobre los

gasometros y el momento resultante de dicha presion.

e Carga transversal del viento.

P,=['P,+dz = [P,D-dz =D [, P, -dz (1.3)

Se multiplica por D para obtener la carga uniformemente distribuida por unidad de

longitud D =3 m.

V4

a+bz

1+cz+dz?

(Funcidén obtenida con el programa Curve Expert) (1.4)
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Sustituyendo ecuacion 1.6 en 1.5
28.45
P, =D[ " P.-dz=103046 kN
¢ Momento de vuelco provocado por la presion del viento
H 28.45
M,=D["P.-z-d. =D[ " P.-z-d =1622591 kN-m (1.5)

Con estas cargas se puede realizar el calculo de las tensiones provocadas por el viento
en los cordones de soldadura mas peligrosos del mismo.

1.6 Conclusiones Parciales del Capitulo |

1. Se profundiz6 en la literatura sobre lo referente a las metodologias existentes
para determinar las cargas sobre el viento. En la bibliografia relacionada con la
resistencia del viento tuvimos en cuenta los criterios expresados en la
conferencia: Criterios para el disefio de estructuras resistentes a huracanes,
dictada en Cienfuegos en enero de 2013 por los ingenieros Pedro A. Hernandez
Delgado y René Blanco Heredia, también se estudiaron otras fuentes, sin
embargo, fue en la Norma Cubana NC 285:2003: Carga de Viento, Método de
Calculo, donde se encontro toda la informacién necesaria para establecer las
cargas del viento sobre los gasémetros.

2. Se utiliz6 una metodologia de calculo donde intervienen todos los factores a
considerar en la carga frontal del viento y en la carga de vacio creada por el
viento en la parte posterior de los gasometros mediante la cual se calculd la
carga transversal y el momento de vuelco provocado sobre los gasometros para

el caso de la mayor rafaga de viento registrada en Cuba, 340 km/h = 94.44m/s.
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Capitulo Il Evaluacién de la resistencia de los pernos de anclaje de los
gasOmetros en presencia de huracanes

2.1 Teoria sobre el calculo de uniones roscadas pretensadas
2.1.1 Uniones pretensadas sometidas a carga axial

Las uniones roscadas montadas con tensado previo estan caracterizadas por la
aplicacién de una pretensién en los tornillos que garantiza el trabajo seguro de la union.
Un ejemplo clasico de estas son los esparragos que unen la tapa del block al block en
los motores de combustion interna, si estas uniones se montaran sin tensado previo al
comenzar a funcionar el motor y actuar la presion de los gases sobre la tapa los
esparragos se estirarian provocando la deshermetizacion de la union, sin embargo
mediante el pretensado se garantiza una fuerza inicial de compresion entre la tapa y el
block, que permite que al estirarse los tornillos por el trabajo del motor quede al final un
apriete remanente entre la tapa y el block que garantiza que no haya escape de gases.

El calculo de estas uniones consta de dos aspectos fundamentales, la determinacion de
diametro de los tornillos necesario para soportar las cargas actuantes y la
determinacién de la fuerza de tensado previo requerida para garantizar el trabajo de la
unién. En este tipo de uniones se presentan dos casos diferentes de cargas, uniones
sometidas a carga axial y uniones sometidas a carga transversal. (lvanov M.N. 1991);
(Orlov P. 1985); (Shigley and Mischkie, 2005).

El primer caso se analizara a través del ejemplo mostrado en la Figura 2.1. En la Figura
2.1 a, se representa la unién antes de aplicar la fuerza de tensado previo, o sea: V = 0,

la carga sobre los tornillos P = 0 y la uniéon no ha sufrido aun ninguna deformacion.

Al aplicar la fuerza de tensado previo V (Figura 2.1 b), ocurrira una deformacién elastica
Aqen el tornillo y una similar A2 en las piezas. Como la carga P sobre la union aun no ha
sido aplicada, la fuerza sobre los tornillos y sobre las piezas sera la carga de tensado

previo V que actua simultdneamente entre las dos tapas de la unién.

Y=V (2.1)

Ct Cp
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Donde A4, A2 — Deformacion elastica en el tornillo y la piezas respectivamente, cm.

Ct, Cp — Constantes de rigidez del tornillo y de las piezas respectivamente, kN/cm.

Figura 2.1 Unién roscada montada con tensado previo y sometida a carga axial

Cuando se aplica la carga de trabajo P (Figura 2.1 c) se produce una deformacion
adicional en el tornillo AA1 y una reduccion de la deformacion de las piezas Ay,

teniendo que cuenta la condicién de compatibilidad de las deformaciones:
Akt = Ao (2.2)

Producto de la descarga de la junta la fuerza que actua entre las tapas de esta
disminuye hasta un valor V'’ denominado fuerza de compresion residual mientras que y
la fuerza que actua sobre los tornillos se incrementa hasta un valor Po denominado
carga de calculo o carga maxima sobre el tornillo y que a partir del analisis del equilibrio

de la unidn se determina como:

Po=P+V (2.3)
Como la disminucién de la fuerza de tensado entre los elementos unidos es:
AP =V -V (2.4)
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Las deformaciones AA1y ALz se pueden expresar en funcidén de la variacion de la fuerza

que actua sobre los elementos deformados de la siguiente forma:

ma= 20V g,s YV
Cp
Pero:
Po-V=P-(V-V)=P-AP
Por lo que:
P-AP _ . _ AP

A= ——— = Ahp= —
Ct Cp

y la disminucién de la fuerza de tensado se determina como:

Cp
Cp+Ct

AP=P"

Y el esfuerzo de tensado previo requerido sera:

Cp
Cp+Ct

V=V +AP=V +P

(2.5)

En la literatura (Dobrovolski, 1991) se plantea:

V=yP

Donde y es un coeficiente experimental que se toma en los siguientes rangos de
acuerdo al nivel de seguridad que se requiera en la union:

v = (0,2 a 1,3), para uniones de fuerza

vy = (1,3 a 1,6), si se requiere garantizar la hermeticidad de la union sin el empleo de

junta.

El diametro necesario para los tornillos se calcula en funcion de la carga de calculo Po y
para tomar en cuenta el efecto del momento torsor producido por la friccidn entre las

espiras de las roscas durante el proceso de pretensado previo se incrementa un 30 %.

4.1.3-Po Po
d= | —F—— =1,287 |+ 2.6
\ ol i (26)

Para la determinacion de las tensiones admisibles se utilizan en general las siguientes

recomendaciones para el caso de tornillos de acero al carbono (Dobrovolski, 1991).
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[c]t = (0,25 a 0,4) of para tornillos de diametro entre 16 y 30 mm.

[c]t = (0,4 a 0,6) o para tornillos de diametro entre 30 y 60 mm.
or Tension en el limite de fluencia del material del tornillo, MPa.

Las menores tensiones admisibles se toman para los tornillos de menor diametro por el

riesgo de rotura durante el apriete previo.

Para calcular la fuerza de tensado previo y por lo tanto el torque de apriete necesario,
se requiere calcular las constantes de rigidez del tornillo y de las piezas.

La constante de rigidez elastica de un tornillo se determina a partir de la ley de Hooke,
un perno roscado generalmente tiene dos secciones diferentes, la roscada y la no
roscada o espiga, por lo que la rigidez de un perno equivale a la de dos resortes
conectados en serie.

1 1 1 Ce+Cr Ci= Ce-Cr

Ct Ce Cr Ce-Cr  Ce+Cr

2.7)

Donde:
Ct — Constante de rigidez del tornillo, kN/cm
Ce — Constante de rigidez de la espiga no roscada, kN/cm
Cr — Constante de rigidez de la zona roscada, kN/cm
Determinandose entonces Ce y Cr como:

Ar-E _ Ae-E

C=—— C
T ° e

Donde:

E — Médulo de elasticidad del material, kN/cm?

Ae, Ar — Area de la seccion transversal de la espiga o cuerpo del tornillo y del fondo de
la rosca respectivamente, cm?

