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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el disefio de las
facilidades civiles involucradas en la instalacion de dos (2) motocompresores
de 5 MMPCGD, en la planta Compresora Soto, ubicada al sureste de la
ciudad Anaco, Edo. Anzoategui, Venezuela. Considerando el gran campo
gue abarca la obra civil dentro de la industria petrolera, se enfoca en las
fundaciones aisladas superficiales sometidas a vibraciones inducidas por
motores acoplados a compresores centrifugas o0 reciprocantes. Se
establecieron los criterios para el disefio de las fundaciones en mencién, los
cuales son suministrados por la industria PDVSA en sus manuales de
ingenieria de disefio, Fondonorma 1753-2006 y ACI 318-14. Se desarrollo
una investigacion de tipo aplicada con un disefio mixto de investigacion
bibliografica y de campo, utilizando como herramientas para la recoleccion
de informacion las entrevistas no estructuradas con especialistas en el area,
y la revision de planos y documentos suministrados por la empresa con datos
provenientes directamente del sitio de estudio. Finalmente, como aporte, este
trabajo cita puntualmente los pasos a seguir previos al calculo de
fundaciones de equipo dindmico, y del calculo del sistema de drenaje para la
misma, ademas de pequefias consideraciones empleadas el en uso del
software SAFE 2016 para este efecto, asimismo se describe el andlisis de
precios unitarios (APU) y la elaboracién de los planos de ingenieria de
detalle.
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INTRODUCCION

Dentro de la ingenieria civil aplicada a la industria, existe una parte
importante que estd relacionada con las fundaciones de maquinaria y
equipos mecanicos. Particularmente petroleos de Venezuela S.A, utiliza
equipos como: compresores, motores, turbinas, bombas, entre otros, los
cuales aparte de su peso estatico, estan sujetos a fuerzas dinamicas que

pueden llegar a ser importantes.

Los equipos estaticos por lo general pueden ser resueltos aplicando la
ingenieria de fundaciones convencional, cumpliendo con los estados limite
de falla y de servicio, para lo cual se necesita conocer las propiedades
mecanicas del suelo de apoyo. Sin embargo, los equipos dinamicos, los
cuales, aunado a su peso propio, generan fuerzas dinamicas producto de su
operacion, las cuales a su vez inducen esfuerzos y deformaciones
(vibraciones) que pueden llegar a afectar el correcto funcionamiento de la

maquina si no se hace un disefio adecuado de su fundacion.

La finalidad del disefio dinamico de una fundacién, es cumplir con los
estados limite de servicio y de falla, dicho de otra manera, que las
deformaciones y vibraciones del conjunto maquina-cimentacion-suelo (en
operacion) cumpla con lo que marca la norma vigente y ademas que tenga la
suficiente capacidad para resistir las fuerzas a las que estara sujeta en su

vida util (estéticas, sismo, viento, temperatura, etc.).

El objetivo de este trabajo, consiste en establecer un procedimiento de
célculo adecuado en lo que respecta a las obras civiles involucradas en la

instalacion de los equipos en la Planta Compresora Soto, para ello se plantea
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un procedimiento de célculo para resolver fundaciones sujetas a cargas
dindmicas, basado en la analogia mas simple representada por un sistema
de un grado de libertad que consta de un elemento de masa, un resorte y un

amortiguador.

Del mismo modo, se establecera el disefio hidraulico para un sistema
de drenaje de aguas contaminadas con hidrocarburos, con el fin de lograr el
rapido desalojo de los derrames de liquidos que pueden ocurrir en el area de
procesos. Por ultimo, se realizara el presupuesto de la obra y los respectivos

planos de ingenieria de detalle.

La investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo I, corresponde al planteamiento del problema, los objetivos
(tanto el general como los especificos), el alcance y justificacion de la
investigacion, las generalidades de la empresa mixta Bielovenezolana S.A., y
la descripcion del sitio de estudio. ElI Capitulo Il estd conformado por el
marco tedrico, y éste, a su vez, por los antecedentes y bases tedricas que
sustentan el disefio realizado. En el Capitulo 1l se presenta toda la
metodologia empleada para sustentar y desarrollar en cuanto a nivel de
disefio y técnicas metodoldgicas el trabajo de investigacion. ElI Capitulo IV
desarrolla los resultados segun los objetivos del trabajo y, por dltimo, en el
Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

investigacion.

Xvili



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

La empresa mixta Petrolera Bielovenezolana S.A, se encarga de la
exploracion, produccién, refinacion y comercializacion nacional e
internacional de crudo, gas natural y productos derivados del proceso de
refinacion de los hidrocarburos, asociado en los campos Guara Este, Ostra,
Oritupano Norte, Soto, Mapiri y La Ceibita, los cuales comprenden un area
total de 814 km?.

En este sentido, el Campo Soto, esta conformado por dos estaciones
de flujo (SEF-5 y SEF-10), una estacion de descarga (SED-7) y una Planta
Compresora. EI Campo Mapiri, esta conformado por dos estaciones de flujo
(SEF-15 y SVEF) y una estacion de descarga (ESV-PPL). Los campos
mencionados se relacionan, debido a que la planta Compresora Soto se

encarga de recibir el gas producido en los mismos.

La planta Compresora Soto, ubicada en el Campo Soto, esté localizada
a unos 25 km al Sureste de la cuidad de Anaco, edo. Anzoategui, Venezuela,
formando parte de los municipios Freites y Anaco, dentro de la cuenca
Oriental de Venezuela, Subcuenca de Maturin, Area Mayor de Oficina; la
cual posee una capacidad instalada para el manejo de 40 millones de pie
cubico de gas por dia (MMPCGD) de gas natural a un nivel de presion de 60
PSI de succion y 1200 PSI nominal de descarga. La misma cuenta con 6

unidades motocompresoras, las cuales tienen una capacidad instalada de 8



MMPCGD  (K-01,

respectivamente.
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K-02, K-03, K-04) y 4 MMPCGD (K-05, K-06),
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Debe sefialarse, que actualmente del total de las unidades solo se
encuentra operativa la unidad K-02, esta tiene una capacidad disponible de 8
MMPCGD y una capacidad operativa de 4 MMPCGD. Por esta razon, la
planta Compresora Soto, no cuenta con la capacidad operacional para
manejar la cantidad de gas producido en los campos mencionados
(aproximadamente 18 MMPCGD), en consecuencia, el gas esta siendo
guemado, causando dafios al medio ambiente, o en su defecto se estan
cerrando los pozos; trayendo como resultado diferidas de produccién para la

empresa.

Por lo antes expuesto, la Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana se
ve en la necesidad de instalar dos (02) motocompresores de 5 MMPCGD a
corto plazo, lo cual requiere la implantacion de las facilidades necesarias en
el proyecto, como lo es: losa de fundacion para los equipos y el drenaje de
aguas de lluvia y contaminadas, lo que permitira impulsar el desarrollo del
gas en los referidos campos y garantizar el manejo eficiente, seguro y
confiable de los volumenes de produccion previstos en el Plan de Negocios

de la empresa.

Para ejecutar el disefio y calculo correspondiente en la presente
investigacion, fue necesario hacer visitas en el area operacional, donde se
obtuvieron datos precisos del lugar, tomando en consideracion las
condiciones de carga, las caracteristicas del suelo y las restricciones
constructivas de la obra. De igual manera, se realiz6 el célculo para las
fundaciones de manera analitica y luego se utilizé el programa SAFE 2016
v16.0.0, con finalidad de validar los resultados obtenidos y asegurar que las
dimensiones de la fundacién y el detallado final de los elementos que la

componen sean los adecuados.
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Por consiguiente, se emplearon los requisitos establecidos por los
manuales de ingenieria de disefio Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) N°
JA-252 Diseflo de Fundaciones, PDVSA N° L-STC-003 Fundaciones de
Compresores Reciprocantes, PDVSA N° HE-251-PRT Sistemas de Drenaje,
Fondo para la Normalizacion y Certificacién de Calidad (Fondonorma) 1753-
2006, el Instituto Americano de Concreto (ACI) en Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural (ACI 318-14), la Gaceta Oficial 4044, Ministerios
de Sanidad y Asistencia Social y de Desarrollo Urbano, y el manual de
drenaje del Ministerio de Obras Publicas (MOP) 1967.

