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Resumen
No se habia evaluado con anterioridad al presente trabajo el riesgo de destruccion de

los gasdmetros de hidrogeno de la Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos” producto
de la combinacion de: la presion interior, el efecto de borde, la presencia de
minilaminaciones en la pared, la accidon agresiva del hidrégeno y la accion del viento en
caso de huracanes. Partiendo de las Normativas existentes para determinar las cargas
sobre el viento para el disefio de estructuras resistentes a huracanes, se preciso el
Método de Calculo para establecer las cargas del viento sobre los gasémetros. Se
valoro la resistencia estatica de todas las costuras soldadas de filete y a tope bajo la
superposicion de todos los efectos existentes: presion interior, efecto de borde, cargas
del viento y la presencia de las minilaminaciones en la pared y se comprobd6 que en los
mismos no queda reserva de resistencia estatica con relacion a la fluencia, s6lo queda
cierta reserva de resistencia estatica con relacion a la rotura. Estos cordones solo
pudieran resistir si el huracan fuera de una categoria inferior. No obstante se aplicé la
Mecanica de la Fractura para confirmar si la fractura se produce o no en un plazo
inferior al periodo en que esté azotando un huracan, y se confirmo que la durabilidad a

la fatiga es mayor.
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Introduccion

El Desarrollo Cientifico — Técnico ha resuelto innumerables problemas para la
humanidad, sin embargo ha agudizado también muchos problemas, entre ellos uno de
los mas importantes es la relacion entre el hombre y el medio ambiente. El problema de
la proteccion de la naturaleza — medio ambiente del hombre, contra las consecuencias
negativas de su propia actividad ha adquirido una importancia social, ya que la
amenaza es valida no solo para la salud de los hombres, sino para la existencia de toda
la humanidad. (Pankratz T.M, 2001). Especificamente en Cuba la excesiva humedad
ambiente durante la mayor parte del afio hace que la corrosion sea unos de los

aspectos que mayor influencia negativa tiene en las instalaciones industriales.

En particular la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” de la ciudad de Cienfuegos,
ha sido una de las industrias mas golpeadas por este fenbmeno. Ya desde el proceso
de rehabilitaciébn de la misma que se inicié en Abril del 2006 cuando se firmaron los
Acuerdos entre las Empresas PDV S.A.(Petréleos de Venezuela) y CUPET S.A. (Cuba
Petréleo) para la constitucién de la Empresa Mixta PDV - CUPET S.A. fue necesaria la
reconstruccion completa de los Difusores de los Ventiladores Enfriadores de Gasolina
de la Seccién 100, 200 300 y 400 de la Planta de Destilacion Atmosférica de la
Refineria, que son equipos con grandes dimensiones y pesos, los cuales para la puesta
en marcha se encontraban en Optimas condiciones, pero las Estructuras Soportes de
estos se encontraban deterioradas, pues producto de la corrosion las barras de acero

presentaban agujeros por diferentes partes.

Una Situacion Polémica similar han presentado los gasémetros de hidrégeno. En el
proceso de Reactivacion de la Refineria "Camilo Cienfuegos”, ya desde 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 situacién que presentaban la
corrosion en un numero determinados de los pernos de anclajes. Para minimizar en
algo la velocidad de corrosion de los pernos se emitio una recomendacion para el

tratamiento anticorrosivo de los mismos, la cual fue ejecutada. Otra situacion que se




detectd ya en esa ocasion fue la presencia de mini laminaciones en la linea media de la
pared, que producto de un estudio realizado en gasometros idénticos, también de
procedencia rusa, instalados en la Refineria "Nico Lopez” de La Habana, no se le dio
importancia a ese fendbmeno, sin embargo, nunca se ha valorado que implicacion
tendrian esas mini laminaciones combinadas con las tensiones de flexion que aparecen
en el recipiente por el efecto de borde, y por la propia accion de deterioro que puede
provocar el hidrogeno en el material y sobre todo con la presencia de las grandes
tensiones de flexion que pueden ser originadas por el viento de un huracan de gran
intensidad (Osita D. Yildirin H. 2002); (Pavlov, K.F. et. al. 1981). 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. Con el pasar del tiempo
(Marzo 2010) la situacién de los pernos se ha agravado. En trabajo combinado con los
compafieros del Departamento de Piezas de Repuesto de la propia Refineria se
reactivdO nuevamente el proyecto para la fabricacién de los pernos o hasta la posible
compra de los mismos, aspecto éste que sera abordado en otro trabajo pues el estado
de los pernos es tal que resulta imposible reemplazarlos y sera necesario disefiar una
estructura rigidizadora para impedir el vuelco de los gasdmetros o incluso nuevas patas
para los gasémetros. Partiendo de toda esta Situacién Problémica se ha formulado el
siguiente Problema Cientifico:

No se ha evaluado con anterioridad al presente trabajo el riesgo de destruccion de los
gasometros de hidrégeno de la Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos” producto de
la combinacion de: la presion interior, el efecto de borde, la presencia de
minilaminaciones en la pared, la accidn agresiva del hidrégeno y la accion del viento en

caso de huracanes.
Ante toda esta Situacién Problémica se ha formulado la siguiente Hipoétesis:

Resulta posible evaluar el riesgo de destruccién de los recipientes de hidrégeno

(gasometros) de la Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos™, por efecto de la presion




del gas, el efecto de borde, la presencia de minilaminaciones en la pared, la accién
agresiva del hidrogeno y el poder destructivo del viento en el caso de huracanes, como

via de poder tomar las medidas preventivas pertinentes.
En la Investigacion se emplearan los siguientes Métodos Cientificos:

1. Método Hipotético — Deductivo al elaborar el Problema Cientifico y las posible
soluciones del mismo, la Hipotesis y los Objetivos General y Especificos para darle

cumplimiento.

2. Método Analitico — Sintético, este es el Método Fundamental empleado en la
Investigacion: Mediante el andlisis se evaluaran las expresiones para el célculo de
las tensiones provocadas por los distintos factores incidentes y mediante la sintesis
se integraran todos los efectos diferentes analizados, para obtener una evaluacion

integral del riesgo.

3. Métodos Matematicos, se utilizaran Modelos Matematico simples para evaluar los

distintos factores incidentes en el riesgo de destruccion de los gasémetros.
El Objetivo General de la Investigacion es por lo tanto:

Evaluar el riesgo de destruccién de los recipientes de hidréogeno (gasémetros) de la
Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos”, por efecto de la presion del gas, el efecto de
borde, la presencia de mini laminaciones en la pared, la accién agresiva del hidrégeno y
el poder destructivo del viento en el caso de huracanes, como via de poder tomar las

medidas preventivas pertinentes.

Dada esta situacién y teniendo en cuenta el tiempo que resta para una nueva
temporada ciclénica es que se han formulado los siguientes Objetivos Especificospara

el presente trabajo:

1. Investigar la influencia de la accion del viento en los cordones de soldadura del

soporte de los recipientes.




Investigar la influencia en la resistencia de la seccibn mas débil de los
gasometros la influencia de las tensiones de normales provocadas por el efecto
de borde, por la presion y por la accién del viento, tomando en cuenta la posible
afectacion de la resistencia mecanica provocada por el hidrégeno

Investigar en la literatura técnica especializada todas las posibles influencias
destructivas del hidrégeno contenido en los gasometros.

Investigar en particular la influencia de las mini laminaciones en la resistencia en
presencia del hidrogeno a presion en su interior.

Establecer un criterio para la superposicion de todos los fenomenos
mencionados, aplicando los Criterios Clasicos de Resistencia y aplicando

incluso, de ser posible, los criterios de la Mecanica de la Fractura.




Capitulo I Marco Teérico. Accion del viento y tensiones en recipientes

cilindricos.

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 célculo para determinar la carga de viento que debe utilizarse
en los célculos estéticos 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
aplicard a todas las construcciones terrestres y maritimas, con excepcion de
edificaciones e instalaciones de forma no usual y no consideradas en la presente

norma.

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. 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 informacién 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) Hormigdn hidraulico. Especificaciones.

En el caso Objeto de Estudio de este Proyecto, no se considera necesario emplearlas.

1.3 Consideraciones generales para determinar las cargas del viento.

1.3.1 Direccién del viento.

Se supondra, salvo condiciones excepcionales, que el viento actla horizontalmente y

en cualquier direccion. De estas direcciones se considerara fundamentalmente el efecto




del viento, segun las direcciones principales de la estructura. En el caso de la ciudad de

Cienfuegos se considerara la direccion preponderante los vientos que provienen del sur.

1.3.2 Presion del viento.

Cuando se tengan observaciones directas de las velocidades béasicas del viento, se
podran calcular las presiones basicas caracteristicas del viento (en lo adelante “presion
basica”) en una superficie normal a su direccion, mediante la formula:

Vi [kN/m?]

o = 1 6x10° (1.1)

Donde:

g0  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  Vvelocidad 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 = 94,44 m/s y a la registrada en
huracanes de categoria V, 250 Km/h = 69,44 m/s.

1,6x10° factor empirico

1.3.3 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
afios para todas las estructuras permanentes y que ademas presenten caracteristicas

normales de sensibilidad al viento, importancia econémica y duracion.

1.3.4 Coeficiente de recurrencia.

Las presiones de base sefialadas para la recurrencia de 50 afios, seran afectadas por
el coeficiente de recurrencia (C;) que se establecen en la Tabla 1, para ser utilizado en
periodos de recurrencia de 5 a 100 afios.




Tabla 1.1 Coeficientes de recurrencia
Tiempo de recurrencia Afios Coeficiente de recurrencia C;
100 1,15
50 1,00
25 0,90
10 0,75
5 0,70

1.3.5 Coeficientes dependientes de la ubicacion de elementos u obras (region,
topografia y altura).

La presion basica sobre una superficie, depende de la ubicacion 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 presién basica, se tendra

en cuenta el factor de region o provincia, de topografia o sitio y de altura. Los anteriores
factores modificaran la presion basica.