L,Le— Longitud de la espiga y de la zona roscada respectivamente, mm

Sustituyendo 2.8 en 2.7 se obtiene:

ct= _ArAcE

=_avE (2.9)
Ar-lIr+ Ae-le
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Para tornillos cortos en que la zona no roscada es pequeha se puede despreciar su
influencia y calcular la rigidez del tornillo como:
E-At
Lt

Ct=

(2.10)

Donde:

A — Area de la seccion transversal de la parte roscada del tornillo, cm?
L: — Longitud de calculo del tornillo, cm

Li=Ly+L,+05Lc+0,5L

L1y Lo — Espesor de las piezas a unir, cm.
Lc y Lt — Altura de la cabeza y altura de la tuerca del tornillo respectivamente, cm.

Para tornillos escalonados la constante de rigidez se puede determinar por la siguiente

ecuacion:

Et
= 2.11
C= Ln (2.11)

e T
Atl  At2 Atn

Donde:

L4, La,...., Ln — Longitud de cada uno de los tramos del tornillo, cm.

Para determinar la constante de rigidez de las piezas hay que tener en cuenta que
pueden haber mas de dos elementos unidos, todos ellos actian como resortes de

compresion en serie y por lo tanto la rigidez de la unidon se puede determinar como:

Pttt (2.12)

- = +
Cp Cp, Cp, Cp

n

La rigidez de las juntas y empaquetaduras es mucho menor que la de las piezas
mecanicas, la rigidez del conjunto de las piezas sera siempre menor que la de la pieza
de menor rigidez. Piezas poco rigidas son muy perjudiciales para la resistencia de la

unién a cargas ciclicas.

La determinacién exacta de la rigidez de los elementos de la union solo puede ser
hecha a través de métodos experimentales, debido a que la compresion se extiende
progresivamente entre la cabeza del perno y la tuerca y el area de la seccion

22



Capitulo Il M

MEecanicA
transversal de la zona de influencia no es uniforme. Sin embargo, se realiza una
aproximacion bastante certera al considerar que la carga de apriete se transmite de la
cabeza del tornillo y la tuerca a los elementos unidos por una zona de influencia cénica

que es conocida en la literatura como conos de influencia y se muestra en la Figura 2.3.

Para simplificar los calculos usualmente los conos se sustituyen por cilindros huecos
que tengan igual area de seccion que el area de la seccion media de los conos de
influencia, y en este caso la rigidez de las piezas se determina por las siguientes
ecuaciones cuyos parametros se explican en la Figura 2.3.

Para el caso de dos piezas comprimidas entre la cabeza y la tuerca:

L:[ L b J (2.13)
Cp \Epl-Ap. Ep2-Ap;

Apt = % [(ar + 0,511)? = do?] (2.14)
Ap; = % [(az + 0,512 ) — d7] (2.15)
Donde:

Api — Area de compresion de la pieza 1 en cm?

Ap2 Area de compresion de la pieza 2 en cm?
l1y l,—— Espesores de la pieza 1 y 2 respectivamente en cm
ai y ax— Distancia entre caras del hexagono de la tuerca o la cabeza del tornillo en

funcion de la que esté en contacto con la pieza 1 o la pieza 2 respectivamente.

Figura 2.2 Conos de influencia durante la compresion de las piezas
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Si se trata de mas de dos piezas o de una junta entre las dos piezas. El area de
compresion de todas las piezas intermedias se toma constante e igual al area promedio
entre la pieza 1y la pieza 2, o sea:

Api= (Ap1 + Apz)/2 (2.16)
El comportamiento del tornillo y de las piezas en una unidén roscada pretensada se
representa comunmente mediante los graficos de la carga deformacién del tornillo y de

las piezas (Figura 2.3), mediante la union de los cuales se representa el grafico de la
carga deformacion de la union (Figura 2.4).

EI . .EH }

S a \ , N \
“) P '1r:-"' %1 N .r.% o
: .“?L _ S

- 1
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-

Figura 2.3 Grafico carga deformacion del tornillo y de las piezas en una union

roscada pretensada sometida a carga axial

En los graficos se traza por el eje de las ordenadas las cargas y por el de las abscisas
las deformaciones que estas originan en el tornillo y en las piezas, por lo que Ct = tan
(o) y Cp = tan(B) y simultaneando ambos graficos de forma que se corten en el valor de

la fuerza de tensado previo se representa el grafico de la union, tal como se muestra en
la Figura 2.4.

o
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Figura 2.4 Diagrama carga deformacion de la unién roscada pretensada

24




Capitulo Il M

MEcinicA

En un punto arbitrario A del eje de deformacion, perpendicularmente a este se traza el
segmento AC que representa a una escala elegida la fuerza Po=V’+P. Por el punto C se
traza una recta inclinada un angulo a = arctan (Ct) respecto al eje X y el punto de
interseccion con el eje X se toma como el origen de coordenadas O. A través del punto
B de la perpendicular AC (AB representa la fuerza de compresion residual requerida V’)
trazamos una recta inclinada un angulo = arctan (Cp) el punto D de interseccién entre
las rectas OC y O1B determina la fuerza de tensado previa indispensable para
garantizar el trabajo conjunto de la union.

En la Figura 2.4 se puede apreciar para iguales valores de Po (P; V') y B como varia el
esfuerzo de tensado previo requerido V1<V siendo a1>a 0 sea incrementando la rigidez
del tornillo, igualmente el incremento de la rigidez de las piezas a unir demandara un

incremento de la fuerza de tensado previo requerida.

2.1.2 Uniones pretensadas sometidas a carga transversal

En la Figura 2.5 se muestra una unién roscada con tensado previo y sometida a carga
transversal. En ella se puede apreciar como existe un juego entre las paredes del
tornillo y las paredes del agujero por lo que la carga transversal es soportada por la
fuerza de friccion que se origina entre la superficies conjugas de las piezas unida como
resultado del apriete previo aplicado a los tornillos.

Figura 2.5 Union roscada con tensado previo y sometida a carga transversal
Por lo que para garantizar que no haya deslizamiento entre las piezas debe cumplirse
que:

Fr>1,2.R (2.17)
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FN>12 R (2.18)
N>Db2 R (2.19)
f
Donde:

Fr — Fuerza de rozamiento entre las planchas, kN

N — Fuerza que aprieta las planchas, kN

f — Coeficiente de friccion entre las planchas, si son de acero se puede estimar como:
f=0,15.

La fuerza normal entre las superficies se logra a partir de la fuerza de tensado previo V
por lo que si no existe una fuerza axial que descargue la union:

V=N

1,2-R
f

V= Po=V (2.20)

Si existe alguna fuerza axial P, entonces:

1,2-R

V' =N-= y Po=P+V (2.21)

Siendo la fuerza de tensado previo se determinara como:
V=V +P (2.22)
Continuando del calculo igual que el caso anterior.
Un aspecto de suma importancia en estas uniones es como garantizar durante el
montaje que la fuerza de tensado previo sea la requerida, esto se alcanza por dos vias:
1 — Controlando el alargamiento que sufre el tornillo como resultado del apriete.

_V

e (2.23)
Esto tiene como desventaja el hecho de que el alargamiento del tornillo como resultado
del apriete debe ser medido con un micrometro lo que complica el trabajo.
2 — Controlando el torque de apriete mediante una llave de torque.

2.1.3 Calculo del torque de apriete

Mr=C-d -V kN-cm (2.24)
Donde Mt Torque de apriete en kKN —cm

d— diametro del tornillo en cm.
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C — Constante de proporcionalidad que para acero con acero es C = 0,2
2.2 Calculo de los tornillos de anclaje

Para realizar este calculo debemos encontrar la magnitud de la fuerza que actua sobre
el tornillo mas cargado que es el que tiene mayor brazo con respecto a un punto A.