En cuanto a la originalidad, es importante sefialar que este no es el
primer estudio realizado sobre el tema, ya que, en 2009, Ortega y Ortigoza
evaluaron el comportamiento de fundaciones para equipos compresores o
bombas centrifugas o reciprocantes. Asi mismo, en 2013, Salazar describio
la importancia de las condiciones de operacion petrolera y selecciond el tipo
de fundaciones para equipos y estructuras presentes en una facilidad

petrolera.

Dicho esto, es de suma importancia disefiar la facilidades civiles y la
infraestructura necesaria para la instalacion de los motocompresores en la
Planta Compresora Soto, con la finalidad de manejar la capacidad de
compresion de los volimenes de gas producido actualmente en los Campos
Soto y Mapiri, garantizando asi el manejo eficiente, seguro y confiable de la
produccion, segun lo establecido por el Plan de Crecimiento Volumétrico

propuesto por la Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana, S.A.

Ademds, este proyecto podra ser utilizado por la empresa
Bielovenezolana, S.A, en otros proyectos, marcando el inicio de nuevos

trabajos, tanto para la disciplina civil como para otras areas de ingenieria. De
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igual manera, servira como referencia para futuros estudios de investigacion

gue se realicen en la Universidad de Oriente y que se relacionen con el

mismo. Asi mismo, esta investigacion representard un reto importante para el

futuro profesional de la ingenieria civil en cuanto a la puesta en préactica de

los conocimientos adquiridos durante su formacion.

1.2. Objetivos

1.21.

Objetivo general

Disefar las facilidades civiles involucradas en la instalacion de dos (2)

motocompresores de 5 MMPCGD, en planta compresora Soto de Petrolera

Bielovenezolana, S.A.

1.2.2.

*

Objetivos especificos

Recopilar la informacion planialtimétrica de las instalaciones existentes
en la planta compresora Soto.

Calcular el sistema de fundacién para los motocompresores de 5
MMPCGD de la Planta Compresora Soto, aplicando los criterios de las
normas PDVSA N° JA-252, PDVSA N° L-STC-003, Fondonorma
1753-2006 y ACI 318-14, mediante el uso del programa SAFE 2016
v16.0.0.

Efectuar el disefio hidraulico del sistema de recoleccién de aguas de
lluvia y el de aguas contaminadas, bajo los criterios descritos en las
normas PDVSA N° HE-251-PRT, la Gaceta Oficial 4044 vy el
MOP1967.

Realizar planos de ingenieria de detalle bajo los estandares de
Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA), con la ayuda del programa
comercial AutoCAD 2017.

Preparar los andlisis de precios unitarios y el presupuesto de obra,

mediante el programa comercial Maprex v. 1.7.7.9. 2.
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1.3. Justificacion

La empresa mixta Petrolera Bielovenezolana S.A, con el fin de
aumentar la produccién en el Campo Soto, hace la propuesta de la
implantacion de las nuevas facilidades requeridas, lo que permitir4 impulsar
el desarrollo y manejo del gas en este campo; mediante el desarrollo de la
ingenieria, adquisicion de equipos y construccion de las instalaciones
necesarias para realizar la compresion del gas que se produce en dicho

campo.

Las fundaciones, el drenaje, estructuras y demas obras pertenecientes
al area civil se tratan de una manera especial en el area operacional debido a
gue los equipos utilizados son especiales. Para el caso de las fundaciones
de compresores que pueden ser estaticos o dinamicos, las obras civiles

deben ser capaces de responder de la mejor manera ante las solicitaciones.