1.3.6 Factor de regién o provincia.

Las presiones basicas (qip) por provincias o regiones, para una recurrencia de 50 afios
son:
e Zonal - 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?)
e Zona Il - Que comprende las provincias de Sancti Spiritus, Ciego de Avila y
Camaguey.
q = 1,1 kN/m? (110 kgf/m?)
e Zona lll - Que comprende las provincias de Las Tunas, Holguin, Granma,
Santiago de Cuba y Guantanamo.
q = 0,9 kN/m? (90 kgf/m?)

Los valores sefalados para la presion basica aparecen en el mapa de la figura. 1.




Figura 1.1 Regionalizacién segun la ubicacion de la construccion

1.3.7 Coeficiente de topografia o de sitio.

La influencia de caracteres topograficos definidos, permitird 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 ubicacién normal es siempre en
sitio expuesto. En el caso de este proyecto se tomard sitio expuesto ya que los calculos
estan dirigidos a las condiciones limites de riesgos y realmente los gasometros estan en

una pequefa llanura del terreno completamente expuesta.

1.3.8 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 6 10 veces la altura del edificio u obra (el
mayor de los dos). Se debe tener en cuenta un posible efecto de tunel o
incremento de la presion, 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.
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Figura 1.2 Gradientes de velocidad en funcion del tipo de terreno
En el caso de los gasémetros se consideré Terreno Tipo A ya que estan ubicados en

una llanura préxima a la costa.




1.3.9 Variacion de la presion 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 (2/10)** 300
B 0,65 (2/10)>** 400
C 0,30 (2/10)%%° 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
200 m.

Tabla 1.4 Coeficiente de altura (Ch)
Altura(m) Tipo 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

40 156 | 1,20 | 0,75

50 1,67 | 1,32 | 0,87

1.3.10 Coeficientes de rafaga (C;)

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 Tabla 5, en funcion del tipo de terreno y

para la altura total del edificio o estructura H.
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Tabla 1.5 Coeficiente de rafaga (Cy)
Altura Tipo 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

1.3.11 Reducciones de la accion del viento por superficies grandes expuestas.
El coeficiente de reduccion C,, tendr4 un valor Gnico para el edificio u obra

correspondiente a la altura maxima del mismo. Las presiones del viento que actlan
sobre los elementos constituyentes de una edificacion u obra (paneles, vigas, columnas
y otros), deben ser afectadas de un coeficiente de reduccién en funcion de la mayor
dimension (horizontal o vertical) de la superficie o area que expuesta al viento actda o
trasmite carga sobre el elemento considerado. La reduccién sélo se usara cuando la
mayor dimension sefialada sea igual o mayor que 15 m. El coeficiente de reduccidon C,

se obtiene en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Coeficiente de reduccidn por area expuesta
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Para la determinacién de la mas grande dimension (horizontal o vertical) de la superficie
0 &rea expuesta, se tendrd en consideracién la indeformabilidad de los elementos
estructurales constitutivos (entrepisos y cubiertas). Los entrepisos y cubiertas
constituidos por hormigén celular (Siporex) y laminas de asbesto cemento u otros
similares, son considerados deformables. La reduccién sdlo se usara cuando la mayor

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

1.3.12 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 (Cy) para tener en cuenta la forma, los volimenes, el angulo de las
superficies expuestas al viento, es decir, el caracter aerodindmico 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 existirdn 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 continla. En estas estructuras de caracter generalmente vertical, es
importante la relacién 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 (C;) que deben tomar, al determinar la presiéon

basica del viento normal, con respecto a la superficie y que corresponde a la unidad de
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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 béveda y similares por la forma

(por ejemplo: cerchas de arco).

" AL 0A4L " 04L

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

gasometros

Tabla 1.6 Valores de C,; y C,

. fIL

Coeficiente | H/L 0110210304105
0 |+0,1|+0,2|+0,5|+0,6 | +0,7

Ci 02]-0,2)|-0,1]+0,2|+0,5|+0,7
1 -08]-0,7]-0,3)|+0,3]|+0,7
C -0,8 09| -1 |1-11]-12

El valor de C3; se toma de acuerdo con el esquema del Caso 2 de la norma. La f es la

flecha de la béveda u arco.
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Tabla 1.7 Valores de Cs
H/L

<0,5 1 >2

1| -04 | -05|-0,6

>2 | -0,5 | -0,6 | -0,6

1.3.13 Carga unitaria total.

Carga unitaria caracteristica total. Las cargas unitarias caracteristicas totales por unidad
de &rea (q) a considerar en los calculos se determinan por la féormula:
g =010 * Ct*Cs* Ch* C* Cra* Cr  [KN/M?] (1.2)
Donde:
O10: presion basica del viento, [kN/m?]
C:. coeficiente de recurrencia
Cs: coeficiente de topografia o sitio
Ch: coeficiente de altura
C:. coeficiente de rafaga
C.a: coeficiente de reduccion

C: coeficiente de forma

1.4. Calculo de tensiones en bévedas simétricas con carga simétrica segun la
Teoria Membranal.
Se entiende por béveda un cuerpo limitado por dos superficies curvas, de manera que
la separacién entre dichas superficies (espesor) es pequefio en comparaciéon con el
resto de las dimensiones. El lugar geométrico de los puntos equidistantes de las dos
superficies de la boveda se llama superficie media. Las bovedas simétricas son
aquellas en las cuales la superficie media es una superficie de revolucién. Asi las
bovedas pueden ser cilindricas, conicas, esféricas, toricas, etc., en dependencia de la

superficie de revolucion de que se trate. Las bévedas pueden ser de espesor constante
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0 no. En la préactica la mayoria de las bévedas presentan espesor constante. En este
tema se analizardn exclusivamente las bovedas simétricas de espesor constante
sometidas a la accion de cargas simétricas con relacion al eje de revolucion.

El calculo de las bovedas se realiza con maxima sencillez en el caso de que se pueda
admitir que las tensiones se distribuyen uniformemente a través del espesor, 0 sea que
no existe flexién en las paredes de la misma. La teoria de las bovedas basada en esta
suposicion se conoce como Teoria Membranal.

Si la boveda no presenta cambios bruscos en su configuracion, ni empotramientos y si
no esta solicitada por cargas 0 momentos concentrados, en el calculo se puede aplicar
la Teoria Membranal. En los lugares donde existen cambios bruscos o empotramientos
se produce un efecto de flexibn que provoca un incremento local de las tensiones
conocido como efecto de borde.

Se analizara a continuacion la Teoria Membranal y posteriormente se analizara el
efecto de flexion en el caso de una béveda cilindrica.

Consideremos una boveda simétrica sometida a la accidbn de una carga simétrica
(presion de un gas), tal como se muestra en la Figura 1.5. Segun la Teoria Membranal
la béveda se comporta como una membrana, no existe flexiéon en las paredes y las
tensiones se distribuyen uniformemente a través del espesor. Analicemos un elemento
diferencial de superficie de la boveda (Fig. 1.5). Las tensiones que surgen en las caras

de este elemento son principales debido a la simetria de las cargas.

Figura 1.5 Radios de curvatura y tensiones en los planos tangencial y meridional
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En el calculo de las boévedas es importante diferenciar correctamente lo que
denominaremos plano meridional del plano tangencial. ElI plano meridional es
perpendicular al eje de revolucién, el radio de curvatura que se observa en un corte
meridional de la béveda es el radio de curvatura tangencial. Un plano tangencial
contiene al eje de revolucion y el radio de curvatura que se observa en un corte
tangencial es el radio de curvatura meridional.

Vamos a representar los cortes tangencial y meridional del elemento diferencial de

superficie de la boveda mostrada en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Proyecciones de la béveda en los planos tangencial y meridional

>F, ,=2-0,-dS,-h -Sen(d;]+2-am -dS, -h -sen[dzej— p-ds,-ds, =0 (1.3)
Pero: sen(dgoj ~ do y sen(dej ~ do
2 2 2 2

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de equilibrio:
o,-dS,-h-dp+o, -dS,-h-dg=p-dS,-dS, (1.4)
Pero: dS, =p,,-d0 y dS,=p, -de

Sustituyendo estas en la ecuacion de equilibrio se tiene:
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0,-dS,-dS,-h o, -dS,-dS, h _
P, P

p-ds, -ds, (1.5)

Cancelando finalmente dS; -dS, y ordenando:

O, Om _P (1.6)
P Pm N

Esta ecuacion se conoce como Ecuacién de Laplace y nos permite establecer una
relacion entre las tensiones que surgen en las paredes de la béveda, las dimensiones
de esta y la presion. La misma no permite calcular la magnitud de o, Y ot pues son dos
incégnitas en una sola ecuacion, por lo que siempre se hace necesario aplicar el
método de las secciones para un corte meridional de la béveda. Veamos algunos

ejemplos.

1.5. Evaluacion de laresistencia en recipientes cilindricos de paredes delgadas.
En este epigrafe se obtendra la expresion de la condicion de resistencia aplicando la

tercera y la cuarta hipotesis de resistencia para una boveda cilindrica de radio R y
espesor h sometida a la accion de una presién interior uniforme p provocada por un gas

almacenado en su interior. La tension admisible del material es [c];. (Figura 1.7).
Lh

! -
P Om

Om

Ot

Figura 1.7 Recipiente cilindrico de paredes delgadas

En este caso p, =R Yy p,, =«. Aplicando Laplace:

O

%, % _P ge donde: o, _PR (1.7)
P P h

>

Apliqguemos el método de las secciones dividiendo la boveda en dos partes por un plano

meridional (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Corte meridional de una béveda cilindrica

ZFZ:am-(Z-ﬂ-R)-h—p-(ﬂ-Rz):0 (2.8)
s PR
2-h

El estado tensional es plano. En este caso:

p-R
R
o,=0,= ﬂ

2-h
o,=0

Aplicando la tercera hipétesis:

o, =0, —0, <[] de donde: Oog = pHRS [o] (1.9)
Segun la cuarta hipotesis:
O = \/0'12 +02-0,-0, <[o] (1.10)

o . =

o= B 5T (B (5R )=k

o, =086 pfs [o]

eq

La cuarta hipétesis, como se conoce, es mas exacta. Sin embargo la tercera ofrece
cierta reserva de resistencia adicional. La tensién equivalente en el recipiente cilindrico

es del orden del doble del esférico para una misma presion interior.
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1.6. Recipiente Esférico de Paredes Delgadas.