U

Figura 2.6 Vista de la base de los gasémetros

A partir del siguiente esquema

I
—
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Figura 2.7 Esquema de analisis de los tornillos de anclaje
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Se realiza momento con respecto A y se obtiene la siguiente ecuacion:

ZMA:N1'11+2*N2'12+2*N3'l3+2*N4'l4+2*N5'15+2*N6'l6+2*N7'l7+
2*N8.l8+2*N9.l9+2*N10.110+2*N11.lll+2*N12.1122*N13.ll3_M17:0
(2.25)

Partiendo de la siguiente Ecuacion de Compatibilidad del Método de las Deformaciones
(Feodosiev, 1985), Pisarenko, 1989); Fitzgerald, 1988); (Fogie M. 1988); (Goytisolo,
1999); (Mott R.L., 1996) se despeja la fuerza que actua en cada tornillo en funcién de

N13.
2h _ Zhs (2.26)
L4 li3
Nqi*lgq _ Nqz*lq3
ExAq{*lq ExAq3*li3
Nq3*l Nq3*l Nq3*l Nqgxl Nqaxl
N1 — 13741 NZ — 1372 N3 — 13783 N4_ — 13744 NS — 137L5
l13 l13 l13 l13 l13
Nq3*l Nq3*l Nq3*l Nq3*l Nq3*l
N6 — 1376 N7 — 1377 N8 — 137L8 Ng — 1379 N10 — 137410
l13 l13 l13 l13 l13
Niz*lig _ Nizxlip
Ny = Ny, =
l13 l13
Las ecuaciones anteriores se despejan en la ecuacion 2.25 y se obtiene:
2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2
ZMA:N1311 +2*N1312 +2*N1313 +2*N1314 +2*N1315 +2*N1316 +2*N1317 +
13 13 13 13 13 13 13

2+N13%182113+2+N13+192113+2xN13+1102113+2+N13+11121132+N13+1122113+N13113
—Mv=0 (2.27)

Donde:

l1.. 13 ~-=—-mm——- Longitud del punto (A) a cada tornillos de anclaje
[+ =0.065 m; I= 0.119 m; I3=0.2932 m; I; = 0.5366 m; Is = 0.87 m; I = 1.2583 m; |; =
1.675 m; Ig= 2.0917 m; 192.48 m;l10= 2.8134 m l414= 3.0568 m; l1,= 3.23 m; l13= 3.285 m.

De la ecuacidn 2.27 se despeja N3 y se obtiene:

M,
l12 . 2*122 . 2*132 . 2*142 . 2*152 . 2*162 . . 2*1112 . 2*1122
- T T T - T T T
li3° 113 U1z Uiz liz 13 l13 l13

Nyz = (2.28)

—'rl13

N13 = 542.37kN
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Después de calculada N3 hay que comprobar si los tornillos actuales son capaces de

resistir dicha fuerza y determinar el diametro de los nuevos tornillos.

Utilizando la expresion 2.6 se obtiene que:

d =1.287 |[£~ = 6.45 cm = 65 mm
[o]¢

El material de los tornillos actuales es Acero 45 y ot = 36 kN/cm?

[c]: = (0,4 a 0,6) of para tornillos de diametro entre 30 y 60 mm.
[6]; = 21.6 kN/cm?
Po = N13 = 542.37kN

El diametro de los pernos de sujecion es 40mm y el tedrico calculado 65mm por lo que
para las condiciones de carga seleccionadas estos gasdmetros necesitan un refuerzo
adicional ya que los pernos por si solos no resistiran el embate de los vientos sin tener

en cuenta el deterioro de los mismos.

2.3 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. Se reviso en la literatura consultada todo lo referente a las Uniones Roscadas
Pretensadas, en particular todo lo referente a la evaluacién de la resistencia de
los tornillos.

2. Se elaboré un Esquema de Analisis para resolver el Sistema Hiperestatico ¢
compuesto por los 24 tornillos de anclaje. El Sistema posee 13 grados de
Hiperestaticidad y se resolvié por el Método de las Deformaciones.

3. Para el tornillo mas cargado se evaluo la resistencia estatica y se pudo concluir
que el diametro necesario para soportar las cargas del viento de un huracan de
gran intensidad se requiere en los mismos un diametro mayor que el de los
tornillos nuevos. Evidentemente los rusos no tomaron en cuenta la accion del
viento. Se requiere el disefio de una Estructura Rigidizadora que impida el vuelco
de los Gasometros.
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Capitulo Ill Disefo y calculo de la estructura rigidizadora contra el
vuelco de los gasémetros

3.1 Calculo de la carga sobre la columna de refuerzo entre dos gasémetros

contiguos
|
T
P; Myv
|
|
|
|
Nl A I
|
|
|
|
H;
W
A

Figura 3.1 Esquema de las cargas actuantes sobre el gasémetro del extremo

En la Figura 3.1 se muestra el Esquema de Analisis del primer gasdmetro del extremo
suponiendo que actua sobre el mismo el viento del sur. La columna rigidizadora se
colocara a una altura H4_En la figura se muestra el momento de vuelco provocado por el
viento y se determinara qué fuerza tiene que soportar la columna rigidizadora N1 en el
momento en que el gasdmetro pivotea en el punto A un instante antes del vuelco. Se
estd considerando que los tornillos de anclaje estan tan deteriorados que no
contribuyen durante el vuelco.

Sumatoria de momento con respecto al punto A (Beer and Jonhston, 1993)

S My =Ny-Hy—My+WZ—P;-2=0 (3.1)
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Para este calculo se asume:

Hi1 =19 m ya que fisicamente en los gasdmetros a esta altura no existe ningun
obstaculo para colocar la columna rigidizadora.

El peso de un gasdmetro es:

W=131597kg = 1290.967kN

De la ecuacion 3.1 se despeja N1:

D D
Nl'Hl_MU+WE_P3'E:O
D D
Nl.Hl:MU_WE+P3.E
M,-WwW2+p,-2
N1: 2 2

Hy
N, = 755.8 kN

DondeP3=q3-A=q3-7r-[§]2

qs= 6.665 kN/m?, esta presion es calculada en el Excel, Ver tabla 3, Anexo 2
P3=47.112 kN

3.2 Diseio de una columna armada para la estructura rigidizadora

Comprobacion de la posible pérdida de la estabilidad del equilibrio de la columna
rigidizadora bajo la carga N1

Como la resistencia a la estabilidad de las barras depende fundamentalmente de la
razon de esbeltez y la magnitud de esta, a su vez, en funcion del radio de giro minimo
de seccion sera importante no solo tener en cuenta el valor del area, sino también la
forma de la seccién transversal. Para resolver econdmicamente este problema habria

que construir la seccion de tal modo que la magnitud de su radio de giro sea el mayor

v*l

posible, a fin de que se reduzca el valor de la esbeltez (A = —), y aumente 0.

lmin

Para lograr el valor 6ptimo es necesario que los radios de giro minimo y maximo de
inercia de seccidn transversal tenga el mismo valor, es decir, lograr que todos los

momentos de inercia centroidales de la seccion sean iguales; en cuyo caso, la elipse de
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inercia se convertira en un circulo. Tal barra tendra igual resistencia a la pérdida de la
estabilidad en cualquier direccion.

Si la longitud libre de la barra con la curvatura posible fuera diferente en ambos planos
principales, entonces seria racional escoger una seccion que tuviera diferentes valores
en los momentos principales de inercia de esos planos para que los coeficientes fueran
iguales en ambos casos. Si se quisiera que los momentos principales y centroidales
fueran iguales, seria necesaria una seccion en la cual el area estuviese alejada del
centroide a la misma distancia en todo el contorno; esta distancia debe ser la mayor
posible, a fin de obtener mayores valores de los momentos de inercia. Estas
condiciones las satisfacen completamente la seccion tubular que se usan a menudo
para columnas y en las secciones cuadradas huecas. Esta ultima se puede lograr
relativamente facilmente con dos vigas canales o cuatro perfiles angulares.