El disefio de fundaciones para equipos estaticos o dinamicos requiere
siempre el perfecto dominio de los codigos aplicables y del comportamiento
de la fundacién. Es por ello que este trabajo pretende dictar parametros
necesarios, establecer el modelo matematico acorde a las solicitaciones y

factores externos y establecer un método de célculo eficiente.

1.4.Alcance

El alcance de la investigacibn abarca la elaboracion del disefio
estructural de los elementos que comprenden las fundaciones y el sistema
de drenaje, esto con el fin de proporcionar un soporte adecuado para los

equipos y buen funcionamiento de los mismos, adicionalmente, se
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presentaran los andlisis de precios unitarios y la elaboracién de los planos de

ingenieria de detalle.

1.5.Generalidades de la empresa
1.5.1. Antecedentes de la Empresa

Petréleos de Venezuela (PDVSA), a través de su filial Corporacién
Venezolana de Petroleo (CVP), y la Empresa Estatal Unica "Union de
Empresas Productoras Belorusneft”, mediante Acuerdo emanado de la
Asamblea Nacional en fecha 6 de diciembre de 2007, publicado en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 38.826 se aprobo la
constitucion de la empresa mixta Petrolera Bielovenezolana S.A. para las
actividades primarias de la industria de crudos y gas natural asociado,
operando los campos: Bloque X ubicado en el Lago de Maracaibo, estado

Zulia y Guara Este ubicado en San Tomé, estado Anzoategui.

En julio de 2009 se transfirio a la empresa mixta el derecho a explotar
tres nuevos campos Campo Bloque II, Campo Ostra, Campo Oritupano Norte
publicado en la Gaceta Oficial N° 39.178

En el marco de la Comision Mixta Extraordinaria, en diciembre de 2009,
las partes acordaron incorporar a la cartera de proyectos de esta Empresa
Mixta, los Campos de Gas: Mapiri, Mapiri Central, Soto Este, Soto Norte y La

Ceibita, ubicados en el Oriente del pais.

El 22 de marzo del 2011, en Gaceta Oficial N° 39.639, se publica el
Decreto de transferencia de los campos en el area de Zamaca Oeste (Mapiri,
Mapiri Este, Mapiri Central, Soto Este, Soto Norte y la Ceibita), Blogue VI
(Centro), Bloque XlI (Lagunillas).
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En el afio 2009 bajo Gaceta Oficial N° 39.208, Venezuela a través de
PDVSA y la Empresa Estatal Unica "Union de Empresas Productoras
Belorusneft", conforman en asociacion de 60 % y 40 % respectivamente la
Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana,

Se observa que desde su comienzo ha ido incrementando
paulatinamente su plantilla de personal técnico especializado, con la
incorporacion de nuevos profesionales venezolanos, los cuales sumados a la
alta experiencia de los cuadros de la organizacion permiten la elaboracion de
los planes de desarrollo, la identificacion de los prospectos de yacimientos
para la explotacion, el manejo eficiente de la produccién, el incremento en los
indices de la seguridad del personal, el embate inmediato contra las eventos
ambientales adversos, y con la imagen proactiva, dinamica y eficiente de la

empresa.

1.5.2. Vision

Ser una empresa energética venezolana, lider en exploracién y
produccion de hidrocarburos, reconocida a nivel nacional e internacional por
el talento de su gente, su capacidad para innovar, aplicacion de nuevas
tecnologias, calidad de sus procesos, productos y servicios, para satisfacer
los requisitos especificos de sus clientes, superando sus expectativas, y

promoviendo el crecimiento enddégeno, en armonia con el ambiente.