En el presente epigrafe se obtendra la expresion de la condicion de resistencia
aplicando la tercera y la cuarta hipétesis de resistencia para una boveda esférica de
radio R y espesor h sometida a la accion de una presion interior uniforme p provocada
por un gas almacenado en su interior, como la mostrada en la Fig. 1.9. La tension
admisible del material es [c]:.

Figura 1.9 Recipiente Esférico de Paredes Delgadas

Debido a la geometria de la esfera p; = pm = R y por lo tanto debido a su simetria
geomeétrica, evidentemente o, = oy = c. Aplicando la ecuacion de Laplace:

% 4% _P de donde: o = p-R

P Pm h 2-h

El estado tensional es plano uniforme de traccion:
‘R

o, =0, ZZT y o,=0

Evaluando la resistencia por la tercera hipétesis:

o, =0, -0, <[c] de donde: —

Segun la cuarta hipotesis:

(o =\/O'12 +0? -0, 0, S[O']t

(BRT(2R) (58] <k

O'eqz\
‘R
O =F2)—hﬁ[0']t
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Para una béveda esférica las condiciones de resistencia aplicando la tercera y la cuarta

hipoétesis coinciden.

1.7. Efecto de Borde en las Bévedas de Paredes Delgadas.

Hasta ahora hemos estudiado las bovedas considerando que en las paredes de las
mismas solo surgen tensiones normales de traccion o de compresion y hemos
despreciado el efecto de la flexion en la misma. En realidad, si en la boveda existe
empotramiento o cambios bruscos en su configuracion surgen momentos flectores que

incrementan la magnitud de las tensiones locales en estas zonas.

Figura 1.10 Béveda cilindrica empotrada en sus extremos
Para analizar este efecto consideremos una boéveda cilindrica empotrada en sus
extremos tal como se muestra en la Figura 1.10. Si la béveda no tuviera restricciones en
sus deformaciones, el incremento del radio se puede hallar partiendo de la Ley de

Hooke generalizada. O sea:

6= 2o -pea,) (1.11)
Como: o, _P-R y amzﬂ
h 2-h

Sustituyendo estas tensiones en la expresion de la Ley de Hooke:

1 (p-R R} p-R
gt=-(p P j=z'h-(2—u)

E h 2-h

Pero por definicion:
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gt:2-z-(R+AR)—2-n-R:ﬁ (1.12)
2-7-R R

Igualando estas dos ultimas expresiones, se tiene que:

p' 2
R = R™ (o_ 11
A >h (2 ,u) (1.13)

En la zona de los empotramientos la béveda tiene las deformaciones restringidas, de
agui que la pared de la béveda sufra un pandeo que origina tensiones de flexion. En la
Figura 1.11 se muestra la deformacion que sufre la pared en esta zona y la forma del

diagrama de momentos flectores.

max

Eh

/Y,

Figura 1.11 Deformacién y momento flector en la béveda cilindrica con

empotramiento

pRh —k-z
M=— " _.e*.(coslk-z)-senlk-z 1.14
=y e otk 2)-senl2) (1.14)
Donde:
E-h
k=4 " 1.15
1a.R7D (1.15)
3
E-h (1.16)
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Sustituyendo D en k:

3-11-p?
K = 1.17
' h*-R? (1-17)
El momento flector maximo se produce en el empotramiento, o sea, para z = 0
(momento flector por unidad de perimetro).

M- PRN (1.18)

2. 31— u?)
La tensién maxima, para W = é-l- h?

p-R 3

O = : (1.19)
f h 3-{- )

Para el acero u = 0,3, de modo que:

o, =182 pBR (1.20)

O sea, que la tension de flexion es 1,82 veces la tension méaxima calculada por la teoria
membranal, por lo que el efecto de borde conduce a un aumento sustancial de las

tensiones.

1.8 Recipiente cilindrico de paredes delgadas de geometria ideal.

Un caso muy importante en la practica es el de un cilindro de radio R unido a un fondo

esférico de radio 2R. Esta combinacién se utiliza buscando la igualdad de las tensiones

kS

entre el cuerpo y el fondo del recipiente.

Figura 1.12 Recipiente cilindrico de radio R con fondo esférico de radio 2R
El efecto de borde en este caso esta determinado por el hecho de que el fondo esférico

es mas rigido que el cuerpo cilindrico. Se puede demostrar que en este caso:
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Esta tensidbn es mucho mayor que la calculada por la teoria membranal. Si se utiliza una
transicion térica entre la boveda cilindrica y el fondo esférico (Figura 1.12) se obtiene
gue la tension se reduzca en magnitud.

p-R R

S

Cpax = 0145 -

Figura 1.13 Recipiente cilindrico de geometria ideal

Donde p es el radio de la transicién torica. Observemos, que si en la expresién anterior
si se sustituye o =0145-R se obtiene:

Y las tensiones en la zona de transicién se corresponden con las calculadas segun la
teoria membranal.

Hay que tener presente que las tensiones originadas por la flexion no siempre se
consideran como tensiones de célculo, ya que estas poseen un efecto local muy dificil
de precisar en la mayoria de los casos. Se sabe que en el caso de los materiales
ductiles después de alcanzada la fluencia se produce la recuperacion del metal y el es
capaz de continuar soportando cargas hasta la resistencia maxima, por otro lado como
el resto del elemento permanece elastico se generan en los concentradores locales
tensiones residuales de compresion que favorecen la resistencia. Las deformaciones
plasticas locales no influyen en la capacidad de resistencia de un elemento en

condiciones de carga estatica
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El efecto de borde estudiado si tiene una gran importancia en el caso de materiales
fragiles o en el caso de cargas que varian ciclicamente con el tiempo, ya que en el
primer caso no existe fluencia y en el segundo caso la averia se produce a tensiones
que estan por debajo de la fluencia y el proceso de redistribucion de tensiones

mencionado no se produce.

1.9 Conclusiones del Capitulo |
1. Se profundiz6 en la literatura en todo lo referente a las Metodologias existentes

para determinar las cargas sobre el viento en la bibliografia relacionada con la
resistencia del viento en los vehiculos automotrices, en la Conferencia: Criterios
para el disefio de estructuras resistentes a huracanes, dictada en Cienfuegos en
Enero de 2013 por los ingenieros Ing. Pedro A. Hernandez Delgado e Ing. René
Blanco Heredia y 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 informacion necesaria para establecer las cargas del viento sobre los
gasometros.

2. Se establecié una Metodologia de céalculo 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 gasdmetros que se aplicara en todos los

calculos a realizar en los gasémetros y en la estructura rigidizadora.
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Capitulo Il: Evaluacién estatica de la resistencia de diferentes
elementos de los gasometros de hidrégeno, por los distintos efectos
actuantes.

2.1 Dimensiones, parametros de trabajo y especificaciones técnicas de los
gasometros.

Recipiente cilindrico de fondo abombado

Didmetro exterior del recipiente (D): 3 000 mm

Radio exterior del cuerpo (Re): 1 500 mm

Radio medio del cuerpo (R): 1 470 mm

Espesor de la pared (h): 60 mm

Altura (H): 28 m

Temperatura de explotacién, t =38 °C

Presi6on méxima de explotacién p = 55 atm = 56,86 kgf/cm? = 0,558 kN/cm?.
El peso de un gasémetro es: W =131 597 kg =1 291 kN

2.2 Determinacion de las cargas producidas por el viento sobre los gasémetros
de la Refineria de Petréleo "Camilo Cienfuegos™.

2.2.1 Carga transversal distribuida y momento de vuelco provocadas por el
viento.

Para la obtencion 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 célculo de
la carga del viento.

e Presion basica
Se supondra, salvo condiciones excepcionales, que el viento actla horizontalmente y
en cualquier direccion.
La presion basica es:

— _Vw”

0™ Tero® (KN/m?) 2.1)
Donde Vo para:
Mayor rafaga de viento registrada en Cuba (340 km/h = 94,44 m/s)
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_ o4y = 557 KN/m®
0= Tex10° m

e Factores que modifican la presién basica
Se asume un periodo de recurrencia de 50 afios
Coeficiente de recurrencia (C; ) para 50 afios es iguala 1
e Factor de region o provincia. Cienfuegos se encuentra en la Zona | cuya
presion basica por provincia es:
q = 1,3 kN/m?
e Coeficiente de topografia o sitio (Cs), se toma para las condiciones limites de
riesgo, Sitio expuesto:
Cs=11
e Coeficiente de altura (C;) que depende del tipo de terreno, el cual cumple
con las condiciones de terrenos abiertos categoria A, donde para el cual la
altura de gradiente (Zy): altura a la cual la velocidad del viento alcanza su

0,32

valor maximo es de 300 my Cy, (Z4/10)™°%, a partir de la altura de gradiente los

coeficientes de altura se mantienen constantes estos valores son:

Tabla 2.1 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

e Coeficiente de rafaga (C;) para tener en cuenta la naturaleza fluctuante de los

vientos y su interaccién se utiliza la Tabla 1.5:
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Tabla 2.2 Coeficiente de rafaga
No. | Alturam 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 reduccién por area expuesta (C;,) se busca con la ayuda de

la Figura 1.3.
Tabla 2.3 Coeficiente de

reduccion 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 (C;) Tabla 7, caso 4 pag. 11 y Caso
1.b pag. 37 de la NC 285: 2003.
C1=08, C;=-12, C3=-0,6

e Célculo de la carga unitaria total.
La carga unitaria por unidad de area transversal es:
Carga Unitaria total, g = q10* C{* Cs* Cp* Cia* Ct (kN/m?). (2.2)
Para obtener la funcibn matematica que representa la variacion de la presion con la
altura se realiz0 el ajuste de la curva, con el programa Curve Expert para los valores de
altura y presiones resultantes (P = q; + q2) calculadas con ayuda del Excel. Y se obtuvo

el ajuste exponencial mostrado en la Figura 2.1
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Tabla 2.4 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

ol revtenlp byt Siamee [(Comicmris)| Watoy | Covaiance | Resdus | Comments |
8 ;|| o

| / chy T
P4 / be BS577165
oL ° a x lc = 064167958

e 7 y p— ld= 000315053

l+ex+dx”

..........................