El limite inferior del espesor de pared de la seccion tubular debe ser tal que pueda
fundirse sin que se produzca deformaciones locales de la pared delgada (alabeo) al
trabajar la barra. Para prevenir las deformaciones locales y asegurar las conservacion
de la forma de la seccion (circular) cuando la barra trabaja a compresion suelen
colocarse en su interior un diafragma a cierta distancia uno de otro, que den rigidez al
perfil.

Algunos tipos de secciones que resisten perfectamente la flexion en un plano como
sucede cuando trabajan como viga, resultan ineficaces como barra comprimida. Tales
perfiles son, por ejemplo, perfil | y la seccion de doble perfil canal cuyas paredes son
adyacentes, los perfiles canales se ubican de manera que sus almas estén lo mas
alejadas del centroide. La principal desventaja en el uso de estas secciones como
barras comprimidas se debe a la gran diferencia que existe entre las magnitudes de los
momentos de inercia respecto a sus ejes principales. Para evitar este defecto se
pueden separar ambas mitades de la seccion formada por dos canales, tal como se

representa en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema de la seccidon a emplear unidas entre si por placas de union
Para que la seccién compuesta trabaje como un solo elemento, ambas partes se unen
mediante un conjunto de placas de unién. Una condicion necesaria para el trabajo
seguro de estas barras compuestas consiste en la instalacion de un sistema de sujecion
lo suficientemente fuerte (placas de union, celosias de angulares o de planchuela etc.),
como para lograr que ambas mitades se comporten como una sola barra. Solo cuando
esto esté asegurado es que sera factible introducir en el calculo el momento de inercia
respecto al eje y. Si la union de los dos perfiles canales es débil, esta no podra asegurar
que ambos perfiles trabajen conjuntamente. Entonces cada mitad de la barra trabajara
independientemente y su estabilidad sera muchas veces menor que la del conjunto; de
esta forma se corre el riesgo de que se reproduzca un cambio en el estado de equilibrio
del sistema.

Al construir una columna armada, la distancia b a la que deben separarse ambas
mitades, se determina de la condicion de que los momentos de inercia respecto a
ambas ejes principales x e y sean aproximadamente iguales. No obstante, por el hecho
de la union no puede asegurar el trabajo del conjunto como si se tratara de una sola
barra, generalmente se hace que el momento de inercia respecto al eje perpendicular a
la superficie de la red sea algo mayor.

En cuanto a la eleccion del material de la barra comprimida se parte de los
razonamientos siguientes: antes que la tensiones criticas superen el limite proporcional

del material, es decir, en el rango correspondiente al dominio de la férmula de Euler, la
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unica propiedad mecanica del material que determina la pérdida de la estabilidad de la
barra es el médulo de elasticidad.

Mientras tanto, para las barras de esbeltez media y pequefia, la magnitud de las
tensiones criticas depende en mayor grado del limite de fluencia o del limite de
resistencia al material. Estas razones tendran que ser tomadas en cuenta a la hora de
elegir el material para una barra de esbeltez media o pequefia que vaya a estar
sometida a compresion.

Se deduce, por lo antes dicho, que el uso de acero de alta calidad, o sea, que por su
elevada resistencia pueda utilizarse en barras de gran esbeltez dentro del dominio de
la férmula de Euler, seria totalmente absurdo, ya que el médulo de elasticidad E es el
mismo cualquiera que sea la calidad del acero.

Por el contrario, si la esbeltez es media o pequenfia, es recomendable el uso de acero de
alta calidad con el objetivo de aumentar las tensiones criticas.

Calculo de la razon de esbeltez

A=""=108 (3.2)

lmin

Donde:

v =1 (extremos articulados)

[=1300cm

imin= 12 (viga canal 30) (Ver Anexo 2 figura 5)
E = 2*10* KN/cm?

o, = 20 KN/em?

_ m2-F _ m2.-2-10% .
Ay = /ap = | 217 — 9935 (3.3)

A > Aim  (Condicion de miembro esbelto. Se aplica Euler)

2 Elny,  w22:10%2:5810
Porie = =03 = 00z = 1357217 kN (3.4)
Pcrit > Nl

P..; = 1357.217 kN > 755.8 kN

La columna no pierde la estabilidad del equilibrio
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Calculo del factor de Seguridad

n=ltait_18 (3.5)

Ny

3.3 Calculo del diametro minimo necesario efectivo que deberian tener los
tornillos corroidos para soportar la carga de traccion que se provoca durante
el vuelco de la pareja de gasémetros

En la Figura 3.3 se muestran las cargas que actuan en la pareja de gasGmetros
contiguos bajo la accién de vientos del sur.

W ‘i' W
| |
o ! ,
[ERTm———— 1
Az
= ¥ ' Loy
. L
Bfermees sesmsremeas semseemeas sesmaes sea senmas e ¢ 1r1m1es shemramaes shemens saes sremens sesmesenif]

Figura 3.3 Sistema de cargas sobre una pareja de gasémetros

Durante la accion de vuelco de una pareja de gasémetros el conjunto se apoya en el
punto O, pero en el gasémetro de la derecha se debe generar una reaccion Ay4. Si esta
fuerza fuera hacia arriba no hay posibilidad ninguna de vuelco, pero puede suceder que
esa fuerza sea hacia abajo y entonces la misma seria de traccion sobre los tornillos y
estos debian tener capacidad para soportarla.

35



Capitulo Il M

MEcanicA
Planteando la ecuacion de equilibrio de momentos con relacién al punto O
dMy=2M, +P,-L,+P,-L,~W-L,~W-L —A,-L,—A,-L =0 (3.6)
Donde:
L D D
Ay2 =Ay1 L_217 L2 =E, Ll :3+Z+D
4 My P L+ Pl - WL, - WL,
M L +L,

A, =500.2kN

Como se aprecia la reaccion A, da positiva y es a favor de la direccion de la Figura 3.3.
Esto implica que los tornillos de anclaje de ese gasdmetro tendrian que ser capaces de
soportar esa carga a traccion. Se vera a continuacion qué diametro efectivo tendrian
que tener aun los tornillos corroidos para soportar esa carga, ya que son 24 tornillos.
Segun (Dobrovolski, 1991) para uniones roscadas pretensadas:

N

d=1.29 4 = 1.55¢cm (3.7)
[o]¢

Donde:

[o]; = 0.40; para tornillos de diametro hasta 30 mm.

Para acero 45 o; = 36 kN/cm?

o], = 14.4 kN /cm?

El diametro efectivo de los tornillos es mucho menor que el de los tornillos nuevos, pero
se requiere que tengan un diametro efectivo de casi 15 mm y de la observacién visual
se aprecia que algunos tornillos estan en el limite. Se recomienda entonces colocar

algunos cables tensores que ayuden al conjunto a descargar aun mas los tornillos.

3.4 Calculo de Columnas Armadas

Las columnas armadas son elementos estructurales, construidos para soportar carga de
compresion, las cuales estan compuestas por dos o mas perfiles laminados que estan
unidos entre si por placas de union o celosias. El objetivo de la construccién de las
columnas armadas es el de elevar la racionalidad de las secciones transversales de las

columnas empleando perfiles laminados normalizados, pero procurando que la seccion
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se asemeje, lo mas posible a una seccidén de cajén de paredes delgadas en la cual el
radio de giro sea el mismo con relacidn a los dos ejes centroidales principales de
inercia. (Goytisolo R. 1999); (Solecki y Jay, 2003); (Den Hartog J.P. 1992).

Las secciones mas usadas en las columnas armadas se muestran en la Figura 3.4

<>
o
x

1 L _1.-__.__(_

<>
o
x

al| a a a al a al| a
~—

2) b) d)

¢)

Placas de union o celosias
Figura 3.4 Secciones mas usadas en las columnas armadas

Los perfiles se conectan entre si mediante placas de unidn o celosias. Las formas
tipicas de esta conexion se muestran en la Figura 3.5. Cuando se utiliza la celosia

generalmente se emplean angulares para conformar la misma.

| |
TV Ve v
i Tt ?/‘?\ [ 1 4‘\—40—6:I
il THO W B | WAL L
T T \%00_ | ‘:l// lp \ | 1
1, bnl I, ’ %/o T4 _6Ib|> L \ p
il _ T ! = —
R A\ LNy
a) b) ©) d)

Figura 3.5 Formas de conexidén entre los perfiles mediante placas de uniéon o
celosias
Para el caso de las secciones compuestas por dos perfiles como los mostrados en las
Figuras 3.4 a, b y c. Se tiene que
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ixz\/%z\/g (cm) (3.8)

Donde: Iy — cm* y A — cm” son el momento de inercia con relacién al eje centroidal
principal de inercia x y el area de la seccién transversal de uno de los dos perfiles.