1.5.3. Mision

Explorar y producir hidrocarburos, mediante el empleo de tecnologia de
vanguardia y la aplicaciéon de las mejores practicas de calidad, seguridad
industrial, higiene ocupacional y de preservacion del ambiente, en alianza
con los socios, los entes gubernamentales y demas filiales de PDVSA, para

asegurar el desarrollo sustentable de las comunidades y la nacién.
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1.5.4. Objetivos De La Institucion

El objetivo principal de la empresa Petrolera Bielovenezolana S.A,
radica en la integracion de actividades de exploracion, produccidn, refinacion
y comercializacién nacional e internacional de crudo, gas natural y productos
derivados del proceso de refinacién de los hidrocarburos. Luego afios de
actividades, la empresa se ha constituido en una corporacion de primera
linea en el ambito nacional e internacional, ocupa una posicion relevante
entre las empresas del mundo por sus niveles de produccidn, reservas,

capacidad instalada de refinacion y ventas.

Entre los Objetivos Estratégicos de la industria petrolera, resaltan:
+ Valorizar nuestro recurso natural de hidrocarburos en beneficio de la
Nacion.
¢ Contribuir al posicionamiento geopolitico del pais en el ambito
internacional.

+ Ser un instrumento para el desarrollo endégeno del pais.
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Figura 1. Organigrama de la Empresa Mixta Petrolera Bielovenezolana S.A.

Fuente: Memoria descriptiva Empresas mixtas liviano / mediano. (febrero 2012).

1.5.5. Departamento de Infraestructura y Procesos de Superficie

La Superintendencia de Infraestructura y Procesos de Superficie es uno

de los departamentos que pertenecen a la Gerencia Técnica de la empresa

Petrolera Bielovenezolana S.A., Regidén Oriente. Este departamento se

encarga de Coordinar y Dirigir la visualizacién y desarrollo de la Ingenieria

Conceptual, Béasica y de Detalles de Proyectos de Infraestructura de
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superficie y los procesos que soportan el potencial de produccion a corto,
mediano y largo plazo de la empresa, apoyo y validacion de los procesos de
contratacion, asi como supervisar y controlar la procura, Implantacion y
Construcciéon de dichos proyectos mediante la asignacion de recursos
humanos adecuados y suficientes, la utilizacion de herramientas de
planificacion e ingenieria y la conformacién y direccién de equipos de trabajo
a fin de asegurar los objetivos de produccion, en concordancia con el Plan de
Negocios de la Empresa.

Superintendente de
Infraestructura y Procesos
de Superficie
1 1 1 |
Planificador | | Controlador de Proyectista Ingeniero de
Documentos Proyectos

— Civil
—1 Procesos
— Mecénico
—{ Electricista
—1 Instrumentista

Figura 2. Organigrama del departamento de Infraestructura y Procesos de Superficie

Fuente: Memoria descriptiva Empresas mixtas liviano / mediano. (febrero 2012).

1.5.6. Funciones principales del Departamento
¢ Desarrollo y/o revisibn de Visualizacion, Ingenieria Conceptual,
Bésica, Detalles.
¢+ Evaluar condiciones y emitir los permisos de trabajos (A.R.T,

frio/caliente). Inspeccion y supervision de obras. Redaccion de los
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documentos correspondientes al cierre administrativo de cada
contrato.

Mantener bajo control la ejecucion de contratos de Construccion
mediante la medicién peridédica de la obra, pago de valuaciones y
cierres administrativos, observando las leyes y disposiciones vigentes,
a fin de cumplir compromisos y prevenir desviaciones.

Evaluar y Determinar los requerimientos adicionales de infraestructura
de la empresa en funcion al potencial de produccién contemplado en
el plan de negocios (PDN).

Planificar y Controlar las actividades inherentes al desarrollo de
Ingenierias Conceptual, Basica y Detalles y Asistencias Técnicas de
los proyectos realizados con esfuerzo propio.

Indicar el estatus de los proyectos, localizaciones, gestion de la
Superintendencia.

Indicar el avance financiero y fisico, planificado y real, de los
proyectos. Cronograma de ejecucion.

Creaciéon de Solped. Liberacion de Solped. Seguimiento del Proceso.
Analisis Técnico.

Participar en la elaboracion y formulacion del presupuesto de
inversiones de la empresa.