. 24 o s N ne Y3 | The paramaten for he sbove model squsion ye
X Axis (units) orven 10 the nght in the cosliicent ket

Y Axis (units)

Figura 2.1 Ajuste en una funcién racional. Donde a, b, c y d son las constantes de

la funcién

2.2.2 Calculo de la carga transversal resultante del viento y del momento de
vuelco resultante.
Con la ecuacion anteriormente determinada, se obtiene integrando dicha expresién, la
fuerza total provocada por la presion o Carga Transversal del Viento sobre los
gasOmetros y el momento resultante de dicha presion.

e Cargatransversal del viento.

A H
p,=[*P-dA = [P-D-dz =D [P -dz
L, =, P JP. Iy B (2.3)
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Se multiplica por D para obtener la carga uniformemente distribuida por unidad de
longitud D=3 m.

_a+bz
* 1+4cz+dz?

28,45
P, =D[ " P,-dz=1030,46 kN
e Momento de vuelco provocado por la presiéon del viento.

M,=D[P,-z-d,=D[" "P,-z-d, =16 22591 kN-m
0 0 (2.4)

Con estas cargas se puede realizar el calculo de las tensiones provocadas por el viento

en los cordones de soldadura mas peligrosos del mismo.

2.3 Inspeccidn visual de los gasémetros y revisién de la documentacion técnica.

La inspeccion visual fue realizada desde el interior y exterior de los recipientes. Se pudo
comprobar que existe linealidad entre los cordones soldados (no hay desplazamiento de
bordes), y que el estado del material se encuentra en buenas condiciones. Debemos
sefalar que la documentacion técnica que existe, la cual fue facilitada por los técnicos
de la Refineria es escasa, y no aporta elementos sobre las caracteristicas constructivas

de las uniones soldadas. (Laschinnski, A. 1983)

2.4 Inspeccidn ultrasonicay caracterizacion de los defectos detectados en la

pared del cuerpo.

Se realiz6 la inspeccién ultrasénica de la pared del cuerpo cilindrico y de los fondos
abombados. En la pared se detectaron defectos que son minilaminaciones o
exfoliaciones, propias de recipientes que se conforman por laminacion, las cuales por
su ubicacién interior y orientacion paralela a la superficie lateral de la pared del cuerpo
del recipiente, segun (Guliaev, 1983), no influyen en las propiedades mecanicas
longitudinales del material. Los mismos estan concentrados en una franja de 30 mm de
espesor, 15 mm a cada lado de la linea media de la pared, la longitud de los mismos no

exceden los 10 mm y la separacion entre ellos varia entre 5 y 80 mm. Esta situacion no
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se observa en el material de los fondos, lo cual permite concluir que estas

minilaminaciones tuvieron su origen en el proceso de rolado del cuerpo.

2.5 Composicion quimica y propiedades mecanicas del material de los

recipientes.

Se determind la composicién quimica del material, el mismo se corresponde con el
acero 16 I'C, segun la norma GOST 5520-72 (Maslenkov, et.al., 1991).

Se realizaron ensayos de traccidn e impacto para varias probetas extraidas de la pared
del Recipiente No. 2. Los valores medios obtenidos fueron:

o1 = 29.6 kgf/mm? = 29,6 kN/cm?, o= 47,4 kgf/mm?= 47,4 kN/cm?,

a, = 12,5 kgf-m/cm? CVN =98 J, E =2 x 10* kN/cm? p = 0,3

Donde:

or— Tension en el limite de fluencia del acero.

or — Tension en el limite de resistencia del acero.

ax — Resiliencia o resistencia al impacto Charpy del acero.

CVN - Energia del ensayo de impacto con probeta entallada en V.

E - Médulo de Elasticidad del material.

u - Coeficiente de Poisson.

2.6 Evaluacion de la resistencia del cordén de soldadura de filete de unién del

gasometro con el tubo de apoyo de los mismos.
Los gaségenos estan apoyados en un tubo de 3 m de didmetro interior y 1,6 cm de

espesor en la pared y soldados al mismo con un cordén de soldadura de filete de cateto

c =S =1,6 cm tal como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Tubo de apoyo de los gasometros

Dichos cordones de soldadura constituyen tal vez los elementos de mayor riesgo de
falla en caso de huracanes. En el corddn surge una tensién tangencial provocada por el
Momento de vuelco M, cuya magnitud se pude hallar partiendo de la Ecuacion de

Navier de la siguiente manera:

M,-ymax M,
IX Wi (2-5)

El desarrollo de esta ecuacion especificamente para una costura anular de filete,

Ty Max =

aparece desarrollada en el libro (Faires, 1985) de la forma siguiente:

5,66-M

z-c-D? (2.6)
Para el célculo del Momento del vuelco los datos son:

H=28,45m

h'=1,86 m

D=3m

TMV max —

H 28,45
=D-['P,-z-d,=D-[ "P,-z-d,=16196,24 kN-m=1 619 624 kN-cm

1

fcordén

(2.7)
Sustituyendo los datos:
M, =1619 624 kN-cm y c =1,6cm
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Se obtiene:
= 220 L0L9628 5 26 kN Jem?

Cortante directo provocado por la carga del viento Pv.

28,45
P :Dj P .dz =1 004,95 kN
v hge Z (2-9)

Datos:
Py=1 004,95 kN
| :Q =235,619 cm

4
D= 300 cm
S=c=16cm
El corddén se considerara dividido para esta carga en cuatro cuadrantes tal como se
muestra en la Figura 2.3. Para los cuadrantes 1 y 3 esta carga es una carga transversal
y para los cuadrantes 2 y 4 constituye una carga longitudinal a los cordones. Existen
diferencias en las ecuaciones para el calculo de las tensiones en las costuras de filete
longitudinales y transversales (Hernandez, 2005), de aqui que sea necesario realizar

esta consideracion.

Corddn 2

Gordén 1

Conddn 2

| corénd

Figura 2.3 Division de la costura de filete en cuatro cordones, dos longitudinales a

la carga (Cordones 2y 4) y dos transversales a la carga (Cordones 1y 3)
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Para los cordones 1y 3, cordones transversales:

IDV

- 2

. 4 g5+ ) 51 5H+O) L 457 —3003 kN/cm?
Xransversal 1,414 .C- IT

: ‘ (2.10)
Para los cordones 2 y 4, cordones longitudinales
R
U méXongmoim ﬁ : [0,25 + @} =1,32 kN/cm?
’ - (2.11)

Los cordones transversales son los mas cargados.

Con relacién al peso propio del gasémetro se considerara que el peso propio descansa
sobre el tubo y no sobre los cordones, o sea, que para evaluar la resistencia de este
cordon se superpondran solamente los efectos provocados por el viento. (Py y My)

En la Figura 2.4 se muestran las direcciones de las tensiones tangenciales resistivas en
la seccion de los dos cordones transversales 1 y 3 que son los mas peligrosos. Como
se aprecia en la Figura en el cordon 3 se suman todas las tensiones. De manera que la

condicion de resistencia del corddn sera:

Tes= TMvmax + [Mhaess = 20,26 + 3,09 = 23,35 kN/cm? < [1] (2.12)

Figura 2.4 Superposicién de las tensiones tangenciales en la seccion de la

garganta, provocadas por la Carga del Viento Py y por el Momento de vuelco My
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Considerando una eficiencia de los cordones de filete, la mas baja posible, o sea, para
soldadura manual por arco eléctrico con electrodo de baja calidad ¢ = 0,5, la tensién
admisible de los cordones, tomando un factor de seguridad minimo n = 1,3, con relacion
al limite de fluencia sera:

[r1=¢-0;/n=05"296/1,3 = 11,38 kN/cm?

Con relacion a la resistencia méaxima del cordon:

[r1=¢-0,/n=0,5-47,4/1,3=18,2 kN/cm?

Como se puede apreciar, en caso de un huracan de la intensidad evaluado esos
cordones no tendran ni siquiera el factor de seguridad minimo asumido asi por ejemplo
despejando de las ecuaciones anteriores los factores de seguridad, se tiene que:

Con relacion a la fluencia:

N=@ - 0:/Trs=0,5-29,6 /23,35 =0,63

Con relacion a la resistencia méaxima:

N=@ 0/ Tws=05"47,4/23,35=1,01

Como se aprecia el corddn alcanzara la fluencia sin llegar a la rotura. La posibilidad real
de fractura lo determinara el caracter ciclico de las tensiones, en presencia de un
huracéan de gran intensidad, provocado por los momentos de rafagas y calma, lo que se
puede evaluar aplicando la Mecanica de la Fractura, lo cual se abordar& en el Capitulo

siguiente.

2.7 Evaluaciéon del incremento de las tensiones meridionales en la pared del

recipiente por el efecto de borde.