Con relacion al eje y en este caso se cumple que:

I, = \/g (cm) (3.9)

Pero donde:
L=I,+Axa®> (cm® (3.10)
Donde: I, - cm” es el momento de inercia de unos de los perfiles con relacién a su eje

centroidal principal de inercia y’' y a la distancia entre los ejes y’ e y.
Para el caso de las secciones compuestas por cuatro perfiles Figura 3.4 d), se cumple

que:
i= [ (cm)donde I, =I;+Axa? ,(cm’) (3.11)
iy= |2 (cm)donde I, =1 +Axd> ,(cm*) (3.12)

El calculo se inicia eligiendo un perfil utilizando el método del coeficiente y de reduccion
de las tensiones admisibles.
Para columnas de dos perfiles

P
= 2¢[o]c (3.13)
Y para columnas de cuatro perfiles
P
= 4plo]c (3.14)

Se comienza el calculo asumiendo ¢ = 0,7 + 0,9
En el caso de las columnas compuestas por dos perfiles, como se conoce el radio de

giro de la columna completa con relacion al eje X. O sea

= = em) (3.15)

A

Se puede calcular la razon de esbeltez de la columna de este eje

L =2 (cm) (3.16)

lx
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L — Longitud de la columna y v, — factor de relacion de la longitud con relacion al eje x y
buscar en la Tabla de valores de ¢ = f (A) para el material de la columna y obtener el
valor de ¢’ para el perfil seleccionado.

Si se cumple que:

% dif = |_‘P;‘P’

100 < 6% (3.17)

El perfil elegido es adecuado

En caso contrario se asume un nuevo valor de

g, =1 (3.18)
Y se repite el proceso hasta obtener un perfil adecuado.

En el caso de columnas compuestas por 4 perfiles, para poder calcular las razones de
esbeltez de la columna completa A, 0 Ay, se hace necesario asumir los valores de a y a
(Figura 3.4 d) que nos permita calcular los momentos de inercia correspondientes y los
radios de giro (expresién 3.11 y 3.12) y de esta manera podemos desarrollar el proceso
de elegir el perfil a partir de la expresion (3.16) el cual se vera mas adelante.

Para el perfil elegido debe comprobarse la razon de esbeltez en el plano donde la
columna es armada o sea, por ejemplo, en el caso de columnas compuestas por dos
perfiles, debe garantizar que la razén de esbeltez reducida con relacion al eje y de toda
la columna, sea menor o igual que A,

Para columnas con placas de union (Figura 3.4 a), b), c) y Figura 3.5 a)

Meq = /Ayz + 4,0 < Ay (3.19)

Y para columnas con celosias por dos planos (Figura 3.4 a), b), c¢) y Figura 3.5 b), c),

d)).

/1red = ’Ayz + Ca% = Ax (320)

En las expresiones (3.19) y (3.20) se tiene que:

A, =2 (3.21)
by
L — Longitud de la columna

v, - Factor de reduccion de la longitud con relacion al eje y

l, — radio de giro con relacion al eje y (expresion 3.9)
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A, =-2 (3.22)

P imin
Razon de esbeltez del tramo entre placas o entre celosias. Si se elige entre 30 a 40
para evitar la posible pérdida de la estabilidad local de estos tramos de las columnas.
L, — longitud entre placas o celosias (Figura 3.5)
i'min — radio de giro minimo de uno de los perfiles de la columna
A — area de la seccion transversal de uno de los perfiles de la columna
Aq4 — area de la seccidn transversal de las diagonales de las celosias
Cq — Coeficiente que depende de la inclinacion de las diagonales de la celosia

Tablas 3.1 Valores de C,

a 30° 40° 45% — 6Q°
Cq 45 31 27

De la condicion que A,= (30 a 40), se puede calcular la longitud |, maxima requerida y
de las condiciones (3.19) o (3.20) se puede despejar el valor de @ necesario.

Para las columnas de cuatro perfiles, después de elegido un perfil tentativamente debe
verificarse para la razon de esbeltez A4 que las tensiones de trabajo son menores que
las admisibles. O sea

P
0=~ =< plol, (3.23)

Donde ¢ se halla de la tabla de valores de ¢ correspondientes para la razon de

esbeltez reducida Areq.

Aroq = \/,12 + 44 (@ + Cﬂ) (3.24)

Adqr Adz
En la expresion (3.24)
A es la mayor razon de esbeltez de la columna entre las razones Acy A,. Donde

A = Uhyp, =22 (3.25)

ix iy
Donde Cy e iy se calculan por las expresiones (3.11) y (3.12)
A — Area de la seccion transversal de uno de los perfiles de la columna
A41y Ag — Area de las secciones transversales de las diagonales de las celosias en los
planos perpendiculares al eje x y al eje y respectivamente.
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Cat Y Ca2 — Coeficientes que dependen de de la inclinacion de la diagonal en cada plano
(Tabla 3.1)
El calculo de las placas de union y de las celosias se realiza partiendo del supuesto que

el pandeo de la columna genera una fuerza transversal ficticia Q que se calcula por las
siguientes expresiones.

Para acero de bajo carbono Q = 20A; kgf (3.26)
Para acero de medio carbono o de baja aleacion Q = 40A: kgf (3.27)
Donde A es igual al arco de la seccién transversal de la columna completa en cm?.

El esquema de analisis para el calculo de las placas de union es el siguiente:

Q AT M

o ﬂ@p

N[ T

=

=

=
-
A o
7
N|Q
_U':"
<>
LU

C

<

Q2
2) b) ©)

Figura 3.6 Esquema de analisis para el calculo de placas de unién
La placa de unién soporta una fuerza de cortante Q, y un momento flector M,, cuyos

valores son:

_ Q. b _
ZMO—Qp*a—ZE*;p—O

Q= Kgf (3.28)
y

M,= Q,+a= L2 Kgf-cm (3.29)
Donde:

Q es la fuerza transversal ficticia calculada por las expresiones (3.26) y (3.27) en Kgf
|, — distancia entre placas en cm
a — distancia entre el centroide del perfil y el centroide de la columna en cm

La resistencia de la placa se comprueba a flexién o sea
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0, = 2 < [q], (3.30)

W, = %Sp * hp2(5.134) Sp — espesor de la placa en cm, h, — altura de la placa en cm

La soldadura se comprueba a la combinacién de tensiones provocada por el momento
flector y por la fuerza de cortante. En el calculo se considera a modo simplificacién solo

el corddn vertical.

TMp

Q

=
[N
4_

£

TMp

Figura 3.7 Tensiones en el cordén de soldadura

T _ Qp _ Qxlp
QP 0,7>kC>khp2 1,4a*c*hp

(3.31)

Mp _ 6Q1ly
%*0,7*C*h_p2 0,7*Cx* hpz

(3.32)

TMp

La tensién resultante debe ser menor que la admisible de la soldadura

T, = /Tsz + 1,2 < [l (3.33)

En el caso de las celosias, el esquema de analisis es el mostrado en la figura 3.8.