Las tensiones normales y tangenciales se incrementan sensiblemente en aquellos
tramos del recipiente donde aparecen momentos flectores y fuerzas de cortante
originadas por el conocido efecto de borde, o sea, en la transicion del cuerpo cilindrico
con los fondos abombados. Este fendbmeno aparece detalladamente descrito en la
literatura (Feodosiev, V. |, 1985) y conduce a la aparicion de tensiones normales en las
secciones transversales del recipiente (planos meridionales) y a tensiones tangenciales
longitudinales, que toman su valor maximo en el plano de la linea media de la pared y

gue en presencia de cargas ciclicas (proceso de llenado - vaciado) estas tensiones
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pueden conducir al crecimiento subcritico de los defectos en los cordones y en la pared
hasta que éstos alcancen su tamafio critico y en presencia de sobrecargas por la accion
del viento pudieran provocar la fractura estatica del material de los cordones de

soldadura que son los elementos mas débiles de los gasometros.

Weiz)

2

P
1
]

Figura 2.5 Deformacién provocada en la pared y en el fondo del recipiente por el
efecto de borde bajo la accion de la presion interior
En la Figura 2.5 se muestran los incrementos de los radios en las zonas cilindricas y
esférica respectivamente que se originan por la accién de la presién en un recipiente
cilindrico de radio R y fondo compuesto por un casquete esférico de radio R’ = 2R y una
transicion térica. Como se puede apreciar, al ser el fondo en el plano circunferencial
mas rigido, el incremento del radio en la zona del cuerpo cilindrico es mayor que en la
zona del fondo esférico. Esta diferencia origina flexion en toda una zona de longitud
Ziex que no solo incrementa las tensiones normales en el plano meridional del
recipiente, sino que provoca la aparicion de tensiones tangenciales en los planos
longitudinales. La diferencia de radios después de la deformacién sera igual a la flecha

méaxima de la pared (Feodosiev, 1985).
2
W, =, PR
2.E-h (2.13)

Donde:

Wmax — flecha méaxima por flexion de la pared.
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—radio medio de la pared del gasémetro.
P — presion interior.
H — espesor de la pared.
E — modulo de elasticidad del material del recipiente.
u - coeficiente de Poisson del material del recipiente.
z- longitud a lo largo del recipiente.
Se puede demostrar que la ecuacién de la flecha W = f(z) queda descrita por la

ecuacion:

p-Rz —k-z
W= - f-e**-(sen(k - 2)+coslk-z))]
> Eh (2.14)

Donde:

31— u?
D2 k2
~ 1 R%h (2.15)
Derivando la ecuacion de la flecha se obtiene la ecuacion de las pendientes:

2
W':dﬂ:k.ﬂp R .e_k'z.sen(k.Z)
dz E-h (2.16)

En (Den Hartog, 1992) se demuestra que el momento flector, en la zona de efecto de

borde, se puede hallar por la expresion:

2
M, = D-d V\2/
dz (2.17)
Donde:
E.-h?

121 ?) (2.18)

Hallando la segunda derivada de W y sustituyendo en (2.6) se obtiene que:

M, = #-p-R-N e .(cosk-Z)-sen(k-2))

2
4'\/3'(1‘” ) (2.19)
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=0
El momento flector méximo se halla de la condicion dz , de la cual se obtiene

que éste se produce para Z = 0 y tiene un valor:
f max — 2
4'\/3'(1_” ) (2.20)

La fuerza de cortante en la zona de efecto de borde se halla por la ecuacion:

d*w
Q=D
dz (2.21)
De donde, derivando de nuevo W y sustituyendo se obtiene que:
. R?.h?
Q, =" Py e % cosk-2)
2 3:{-u’) (2.22)
aQ, _,
La fuerza de cortante maxima se halla de la condicién dZ . EI méximo se produce

también paraZ =0y su expresion es:
_H.p R2 .h2
ermx ) 1 3.(1_ 2)
H (2.23)

En la Figura 2.6, se muestra el comportamiento de la flecha, la pendiente, el momento

flector y la fuerza de cortante calculados para los datos de los gasémetros. O sea
p = 55 atm. = 0,558 kN/cm?, R = 147 cm, h = 6 cm, material acero 16 MnSi para el cual,
segun (Guliaev, 1983), E = 2,1-10* kN/cm? y p = 0,3.

La zona en la cual se extiende el efecto de borde acotado como Zse, Se puede precisar
hallando el valor de Z donde la flecha es un valor tan pequefio como el 1% de la

méaxima O sea, de la ecuacion (2.25).

e™* -(sen(k-z)+cos(k-2))<0,01 (2.24)

El término entre paréntesis no puede ser mayor que 2 , de donde tiene que cumplirse

que:
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T2y k-Z =495

Despejando Z, se obtiene que:
7 < 4,95

flox = 75
Fl
R"-h (2.25)

P . <
Evaluando para los datos del gasometro se obtiene que: Z e <114,50m

La tension normal maxima que surge en la seccion de transicion del cuerpo con el fondo

se halla por la ecuacion de Navier, de donde:

_Mfmax'ymax Mfmax _ Mfmax
max — I =

« W, _O,l-D3 {(1-ch (2.26)

o)

La tension tangencial maxima que surge en la linea media de la pared del gasémetro,
originada por la presencia de la fuerza de cortante Qy max, Se halla por la ecuacion de

Zhuravski. Asi, la tmax por unidad de perimetro sera:

_Qymax'sxmax

Tmax = |

X (2.27)
Para una franja de espesor unitario en la pared:

h? h?

S = e | =—
X max 8 X 12
Se obtiene que:

3 Qy max
=y
(2.28)

Evaluando para los datos de los recipientes se obtiene:
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Figura 2.6 Valores de la flecha, pendiente, momento flector y fuerza de cortante
provocadas en el recipiente por el efecto de borde
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2.8 Evaluacion de la resistencia del cordén de soldadura a tope de union del

cuerpo del gasémetro con el fondo de los mismos.

Este cordon es a tope, lo que permite pronosticar que sera mucho mas resistente, pero
en el mismo hay varios factores involucrados: la presién interior, el efecto de borde y la
accion del viento. Como efecto favorable esta la tension de compresion originada por el

peso propio (Fig.2.7). Se evaluara a continuacion la superposicion de estos efectos.

Figura 2.7 Costura soldada de unién entre el cuerpo y el fondo

En la Figura 2.8 se muestran las tensiones provocadas por estas cargas y los cuatro
puntos de la seccion transversal del cordén mas peligrosos:

1. El punto A donde ocurre la tension normal maxima de traccion provocada por el
Momento de Vuelco en dicha seccién, sumado con el Momento Flector del Efecto
de Borde y a la cual se le resta la tension de compresion provocada por el peso
propio.

2. El punto B donde ocurre la tensién normal maxima de compresién provocada por
las tres tensiones de compresién mencionadas en el caso anterior.

3. El punto C donde ocurre la Tension Tangencial Maxima provocada por la Carga

transversal del Viento Py.
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4. El punto D donde se superponen, utilizando la Tercera Hipétesis de Resistencia,
las Tensiones normales y de cortante provocadas por todos los efectos, siendo

este punto el conocido como de transicion del ala con el alma para esta seccion.

¥a |H
7 c
|
8 B_ oD o ¥
A
|
I
I
|
|
I
|
|
|
|
I
. Cordon de
| I | soldadura
| | I
| | ] |
| | ] |
| | ] |
L 1 dg
Lo \ ﬂ My
] | | ]
] | I ]
] ] ] |
] | | i |
] | I 1 |
W ||
Ta. . o
M, I P
| | 1 |
| | 1
| []
| ]
| 1
T ; :
| 1
| 1
| ]
|

o

=

NG

Figura 2.8 Tensiones provocadas por los distintos efectos en la soldadura a tope

entre el cuerpo y el fondo
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La magnitud de la carga del viento y el momento de vuelco cambian pues la seccién

estd a mas altura del piso.

H 28,45
P,=D-[ P-dz=D-[ "P,-dz=997,21 kN

H 28,45
M,=D-[ P-z-d,=D-[ "'P,-z-d, =16 18052 kN-m

h 2,2
Calculo de las tensiones en el punto A.
La tension en esa misma seccion provocada por el Efecto de Borde se calcula por la
expresion:
oo =182 PR

h (2.29)

Donde:
p es la presién del Hidrégeno dentro del recipiente: p = 0,558 kN/cm?, R = 147 cm es el
radio medio del cuerpo y h = 6 cm, espesor de la "pared. La tensidon normal provocada

por el momento flector del efecto de borde es:

oo —182. PR _ 189 OO98147 5 a0 kN /om?
h (2.30)
La tension meridional provocada por la presién interior es:
O = p-R_0558147 6,84 kN /cm?
2-h 2-6 (2.31)
La tension de flexion provocada por el Momento de Vuelco es:
Oty = Mg _ 1618052 =3,71kN/cm?
W 435 990,75 (2.32)

W =01-D*-(1-c*) =435 990,75 cm®
La tension de compresion provocada en el corddn por el peso propio del recipiente sera:

W w 1291
Oy =—

S — — = - ——— = 0,227 kN/cm?
A z-D*-(1-c®)/4 r-312°-(1-0962%)/4

(2.33)
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La condicion de resistencia superponiendo los efectos de la presion interior, el efecto de
borde, a tension provocada por la accion del viento y el peso propio es:

Ores = OMmax+ Osmx+ MM _ G = 684 1 24,88 + 3,71 - 0,227 = 35,203 kN/cm? >
[0,9:29,6/1,3] > 20,5 kN/cm?

Tomando un factor de seguridad minimo de n = 1,3, el corddn no resiste con relacién a
la fluencia. Es significativo el hecho de que la mayor influencia la ejerce el Efecto de
Borde. Es incluso posible que ese cordon haya sufrido ya la fluencia por la accion del
Efecto de Borde, ya que si comprobamos la resistencia con relacion al Limite de

Resistencia del material se obtiene que:

Orosa = OMmax + Oesmax 4 ™M _ G — 684 + 2488 + 3,71 - 0,227 = 35,203 kN/cm? >
[0,9:47,4/1,3] > 32,814 kN/cm?