Figura 3.8 Esquema de analisis en el caso de celosias

La fuerza transversal Q genera sobre el elemento diagonal de la celosia una fuerza Fq4
Q

F; = 2Semkgf (3.34)

Y para esa fuerza debe cumplirse que

o= 2% < glol, (3.35)
Aq
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Donde ¢ se haya de la tabla de valores de ¢ para la razén de esbeltez

Ay = —4 (3.36)

lmind

En las celosias generalmente se emplean angulares y las soldaduras se calculan

entonces como:

Fq

I

Figura 3.9 Fuerzas sobre los cordones en caso de celosias

Por sumatoria de momentos con relacion a O en la Figura 3.9

Q1 *Zy = Q,(b —z) (3.37)
Y por sumatoria de fuerzas

Q1+ Q= Fy4 (3.38)
De donde:

Q, = F,* (”*DZO)kgf (3.39)
Q2 = Fy* (COkgf (3.40)
Las tensiones tangenciales en los cordones debe ser menor que la admisible para la
soldadura.

o= e < [l (3.41)
n = < [l (3.42)

3.5 Calculo de la columna armada de la estructura rigidizadora de los gasémetros
3.5.1 Comprobacion de la resistencia de los perfiles canales

Para esta columna armada se asumen dos vigas canal Perfil N°30
Datos de Viga Canal N°30 (Ver tabla de la pagina 579 Feodosiev)
e h =300 mm=30cm
e b=100 mm=10cm
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e A=40,5cm?
e iy=12cm

o I,=327cm’

e i,=2,84 cm
iy=\/g=20.200m I, =1, +Axa*=16527 cm* dondea=12m
2 o donde: P = N4=755,8 kN; ¢ = 0.53, [0]. = 21kN/cm?
A = 32,13 cm?

40.5 cm? > 32,13 cm? Por lo tanto se cumple esa condicion

3.5.2 Calculo de la razén de esbeltez de la columna en el eje x
1, =2£=10833 Dondew, = 1, L= 1300cm

lx

% dif = |% 100 < 6%

4,76 % < 6% Se cumple por lo tanto el perfil seleccionado es adecuado
Donde:
¢’ = 0.533 (Ver tabla 12 Feodosiev pag. 459)

Aog = /Ayz + 1,0 < Ay

Areq = 108,26
108,26 < 108,33

Donde:

A, =2 = 105,42

ly

A, = i:’m = 24,65 donde: |, = 70 cm; iy = 2,84cm

Para acero de bajo carbono Q = 20A;
Q = 1620 kgf para A; = 2*A = 81cm?
@y = L2 = 810kgf = 15,89 kN Donde I, = 70 cm; a = 12 cm

M, = Qp,*a= 556,23 kNcm

M 1 2 — . =
op = W_Z < [o]W, = =S, * h,” =104,17cm® Donde Sp = 1cm; hy =25 cm

b
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o, = 534kN/cm < [o].Donde: [o], =8 kN/cm?
5,34 kN/cm? < 8 kN/cm?

Se cumple la condicion de resistencia

3.5.3 Comprobacion de la soldadura

T _ Qp _ Qxlp
Qp O,7>kC>khp2 1,4a*c*hp

= 1,09 kN/cm?Donde ¢ = 1 cm; h, (soldadura) = 61 cm

Mp _ 6Q1ly
%*0,7*C*h_p2 0,7*C* hpz

0= [t + T, < lellels = 4 kN/om?

1.68 kN/cm?* < 4 kN/cm?

T, = 1,28 kN/cm?

Se cumple la condicion de resistencia

3.6 Calculo del Cable Tensor

My P My IERE

| _\

l

| ' A
I <> Al

: e
|

! «— — = >

|

| L B

[

[

[

<<>
=
<
-

L~

Figura 3.10 Esquema de fuerzas sobre dos gasémetros contiguos incluyendo el
cable
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Del esquema de analisis anterior se obtiene la siguiente ecuacién

GZMOZZ*MU+P3*L2+P3 *Ll_W*LZ_W*Ll_Ayl*Ll_AyZ*LZ_C*HZ:0
(3.43)
Z*MU+P3*(L2+L1)_W*(L2+L1):Ayl*L1+Ay2*L2+C*H2
2
2% My + Py x (Ly+ L) =W s (Ly + L)) = Ay, x Ly + Ay, » 2=+ C  H,
1

Ay *lp*AcxcosPxHy?«H

2
2% My + Py (Ly+ L) =W x (Ly + Ly) = Ay, * Ly + Ay, x ==+

1 AgxLq*lc

_ Z*MU+P3*(L2 +L1)—W*(L2 +L1)

Ayl Lzz lT*Ac*cosB*sz*H (3.44)
L1 Ly : AgxLixlc

A, =207,93 kN

Datos:

Ec (Mddulo de elasticidad del cable)

E: (Mddulo de elasticidad de los tornillos)

M,= 16225.91 kN*m

P3=47.11 kN

W =1290.97 kN

D=3m (Diametro exterior de los gasometros)

H=19m

[ =13m (Longitud de la columna armada)

lk=1.2m (Longitud de de tornillos)

L, =D/2=1.5m

L1 =D+D/2+ = 17.5m
L3=2D+=19m

46



Capitulo lll M
P MEcinicA

cosp == (Verfigura3.11) (3.45)

Se despeja I en la expresion 3.45

H
cos 15°

Cc

[, = 19.67m (Longitud del cable)

45°
S/ S S

Figura 3.11 Calculo de la longitud del cable tensor

H, = /L32 + H2 (3.46)

H, = 26.87m

Ay, L

== 3.47
A, L (3.47)
Despejando Ay, en la expresion 3.47
_ 2
AJ’z - AJ’1 * Z
A, =24+ _ 4 71cm2 = 0.000471m? (3.48)
t = P = 0. }

Se asume que los tornillos sélo tendran un diametro efectivo de d; = 0.5cm, suponiendo

que los cables van a soportar los gasometros.

”*(dc)z

A, = =1 cm? = ——m? donde d. =2 cm (3.49)
4 10000
Al _ A
oo (3.50)
donde
=2 (3.51)
_ Cxl¢
Al = 2 (3.52)
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Al =2 (3.53)

E¢xAt

Despejando las expresiones (3.51), (3.52) y (3.53) se obtiene:

Als
Aly _ cosp

Ly H

Ay1*lt _ C*lc
E¢*xApxLy E xAcxcosfB*H

donde E; = E. (aceros)

Ay1*lt _ C*lc
AgxLq A.xcosf+H

Ay, *lpxAcxcosPxH
ApxLq*l,

C =

= 8,87kN (3.54)

3.7 Calculo del zuncho

Tentativamente se elige un espesor del zuncho h= 2cm para poder calcular el peso
propio del zuncho y las columnas armadas en Autodesk Inventor, se eligié uno de los
gasometros intermedios por contener el mayor numero de barras, tres barras como se
observa en la Figura 3.11.Una de 13my las otras de 5m, solo se considerara el peso de

la mitad de las columnas ya que estas estaran entre dos apoyos, (dos zunchos).

Figura 3.11Esquema para el calculo de la carga que debe soportar
un zuncho a friccién
e Calculo de la masa y peso total de las vigas y el zuncho
M; = M5 + My2s + My2s + Ms (3.55)
M: = 495.1+ 190.42 + 190.42 + 1064.92
M; = 1940.86 Kgf
M= 19039.84 N = 19,04 kN
Donde:
Mwss=495.1 Kgf Masa de una viga de 6.5 m
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My25= 190.42 Kgf Masa de una viga de 6.5 m
Ms =1064.92 Kgf Masa del suncho de sujecion

e Calculo de la fuerza necesaria para que el zuncho no se deslice

Mt=1.5

N =
f

N =142,8 kN

Donde:

f = 0.2 Coeficiente de friccién (acero-acero)
Se toma 1.5 como factor de seguridad

e Caculo de la fuerza maxima admisible sobre los tornillos
P=pgp -d-Ll-7(Birger, 1966)

4P
papmax - m - [a]ap

Despejando P en la expression 3.58

[Olapm-dl

P< 2P,

_ [o]gpma-l

P, > N donde [o],, = 2[ o], = 16 kN/cm?
P, = 94247,78 kN> 142,8kN

Siendo [P;] mayor que N se cumple la condicion de resistencia

e Calculo de la Pap, .-

Empleando la expresién 3.57 se obtiene que:

=N — 0.012 kN/cm?

papmax d-l -

Donde:
d= 300cm Diametro interior del suncho
| = 50cm Longitud del suncho

e Calculo del espesor minimo del suncho

h > papmax*d
- 2[o]:
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h = 0,225 cm

Donde: [o]; = 8kN/cm?