O sea, con relacion a la Resistencia Maxima del material base, considerando una
eficiencia de la costura a traccion del 90 % (¢ = 0,9) el corddn tiene un factor de
seguridad inferior al minimo recomendado n = 1,3.

Si se despeja el factor de seguridad con relacion a la Resistencia Maxima se obtiene
que: n=0,9*47,4/35,573 =1,21

Todavia queda cierta reserva de resistencia con relacion a la rotura. La Mecanica de la
Fractura es la Unica que podra confirmar la resistencia o no. Esta evaluacion se

realizara en el siguiente Capitulo.

Célculo de latension tangencial maxima en el punto C.

Troc _A AR 0,23 kN/cm? < [7]
3 A
2
A= ”'4D .(L-¢?)=15 700,09 cm’

La tension tangencial admisible al cizallamiento del cordén es:
[rF1=¢-0oi/n=05"-29,6/1,3=11,38 kN/cm?

El corddn de soldadura resiste en este punto sin dificultades.

Célculo de la tension equivalente en el punto D.
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El punto D es un punto critico por la razdn de que existe en ese punto la tension
méxima de compresion y una tension tangencial que no es la maxima pero que es
elevada.
Célculo de la tension normal en el punto D.
L= d =34,07 kN/cm?
05 = (T + Teamax + Onmax) " = = 34, cm
D (2.34)

LW W ~ 1291
YA z.-D?-(1-c?)/4 7-312%.(1-0962%)/4

= 0,227 kN/cm?

o, =0p +0, = 34,29 kN/cm?

Célculo de la tensién tangencial segun la ecuacion de Zhuravski. (Pisarenko, G. S. 1989)
Pv 'Sx

Topy =
DPV b I <

(2.35)
| ,=0,05-D*({L—c*)=68 014 556,75 cm"

Estos célculos se realizaron con la ayuda del programa Autodesk Inventor, se calculo el

area y el centroide cuyos valores son, A = 344,129 cm?y y=152,404 cm

Selections

I3 sketch Loop

Click to add

Area = 34412,909 mm~2
Perimeter = 1725,101 mm

Centroid, with respect to Sketch Origin(mm)
X = 1524,04
Y=0

Inertia with respect to Sketch Origin(mm):

Inertia Tensor(mm~4)
Ixx = 1269320088,524 Ixy =0
Iyx=0 Iyy = 7,9939295657352E+010

Polar Moment of Inertia = 8,1208615745877E+010 mm~4

Figura 2.9 Calculo del area 'y el momento estatico con respecto al eje centoidal de
la seccion del gasémetro

S, =A-y=52 446,64 cm®
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R/ Sx —0,009 kN/cm?

Topy =

b1,
T mux e _3 Qi 93 kN/om?
2 h
Tres = Touxes + Topy = L1939 kN/cm?

La tension equivalente en el punto D se calcula por la Tercera Hipdtesis de Resistencia
que ofrece cierta reserva de resistencia. La tensién admisible de la soldadura en ese
punto se tomara igual a la del punto A.

[0] =[0,9-29,6/1,3] = 20,5 kN/cm?

O =w/0é +4ré < [0']

o =3429kN/cm’ > [o]=20,5 kN /cm?

0,9-29,6
nN=——

Geq

=0,78

Como se aprecia en ese punto no queda reserva de resistencia estatica con relacion a
la rotura. Este corddn so6lo pudiera resistir si el huracén fuera de una categoria inferior.
No obstante la Mecénica de la Fractura es la Unica que podra confirmar si la fractura se
produce o no en un plazo inferior al periodo en que esté azotando el huracan. Esta
evaluacion se realizard en el siguiente Capitulo. Si comprobamos la resistencia con
relacion al Limite de Resistencia del material se obtiene que:

[0] = [0,9-47,4/1,3] > 32,814 kN/cm?

O =34,29kN/cm® > [o]=32,814 kN/cm?

O sea, con relacion a la Resistencia Maxima del material base, considerando una
eficiencia de la costura a traccion del 90 % (¢ = 0,9) el corddén tiene un factor de
seguridad inferior al minimo recomendado n = 1,3. Si se despeja el factor de seguridad
con relacion a la Resistencia Maxima se obtiene que: n = 0,9*47,4/34,29 = 1,24

Todavia queda cierta reserva de resistencia con relacion a la rotura. La Mecanica de la
Fractura es la Unica que podra confirmar la resistencia o no. Esta evaluacion se

realizara en el siguiente Capitulo.
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2.9 Conclusiones Parciales del Capitulo Il.

1. Se determinaron partiendo de las Normativas existentes para valorar las cargas
provocadas por el viento en caso de un huracan de gran intensidad, la Carga
Transversal y el Momento de Vuelco que origina esta carga.

2. Se valor¢ la resistencia de la costura soldada de filete que conecta el tubo de apoyo
del gasémetro con el cuerpo del mismo. Este cordon evidentemente es funcional para
soportar el peso propio del gasometro pues este se apoya realmente en el tubo y el
corddn no ejerce practicamente ninguna funcién. Sin embargo en caso de huracanes se
producen tensiones tangenciales no previstas en el disefio original por la accion del
momento de vuelco que provocan que el cordon no tenga la resistencia adecuada.

3. Se valor6 la resistencia de la costura soldada a tope que conecta el fondo del
gasémetro con el cuerpo del mismo. Este corddn estd sometido a una superposicion de
diferentes efectos como son: presién interior, efecto de borde, accién del viento y peso
propio del gasémetro. Es significativo que debido al gran espesor del recipiente la
tensidén debida al efecto de borde es la mayor pues la gran rigidez del fondo restringe
las deformaciones del cuerpo y crea una gran tension en el mismo. En caso de
huracanes las tensiones provocadas por la accion del momento de vuelco provocan
tensiones normales en el corddén no tan grandes como la del efecto de borde, pero en
definitiva la superposicién de todos los efectos hacen que el cordén esté en el limite de
su resistencia. La Mecanica de la Fractura confirmara si el cordén resiste un huracan o
no.

4. En el punto D donde se produce igualmente la superposicién de todos los efectos,
con el agravante que la tension de compresion debido al peso se suma en lugar de
restarse y ademas existe una tension tangencial en ese punto la tension equivalente es
la mas grande y por lo tanto el recipiente es mas critico si apareciera un defecto interior
en esa zona. Como se aprecia en los calculos realizados, en ese punto no queda
reserva de resistencia estatica con relacion a la rotura. No obstante la Mecanica de la

Fractura es la Unica que podra confirmar si la fractura se produce o no.
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Capitulo 1l Aplicacion de la Mecéanica de la Fractura para evaluar el
riesgo de destruccion de los Gasometros de la Refineria "Camilo

Cienfuegos™.

3.1 Tenacidad de fractura (Parametro K,c) del acero de los gasémetros.

La Tenacidad a la Fractura del Material K,c puede ser obtenida por ensayos segun
Norma ASTM E-399, sin embargo es muy bien conocida la correlacion existente entre la
energia de absorcion de los ensayos por impacto Charpy, con probetas con entalla en V
(CVN) y el Kic (Correlacion de Rolfe- Barson) (Rolfe and Barson, 1977), (lwadate T,
1994); (Blake, A, 1996).

K, =0, \/O,6478(CVN ~0,0098) MPa-v/m

Ot
La tenacidad a la fractura del material (K,c) obtenida por esta via fue: K,, =166 MPa/m

Sin embargo para el espesor de la pared del gasémetro t = 6 cm = 0,06 m, el mayor

valor de K|c que satisface la condicién de deformacion plana en este caso es:

K. <0,,- /L:45 MPa~/m
2 \25

En los calculos se utilizara por tanto el valor de K,c= 45 MPa x mY? que garantiza la
mayor seguridad en los célculos y por lo tanto una mayor reserva de resistencia, lo que

es aconsejable dado que se trata de recipientes que contienen hidrogeno.

3.2 Superposicion de las tensiones de flexion provocadas por el viento, las
tensiones provocadas por la presién y el efecto de borde en presencia de un

posible microdefecto en los cordones transversales mas cargados.

Se propone evaluar a continuaciéon gue influencia tiene la superposicion de todos estos
efectos en la integridad estructural del gasémetro en presencia de un posible
microdefecto superficial interior de forma semieliptica en los cordones de soldadura en
la zona de efecto de borde de unién del cuerpo con los fondos en la parte inferior de los

recipientes, donde la tensién por la accién del viento es mayor.
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En la Figura 3.1 se muestra un defecto de este tipo en los cordones. En el control
realizado por ultrasonido no se detectd defecto alguno en la soldadura, no obstante se
supondra la existencia de un hipotético defecto de este tipo, de profundidad a = 0,1 mm,

no detectable por la técnica ultrasonica empleada.

El efecto de borde en un recipiente con estas caracteristicas conduce al incremento de
la tension meridional en la superficie interior del recipiente y ademas en el Capitulo
anterior se evidencio que ese punto es el mas critico, por lo que la posibilidad de que un
defecto superficial en los cordones de soldadura crezca y se convierta en inestable,
aumenta. La tension meridional provocada por la presion interior es:

‘R
Op = Z n (3.1)
La tension meridional provocada por el momento flector méximo provocado por el
efecto de borde es:
max_Mfmax_G'Mfmax 3 u-p-R
m flex — - 2 P

W h 2 h- (31— 1’

(3.2)

max __ 3/1 pR
2-h

cuerpo

Figura 3.1 Microdefecto semieliptico superficial interior en el cordén de soldadura

de unién del cuerpo con el fondo

Para acero el coeficiente de Poisson p=0,3
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p-R

o™ =0,545.—— 3.3

m flex 2 . h ( )

La tension meridional resultante sera:

o= tom =P R o545 PR _jgu5 PR (3.4)
2-h 2-h 2-h

La tensién meridional crece en casi en casi un 55 % por el efecto de borde. La tension

circunferencial sigue siendo:
_P:R

“~h

Para los datos de los recipientes:

o, =10753 kgf /cm®* &, =1 392 kgf /cm®

o (3.5)

En estas condiciones se satisface la condicién de la Mecanica de la Fractura Lineal

Elastica. O sea, el radio de la zona plastica es:

= E(LJ 0,068 a (3.6)

Oy,

El radio de la zona plastica es un 6,8 % del tamafio de la grieta y se puede admitir hasta
un 20 % (Broek, D, 1983)

Se puede considerar el estado plano de traccion biaxial uniforme. La condicion de
fractura para el caso de un defecto superficial semieliptico de un cordén de soldadura

bajo este estado tensional es:

KI :ﬂsold 'ﬂgrieta "O¢ '\ﬂ'a:ch (3.7)
Donde:
ﬂsold :1’3

ﬂg rieta —

{1+0,12.(1—2ﬂ | \/z,h .tan(ﬂ.a) (3.8)

P, r-a 2-h

1/2

9, = T{l— (bz_az} : senz(a)} do (3.9)
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U a
La situacion mas critica es cuando 6 —0

Se tomo, como sugiere (Broek,D, 1983), tomar % =0,05,0 sea: %=0,1. La integral

eliptica (29) fue resuelta para esta relacion con el software DERIVE, obteniéndose
do =1,016. De donde:

2-h T-a
o =110 [——-tan| =— 3.10
s =10- [ o 22 310)
La resistencia residual se obtiene entonces como:
o - Ki (3.11)

143. Z-L-tan T8,
1000 2-h

La curva de resistencia residual obtenida para K. = 45 MPa x m*?y h = 60 mm se
muestra en la Figura 3.2. Como se puede apreciar para que una tension de magnitud o
= 352,23 MPa produzca el crecimiento inestable de una grieta, el supuesto microdefecto
tendria que desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga hasta una profundidad a =
2,19 mm.

Diagrama de Resistencia Residual

800

600 \

o \

200

ac(MPa)

a{mm)

Figura 3.2 Curva de Resistencia Residual aplicando la Mecanica de la Fractura

El andlisis del crecimiento subcritico por fatiga del hipotético defecto se realiz6 por la

misma ecuaciéon de Paris, tomando como ciclo de variacién de la carga el conocido ciclo
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intermitente (Avilés, 1995) de la presibn maxima de la accién del viento (rafaga) a cero
(calma), con una frecuencia de cuatro ciclos/ hora. En la Figura 3.3 se muestra el
grafico de crecimiento subcritico obtenido. Para que un microdefecto en la soldadura
crezca hasta una profundidad a = 2,19 mm, se requieren 34 815 ciclos o sea 8 704

horas o 363 dias, lo que representa una vida prolongada.

Curva del crecimiento subcritico de la grieta

3,5
3

2,5 l
2

1,5 /

ac (mm)

0 T T T T 1
6500 7000 7500 8000 8500 9000

N (h)

Figura 3.3 Curva de crecimiento subcritico aplicando la Mecénica de la Fractura

Como se puede apreciar para grietas relativamente pequefias, un pequeio error en la
apreciacion del tamafio critico de la grieta tiene un gran efecto en la evaluacion de la
resistencia residual y para grietas relativamente grandes una pequefia variaciéon de la

tension tiene un gran efecto en el tamafio critico de la grieta.

En la construccion el diagrama de resistencia residual hay que tener en cuenta la
dispersién que naturalmente puede existir en la determinacion experimental de Kc. La
tenacidad a la fractura de cualquier material depende de una serie de factores como
son: temperatura, tratamiento térmico, etc. La dispersion en cualquier propiedad
mecanica es un hecho comun, existe dispersion en los valores del limite de fluencia, la

resistencia maxima, el limite de fatiga, etc. Sin embargo, todas estas propiedades son
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esencialmente propiedades volumétricas ya que reflejan el comportamiento de todo el
volumen del material, sin embargo, la tenacidad a la fractura refleja el comportamiento
de un pequeiio volumen de material en la zona del frente de la grieta por lo que es
mucho mas probable que las propias pequefias heterogeneidades del material
provoquen una gran dispersion en los valores de K, y por lo tanto en o.. Una

dispersion en los valores de K,c del orden del 20 % es comun.

Efecto de la dispersion en K, en el diagrama de
resistencia residual.

900
800
\
Loeo LN\
g 500 N\
400 S

|
" 300 k

EaL e Ta W oY

K +0.1.Kp

Figura 3.4 Curva del Efecto de la dispersion en K,c en el diagrama de resistencia

residual aplicando la Mecéanica de la Fractura

En la Figura 3.4 se muestra el efecto de la dispersién en el diagrama de resistencia
residual. Como se puede apreciar en determinadas zonas del diagrama una dispersion
del 20 % en oc puede llegar a representar una dispersion de hasta el 40 % en la
variacion del tamafio critico de la grieta. Esta condicion confirma la necesidad de
construir el diagrama de resistencia residual, incluyendo la posible dispersién en los
valores de Kic.
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3.3 Influencia de la superposicion de las tensiones de cortante provocadas por el
viento y por el efecto de borde en presencia de una agrupacion de defectos
interiores (minilaminaciones) que puedan provocar que el recipiente se divida en

dos capas en la zona de efecto de borde.

La presencia de defectos interiores longitudinales en toda una franja proxima a la linea
media de la pared de los recipientes puede resultar particularmente peligrosa en
aguellos tramos del mismo donde aparecen momentos flectores y fuerzas de cortante
originadas por el conocido efecto de borde, o sea, en la transicion del cuerpo cilindrico
con los fondos abombados.Para evaluar la integridad estructural de los recipientes se
requiere valorar, que posibilidad existe de que los defectos observados
(minilaminaciones) se extiendan inestablemente en toda su longitud provocando que la
pared del mismo se divida en dos capas de espesor h = 3 cm cada una.

Segun (Goytisolo, 2000) para el caso de agrupaciones de defectos (Figura 3.5) bajo un

estado tensional de cortante puro, se tiene que:

T

‘ b ‘ [y ‘
| |
2a 2a 2a

Figura 3.5 Agrupacion de defectos bajo cortante puro a la altura de la linea neutra

de la pared

K, :r-\/z-b-tan(”—'aj (3.12)
2-b

La condicidn de crecimiento inestable es:
Kin =Ky (3.13)

La grafica de resistencia residual se puede construir entonces de la ecuacion:
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KI c
- (3.14)

TC—
Z-L-tan 78
1000 2:b

En la Figura 3.6 se muestran los gréaficos de resistencia residual obtenidos para valores

de b =5, 10, 20, 40 y 80 mm de separacion entre las grietas. Como se aprecia de los

mismos la tension tes= 1.939 kN/cm?= 19,39 MPa, es del orden de la tensién umbral

en cada caso y provocaria el crecimiento inestable, solamente en el caso de que a = b.

r 23 %m

max EB
2

=193kN/cm?

_ R Sx _ 0.009 kN/em?

T
DPv
b1,

T +Tppy =1939 kN /cm?

res — z-méthB
El analisis de crecimiento subcritico se realiz6 por la clasica Ecuacién de Paris.

d—a:C-AK” m (3.15)

dN ciclo

Esta ecuacién en la cual n es la pendiente de la linea recta es conocida como la
ecuacion de Paris (Hofer, K, 1968). Como C y n caracterizan la linea recta, las
propiedades de crecimiento de la grieta para un material pueden ser completamente
descritas por los valores dados de C y n.Esta es una férmula empirica que cubre los
datos razonablemente bien.Los valores de C y n para aceros ferritico — perliticos son
C =6,9 x 10™y n = 3 (Shigley — Mischke, 2001). Tomando ciclo intermitente (proceso
de llenado - vaciado). Y el valor de AK para cada tamafio de grieta se halla por la

ecuacion:

AK, :Ar-\/Z-b-tan(Z:Zij (3.16)
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Graficos de resistencia residual para diferentes valores de b
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Figura 3.6 Grafico de resistencia residual para diferentes valores de b

En la Figura 3.7 se muestra la grafica de crecimiento subcritico obtenida, donde se
puede apreciar que para el menor valor de b considerado: b = 5 mm, para que a
alcance el valor de a =5 mm , hacen falta 70 millones de horas de llenado — vaciado. O

sea que las minilamionaciones no presentan ninguna peligrosidad desde el punto de

vista de la integridad estructural de la pared de los recipientes.

a{mm)

[ S VS S ¥ b B = )]

) __

0 1 1 1 T T 1

Grafico de crecimiento subcritico
para b=5mm

2E+11 3E+11 4E+11 5E+11 6E+11 7E+11 8E+11
N (h)

Figura 3.7 Grafico de crecimiento subcritico para b=5 mm.
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3.4 Investigacion sobre la integridad estructural de recipientes para el
almacenamiento de hidrégeno con minilaminaciones en las paredes en presencia

de la difusion de hidrégeno.

Es necesario destacar aqui que para completar la evaluacién de la integridad de los
gasémetros se requerira analizar la influencia de la superposicion de los efectos de las
cargas de explotacion con las tensiones suplementarias que pueden surgir en las
minilaminaciones, a causa del incremento de la presion interior, producto de la posible
difusion de hidrogeno atémico hacia estos defectos (vesificacion), lo cual puede
provocar que la presion se eleve en el interior de las vesiculas y contribuya al
crecimiento subcritico de las minilaminaciones, pudiendo el recipiente quedar dividido
en dos capas en alguna region de la zona de efecto de borde.