El valor admisible del espesor (h) es 0.225 cm y el elegido para el disefio 2cm por tanto
resiste. Partiendo de esta condicion recalculamosp,,, . con espesor h=2 cm.

Se recalculapg,,

_ [lolexh
papmax -

= 0,11 kN/cm?

Donde R =150 cm (3.60)

papmax

Con esta pg,, . calculamos P en la expresion 3.57:

papmax*”*d*l

4

P =

P = 1295,9 kN

e Calculo del diametro minimo necesario de los tornillos
La carga maxima sobre el tornillo (P,) va a tomar en cuenta el efecto del pretensado
previo que la incrementa en un 20 %. Ademas se divide en 8 ya que el suncho va a
tener 4 tornillos por cada lado.
Po=02%>+>=77754kN
Empleando la expresidn 2.6 se obtiene que:

d =1,287 Por8

[o],
d 2 2,71cm
d=3cm=30mm
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3.8 Cantidad de materiales a emplear en la ejecucidn de la estructura rigizadora

El costo total de los materiales se determina teniendo en cuenta el precio de
adquisicion, su peso especifico y el consumo de unidades. En la Tabla 3.1 se dan estos

gastos.
Tabla 3.2 Cantidad de materiales
Componentes Material Long (m) o area (m?) Peso bruto (t)
Viga canal n° 30 Ac. 30 164 m 5,22
Planchas = 100 mm Ac. 30
50x240x1200

Plancha s = 200 mm
30x240x1200 Ac. 30

Cable d =20 mm 158 m

3.9 Analisis del Costo de fabricacion y montaje de la estructura rigidizadora de los
Gasometros de Hidrogeno de la Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos™

Componentes del Costo de Fabricacién y Montaje

El costo de fabricacion y montaje de una Instalacion cualquiera, es la expresion
monetaria de los gastos de ejecucion de la misma, es decir los gastos en que la
Empresa incurre durante su fabricacion y el montaje. La determinacién y evaluacion de
este costo facilita los analisis para las posibles soluciones a un disefio determinado,

permitiendo la toma de decisiones a la alta Direccidén para evaluar su realizacién.

Es importante para el disefador, tener en cuenta en su propuesta, los gastos en que
debe incurrir la Empresa, a partir de la situacion actual del mercado, para la ejecucién
del trabajo, que le permita incorporar en sus planes de mantenimiento o de inversién el
valor de la fabricacion y el montaje de la estructura rigidizadora de los gasémetros de la
Refineria de Petrdleo de Cienfuegos.

Para la determinacion del costo de fabricacion y montaje se tuvieron en cuenta los

precios actuales de los materiales e insumos del proceso de fabricacion y montaje; los
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costos de la mano de obra y equipos; los costos directos e indirectos de la fabricacion y

el montaje; y otros presupuestos independientes usados en la actualidad.

Para la determinacion del costo de fabricacion y montaje de la estructura rigidizadora se

uso el Sistema Presupuestario de la Construccion en Cuba (PRECONS Il) y se usaron

las tablas mecanicas para la determinacion del peso especifico de los laminados.

El costo de fabricacion y montaje consta de los siguientes elementos:

Costo de los materiales e insumos para la fabricacion y el montaje
Costo de la mano de obra necesaria para la realizacion de los trabajos
Costo del uso de equipos de la construccion

Otros costos directos de obra que incluyen los costos de transferencia de
materiales, los costos del trabajo técnico y especializado y otros costos incluidos
en este acapite.

Costos indirectos de Empresa

Costos de los presupuestos independientes asociados a la alimentacién y el
trasporte de los trabajadores que realizan los trabajos y otros gastos que se

incluyen en esta partida.

Gastos en materiales durante la ejecuciéon

Este elemento del costo es uno de los mas importantes y determinantes para la

realizacion de los trabajos. Para determinar el precio de los materiales se calculo la

cantidad de vigas y planchuelas necesarias para el trabajo y usando las tablas

mecanicas se determino el peso en toneladas, asi como las necesidades de electrodos

discos de corte y desbaste y gases industriales. El precio de estos materiales e insumos

se determiné usando los precios actuales de ACINOX, la Empresa de Gases

Industriales y la Comercializadora Almacenes Universales.
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Tabla 3.3 Gasto en materiales
Peso
Peso en Precio x| Importe
Material U/m | Cant. total en
kg ton/u total
ton
Viga canal de 300 mm M 164 31,8 5,22 1.508,69| 7.868,12
Plancha de acero al
carbono de 250x240x10 U 228 4,71 1,07 1.422,56| 1.527,66
mm
Planchas de acero al
carbono 5400x500x20 U 16 417 6,67 1.422,56| 9.491,32
mm
Electrodos e-7018 de 4
Kg 120 1,80 216,00
mm
Costo de materiales directos 19.103,10

Dentro de estos costos seran incluidos también aquellos que seran generados por la

soldadura y corte del material.

Tabla 3.4 gastos en materiales de soldadura
Material U/m| Cant. Precio | Importe
unitario total
Oxigeno industrial M3 | 66,7 1,66 110,72
Acetileno M3 68 9,51 646,68
Disco de corte de 180 mm U 10 1,65 16,50
Disco de desbaste de 180 mm U 20 1,89 37,80
Costo de total de insumos 811,70

El importe total de los materiales e insumos del proceso de fabricacion y montaje de la

estructura rigidizadora de los gasdmetros de la Refineria de Petroleo "Camilo

Cienfuegos™ asciende a 19. 914,80 pesos.

53




Capitulo Il

Gastos en Salarios

El gasto en salarios se calculd sobre las normas de tiempo establecidas en el Sistema
Presupuestario de la Construccion (PRECONS Il) que incluyen los incrementos de

MEcinicA

salario, los aportes al presupuesto del Estado y el 9.09 % de acumulado de vacaciones.

En la Tabla 3.5 se muestran estos gastos.

Tabla 3.5 Gastos en salarios

Precio
Calificacion U/m | Cantidad o Importe
unitario
Ayudante de construccion del grupo salarial
' hh | 1002,24 | $3,05 | $3.056,85
Armador de estructuras del grupo salarial V | hh | 310,14 $3,59 | $1.114,01
Carpintero encofrador del grupo salarial V' | hh 0,15 $3,59 $0,54
Mecanico de mantenimiento del grupo
hh | 487,47 $4,23 | $2.064,06
salarial IX
Pailero del grupo salarial VI hh | 684,57 $3,63 | $2.487,32
Soldador del grupo salarial VII hh | 909,45 $2,93 | $2.664,69
Soldador del grupo salarial VI hh | 255,20 $3,80 $969,55
Importe total $12 357,01

Costos de Equipos

El costo de equipos se calculé sobre la base del Sistema Presupuestario de la
Construccion, cuyas tarifas incluyen el gasto de salario de los operadores con sus
incrementos, los gastos de combustibles, los gastos de amortizacién y otros gastos

indirectos como grasas, lubricantes, etc.
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Tabla 3.6 Gastos de equipos
Precio
Tipo de equipo U/m | Cant. ] Importe
unit.
Camién plancha 3.1-4.0 ton he | 6,34 $14,58 $92,38
Remolque plataforma p/barra de tiro de 5.0-
he | 1,30 $2,14 $2,80
10 ton
Cuia tractora 9.0-13.0 ton he | 1,30 $28,68 $37,43
Grua de izaje sobre camién de 3-8 ton he | 1,30 $16,77 $21,89
Grua de izaje sobre camién de 9-14 ton he | 12,03 | $20,63 | $248,30
Soldador eléctrico arco por transformador
he |1164,65| $6,78 [$7.896,33
70-390 amperes
Importe total $8.299,13

Costo total del servicio de fabricacion y montaje de la estructura rigidizadora de

los gasémetros.

Para calcular el costo total se tuvieron en cuenta los gastos directos conformados por

las partidas costos de materiales, costo de mano de obra y costos de equipos y se

adicionaron otros gastos directos que incluyen la transferencia horizontal y vertical, los

servicios técnicos y otros gastos en que incurre la ejecucion de los trabajos. Estos

gastos representan el 18 % de los costos directos.

Se calcularon los gastos indirectos de los trabajos, que incluyen los gastos de Empresa

y representan el 12 % de los costos directos de los trabajos de fabricacion y montaje.

Se calculé6 como gastos los servicios a los trabajadores que realizan los trabajos e

incluyen la alimentacion, la transportacién diaria al area de los trabajos y otros gastos

en que incurre la Empresa que realiza el Servicio, que son alrededor del 24 % del costo

directo de los trabajos.

Se incluyé ademas el 20 % de utilidad si los servicios son contratados a un tercero.

En la Tabla 3.6 se muestran estos gastos.
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Tabla 3.6 gastos totales en la ejecucion de los trabajos

Costos directos de obra $40.570,94
Gastos directos de obra (18 %) $7.302,77
Costos indirectos (12 %) $4.868,51
Presupuestos independientes (24 %) $9.737,03
Utilidad (20 %) $8.114,19

Precio total de los trabajos $70.593,43
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Este costo es realmente insignificante. Cada gasémetro esta valorado en mas de un

millén de USD, solamente en acero, teniendo en cuenta que el acero mas barato cuesta

mas de 2 000 USD/t y cada gasometro pesa 130 t el valor del gasémetro es mayor que

un cuarto de millén de pesos, mas los enormes gastos de fabricacidn, transportacion

etc., hacen que la inversion mas que rentable es necesaria.

3.10 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. Se calcul6 la fuerza de compresion que soporta la columna rigidizadora entre dos

gasometros contiguos en el plano de mayor separacion entre los gasometros que

es cuando el viento incide desde el sur y se logré disefiar una columna armada

con dos vigas canales No. 30 armada con placas de union que garantiza no se

pierda la estabilidad del equilibrio de ese elemento durante la accién del huracan.

2. Se evaluo el posible vuelco de dos gasdmetros contiguos y se concluyé que para

evitar el vuelco del conjunto los tornillos de anclaje del gasémetro posterior

tienen que soportar una carga que hace que se mantenga el riesgo.

3. Se concluye por lo tanto que ademas de la estructura rigidizadora hay que

ponerle 8 cables tensores a la misma.
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4. El costo total de fabricacion de la estructura rigidizadora con los cables tensores
es de: 70.593,43 pesos. Este costo es realmente insignificante. Cada gasémetro
esta valorado es mas de un millén de USD y son ocho gasémetros. Solamente
en acero, teniendo en cuenta que el acero mas barato cuesta mas de 2 000
USD/t y cada gasdémetro pesa 130 t el valor del gasémetro es mayor que un
cuarto de millon de pesos, mas los enormes gastos de fabricacion, transportacion
etc., hacen que la inversion mas que rentable es necesaria, a lo que hay que

sumarle lo mas importante lo catastréfica que seria una averia.
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Conclusiones generales

De la revision bibliografica realizada se lograron localizar todas las Normas
existentes en cuba que establecen metodologias para calcular las fuerzas del
viento sobre las construcciones civiles e industriales.Partiendo de dichas
normativas se calcularon las presiones que actuan sobre los gasémetros de la
Refineria de Petrdleo "Camilo Cienfuegos™ y se ajustd esa funcion para mediante
su integracion obtener el momento que trata de volcar los gasometros en caso de
un huracan de gran intensidad.

Se concibié una estructura rigidizadora que conecta entre si a todos los
gasometros (ver Anexo A) y se logro disefiar una columna armada formada por
dos canales No. 30. que se calcul6 a la esbeltez con la mayor longitud posible
entre los gasometros (13 m) suponiendo vientos provenientes del sur. Esa
columna se puede utilizar como elemento de conexion rigidizador entre todos los
gasometros ya que en el otro plano la separacion es menor (5 m)

Se calculé la fuerza de compresion que soporta la columna rigidizadora entre dos
gasometros contiguos en el plano de mayor separacion entre los gasometros que
es cuando el viento incide desde el sur y se logré disefiar una columna armada
con dos vigas canales No. 30 unidas entre si con placas de unidn garantizando
gue no se pierda la estabilidad del equilibrio de ese elemento durante el huracan.
Se evalud el posible vuelco de dos gasdmetros contiguos y se concluyd que para
evitar el vuelco del conjunto los tornillos de anclaje del gasémetro posterior
tienen que soportar una carga que al estar muy corroidos hace que su
resistencia pueda estar comprometida. Se concluye por lo tanto que ademas de
la estructura rigidizadora hay que ponerle ocho cables tensores.

El costo total de fabricacion de la estructura rigidizadora con los cables tensores
es de: 70.593,43 pesos. Este costo es realmente insignificante. Cada gasémetro
esta valorado es mas de un millén de USD y son ocho gasémetros. Solamente
en acero, teniendo en cuenta que el acero mas barato cuesta mas de 2 000
USD/t y cada gasémetro pesa 130 t el valor del gasémetro es mayor que un

cuarto de millon de pesos, mas los enormes gastos de fabricacion, transportacion
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etc., hacen que la inversion mas que rentable es necesaria, a lo que hay que

sumarle lo mas importante lo catastrofica que seria una averia.
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Recomendaciones

1. Continuar la investigacion disefiando cuatro patas suplementarias para cada
gasometro para impedir el vuelco, para el caso que los pernos de anclaje
continuen agravando su estado de corrosion.

2. Realizar las comprobaciones ultrasonicas de las uniones soldadas de los

gasometros para evaluar su estado en las condiciones actuales.
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Anexos

Anexo 1 Disefio y fotos de los gasometros en la Refineria de Cienfuegos.

Figura 1 Estructura rigizadora
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Figura 2 Disefio de la columna armada
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Figura 4 Vista frontal de los gasémetros
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Anexo 2 Tablas
Tabla 1 Valores de Presiones (q4) vs altura
Periodo de recurrencia de 50 a la
velocidad de 340Km/h
Altura(H) | q10 kN/m*| C; (50) | Cs Ch C: Cra C+C1 a1
0 5.57 1 1.1 0 1 0.8 0
5 5.57 1 1.1 0.8 1.22 0.87 0.8 4.16204659
10 5.57 1 1.1 1 1.18 0.83 0.8 4.80062704
15 5.57 1 1.1 | 1125 | 1.16 0.81 0.8 5.18123628
20 5.57 1 1.1 1.25 1.14 0.79 0.8 5.5179762
25 5.57 1 1.1 | 1335 | 1.13 0.775 0.8 5.73058923
30 5.57 1 1.1 1.42 1.12 0.76 0.8 5.92458353
Tabla 2 Valores de Presiones (q) vs altura
Altura(H) | q10 kN/m2 | C¢(50) Cs Ch C: Ca | Ct-C qz
0 5.57 1 1.1 0 1 -1.2 0
5 5.57 1 1.1 0.8 1.22 0.87 -1.2 |-6.24306989
10 5.57 1 1.1 1 1.18 0.83 -1.2 |-7.20094056
15 5.57 1 1.1 1.125 | 1.16 0.81 -1.2 |-7.77185442
20 5.57 1 1.1 1.25 1.14 0.79 -1.2 | -8.2769643
25 5.57 1 1.1 1.335 | 113 | 0.775 | -1.2 |-8.59588384
30 5.57 1 1.1 1.42 1.12 0.76 -1.2 |-8.88687529
Tabla 3 Valores de Presiones (q3)
Altura(H) | q10 kN/m2 | C; (50) | Cs Ch C: Ca | Ct-C3 ds
30 5.57 1 1.1 1.42 1.12 0.76 -0.9 |-6.66515647
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Figura 5 Seleccion del perfil canal
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