Se analizara primeramente en qué condiciones de presion interior de las
minilaminaciones provocada por el efecto de difusién del hidrégeno, combinado con las
tensiones tangenciales que surgen en el plano medio de la pared por el efecto de borde
se producira el crecimiento inestable de las minilaminaciones hasta que el recipiente
quede dividido en dos capas de espesor igual a 30 mm cada una en una determinada

region de esta zona.

En la Figura 3.8 se muestra un esquema del fenbmeno de vesificacion o ampollado de
una laminacion existente en la pared del recipiente producto de la difusion de hidrogeno
atomico a través de la misma y su acumulacién en forma de hidrégeno molecular en el

interior de la vesicula.

s

Figura 3.8 Fenémeno de vesificacion o ampollado provocado por la difusién de

hidrégeno
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Este modelo aparece analizado aplicando los conceptos de la Mecanica de la Fractura
en la referencia (Blake, A, 1996) el factor de intensidad de tensiones para el Modo | de

carga, presente en este caso es:

K, =p- 74 MPa/m
3
10 (3.17)

Para la agrupacion de defectos bajo el estado tensional de cortante puro mostrada en la
Fig. 3.5, presente en la zona de efecto de borde, segun (Guliaev, A.P, 1983) se tiene
que:

Ky=r1 /2 ? tan(” aj MPa-/m
110 2:b (3.18)

Para evaluar la influencia combinada de la presion interior en las laminaciones y la
tensién tangencial t, Modo Il de carga, presente en la zona de efecto de borde
(Troschenko, V, 1987) se aplicard la condicion de equivalencia entre el criterio

energético de Griffith y el criterio de fuerza de Irwin.
Segun este criterio, la condicion de fractura, para el modo general de carga es:

1—,u2

'(K|2+K|2|) 1;'u K —1E'u Kie 3.19)

Sustituyendo las ecuaciones (3.17) y (3.18) en (3.19) y despejando la presion p, en el

interior de la vesicula, se obtiene:

1 r-a
PH, :\/” a{103 K& -72.2-b- tan(z bﬂ MPa

Donde:

(3.20)

py, — Presion del hidrégeno en el interior de una vesicula en MPa.
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Kic — Tenacidad a la fractura del material. Se tomé al igual que en (Tanaka, K. A, 1997);
(lwadate T, et. al, 1994): K,c = 45 MPa x m*/?

T - Tensidn tangencial maxima en el plano medio de la pared provocada por el efecto de

borde. (Goytisolo R, 2000): Tmax= 19,39 MPa.

b - Distancia entre las minilaminaciones en mm.
a — Semilongitud de la minilaminaciones en mm.

En la Figura 3.9 se muestra los gréaficos de resistencia residual construidos sobre la
base de la ecuacion (3.20) para valores de b iguales a 5, 10, 20, 40 mm

respectivamente.

Graficos de resistencia residual para diferentes valores
deb

g
S =4=h=5mm
¢ —B-b=10mm
=X

b=20mm

0 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ~—>==b=40mm

a{mm)

Figura 3.9 Gréfico de resistencia residual de la presion de hidrogeno necesaria
para provocar el crecimiento subcritico de las minilaminaciones para diferentes

tamafos de estas

El andlisis de crecimiento suscritico se realizd por la clasica ecuacion de Paris con
C = 6,9 x 10y n = 3 (Shigley — Mischke, 2001): para At = 19,39 MPa (proceso de

llenado — vaciado).
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da_ o onomm

dN ciclo (3.21)
en este caso AK sera:

AK = Py 2.M+A72.2.b.tan(ﬂ-'aj N -/mm

Admitiremos para hacer el analisis que la presion del hidrégeno en el interior de las
minilaminaciones no exceda la presién interior del recipiente, o sea, pH, = p = 5,58

MPa. Se obtendra la gréfica solo parab =5 mm.

La grafica de crecimiento subcritico obtenida se muestra en la Figura 3.10

Crecimiento Subcritico obtenida para b= 5mm

a{mm)

i /
_

0 T T 1
1E+12 1,2E+12 1,4E+12 1,6E+12

N (horas)

Figura 3.10 Horas necesarias para provocar el crecimiento de las

minilaminaciones hasta su tamafio critico para la presion maxima de hidrégeno
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3.5 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

En el Capitulo se aplico la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica y la Mecanica de la

Fractura Subcritica a evaluar el riesgo de destruccion en el tiempo de azote de las

rafagas de viento de un huracan de gran intensidad, superpuesto a los efectos que

existen normalmente en los Gasémetros de hidrogeno de la refineria de Petréleo

“Camilo Cienfuegos.

1.

2.

Se evalud que efecto puede tener la superposicion de las tensiones de flexion
provocadas por el viento, las tensiones provocadas por la presion y el efecto de
borde en presencia de un posible microdefecto semieliptico superficial en los
cordones transversales mas cargados. Se concluyé que para la tensién de
trabajo del corddén en estas condiciones de magnitud o = 352,23 MPa produzca
el crecimiento inestable de una grieta, el supuesto microdefecto tendria que
desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga hasta una profundidad
a = 2,19 mm, y para que esto ocurra se necesitan 8 704 horas, por lo que la
destruccion de este cordon en caso de un huracan es un fenomeno casi

imposible.

Se evalu6 la influencia de la superposicion de las tensiones de cortante
provocadas por el viento y por el efecto de borde en presencia de una
agrupacion de defectos interiores (minilaminaciones) que puedan provocar que el
recipiente se divida en dos capas en la zona de efecto de borde. Se concluyé
que: Las minilamionaciones no presentan ninguna peligrosidad desde el punto
de vista de la integridad estructural de la pared de los recipientes

Se investigd la integridad estructural de los recipientes para el almacenamiento
de hidrégeno (gasémetros) con minilaminaciones en las paredes en presencia de
la difusién de hidrégeno, fenbmeno conocido en la literatura como vesificacion y
se concluy6 que en las vesiculas, el hidrogeno que pueda difundir tendria que
alcanzar una presion excesivamente grande, mucho mayor que la presion interior

del recipiente lo que resulta imposible.
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Conclusiones Generales

1. Se profundizo en la literatura en todo lo referente a los criterios para el disefio de
estructuras resistentes a huracanes de donde se establecié una Metodologia de
calculo de las cargas provocadas por el viento sobre los gasometros que se
aplicé en todos los célculos a realizar en los gasémetros. A partir de ella se
determinaron las cargas provocadas por el viento en caso de un huracan de gran
intensidad: la Carga Transversal, la Carga de Succion en la parte superior y el
Momento de Vuelco que originan estas cargas.

2. Se valor6 la resistencia de la costura soldada de filete que conecta el tubo de
apoyo del gasdmetro con el cuerpo del mismo. Este cordon evidentemente es
funcional para soportar el peso propio del gasémetro pues este se apoya
realmente en el tubo y el corddn no ejerce practicamente ninguna funcion. Se
valoro la resistencia estatica de la costura soldada a tope que conecta el fondo
del gasémetro con el cuerpo del mismo. Este cordon esta sometido a una
superposicion de diferentes efectos como son: presion interior, efecto de borde,
accion del viento y peso propio del gasémetro. En el punto D de la superficie
interior del gasémetro, donde se producen igualmente la superposicion de todos
los efectos, con el agravante que la tension de compresion debido al peso se
suma en lugar de restarse y ademas existe una tensién tangencial en ese punto
la tension equivalente es la mas grande y por lo tanto el recipiente es mas critico
si apareciera un defecto interior en esa zona. Como se aprecia en los céalculos
realizados en ninguno de estos cordones de soldadura queda reserva de
resistencia estatica con relacion a la fluencia, s6lo queda cierta pequefia
resistencia estatica con relacion a la rotura. Estos cordones sélo pudieran resistir
si el huracan fuera de una categoria inferior. No obstante la Mecanica de la
Fractura es la Unica que podra confirmar si la fractura se produce o no en un

plazo inferior al periodo en que esté azotando el huracan.
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3. Se aplicé la Mecanica de la Fractura para evaluar la posibilidad real de que los
pequefios defectos que pudieran existir en los cordones de soldadura pudieran
crecer hasta su tamafio critico en un plazo inferior al tiempo que puede
razonablemente estar azotando un cicléon de gran intensidad. Se evalué que
efecto puede tener la superposicién de las tensiones de flexion provocadas por
el viento, las tensiones provocadas por la presion y el efecto de borde en
presencia de un posible microdefecto semieliptico superficial en los cordones
transversales mas cargados. Se concluyé que para que se produzca el
crecimiento inestable de una grieta, el supuesto microdefecto tendria que
desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga hasta una profundidad a = 2.19
mm, y para que esto ocurra se necesitan 8 704 horas, lo que en caso de
huracanes no podra ocurrir.

4. Se evalu6 la influencia de la superposicion de las tensiones de cortante
provocadas por el viento y por el efecto de borde en presencia de una
agrupacion de defectos interiores, minilaminaciones que existen en la linea
media de la pared de los recipientes que puedan provocar que el recipiente se
divida en dos capas en la zona de efecto de borde. Se concluyé que: Las
minilaminaciones no presentan ninguna peligrosidad desde el punto de vista de
la integridad estructural de la pared de los recipientes. Se investigd también la
integridad estructural de los recipientes en presencia de la difusion de hidrégeno,
fendémeno conocido en la literatura como: vesificacion y se concluyé que en las
vesiculas, el hidrogeno que pueda difundir, tendria que alcanzar una presion
excesivamente grande, mucho mayor que la presién interior del recipiente lo que

resulta imposible.
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Recomendaciones

1. Evaluar el riesgo real de vuelco de los gasdmetros por el estado técnico que
presentan los anclajes de los gasometros.

2. Disefar una Estructura Rigidizadora que impida que los gasometros se vuelquen
en caso de un huracan de gran intensidad, sobre todo teniendo en cuenta que
los pernos de anclaje continuaran deteriorandose.

3. Modelar el Estado Tensional de los Gasdmetros utilizando el Método de los
Elementos Finitos.
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