Apoyar en la gestion de las actividades asociadas al adiestramiento
del personal.

Garantizar una oOptima Distribucion del Presupuesto de Inversiones y
Gastos de la Superintendencia.

Coordinar los Aspectos Técnicos, Administrativos y Financieros de los
Proyectos asignados, hasta su total conclusién, incluyendo las Fases
de Pre-arranque y arranque. Estos aspectos cubren todos los

requerimientos relacionados con Contratacion, Finanzas, Aspecto
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Legal, Procura de Materiales, Planificacion y Control de Ejecucion
mediante la Administracion efectiva de los recursos disponibles.

¢ Coordinar los recursos técnicos para a revision y actualizacion de
normas, especificaciones, guias de disefio, procedimientos y practicas
de trabajo, en las areas de ingenieria bajo su responsabilidad, con el
fin de implantarlos en la ejecucién de los proyectos asignados.

+ Revisar y Aprobar las ofertas técnico econémico para el Desarrollo de
los Proyectos por Empresas Consultoras.

¢ Coordinar y Dirigir el Desarrollo de las Visualizaciones, Ingenierias
Conceptuales, Béasica, de Detalles y Asistencias Técnicas de la
infraestructura requerida a corto, mediano y largo plazo en la empresa.

¢ Garantizar la Adquisicion de las Competencias Técnicas y Genéricas
requeridas por el personal de la Superintendencia.

+ Apoyar en el levantamiento de informacién de la infraestructura de la
Empresa Mixta para el Desarrollo de los Proyectos.

+ Elaborar y Digitalizar planos (DTI, DFP, canalizaciones, ubicacion de
equipos, clasificacion de areas peligrosas, detalles, y vista planta) de
la infraestructura asociada a los proyectos que se desarrollen en la

Superintendencia.

1.5.7. Descripcion del sitio de estudio

Los campos Soto Este, Soto Norte, se ubican a unos 25 Km al Sureste
de la ciudad de Anaco, Estado Anzoategui, Venezuela, formando parte de los
Municipios Freites y Anaco, dentro de la cuenca Oriental de Venezuela,
Subcuenca de Maturin, Area Mayor de Oficina. Las coordenadas U.T.M se
presentan en la Tabla 1, y se muestran en la figura 3. El proyecto contempla
el disefio de la infraestructura necesaria para manejar el gas producido

proveniente del campo Soto.



Tabla 1. Coordenadas U.T.M. de la Planta Compresora Soto

COORDENADAS U.T.M.

Pto. Norte Este

01 1.019.403 355.777
Fuente: Informacion Suministrada por Cliente en Plano Topografico

Vi
QESTAC\ON VALVULAS SOTO
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PCGZSOTO g T
Q s
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Figura 3. Vista satelital del Campo Soto.

Fuente: Autor.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Salazar (2013), describe temas no relacionados directamente con la
ingenieria civil, los cuales son de suma importancia al momento de realizar
un proyecto, es decir, expone la importancia de conocer el funcionamiento de
los equipos y estructuras presentes en una facilidad de produccion petrolera
y asi tener una idea del proceso al momento de elegir el tipo de cimentacion
y los parametros para su disefio. Finalmente, como aporte, este trabajo cita
puntualmente los pasos a seguir previos al calculo de cimentaciones de
equipo estatico y vibratorio y pequefias consideraciones que serviran de

apoyo para el desarrollo del proyecto.

De igual manera, Carvajal (2010), aplica el método de disefio “LOAD
REDUCTION, FACTOR DESIGN” (LRFD) contemplado en la Comisién
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) 1618-1998, con el objetivo
de instalar una nave industrial y diseflar una estructura y fundaciones
capaces de satisfacer los requerimientos de las solicitaciones de carga,
proporcionar un buen servicio y resguardo en las areas de produccion,
ademas utilizo el programa SAP2000 para establecer el modelo matematico
y a su vez aplicar el mismo para el disefio estructural. En este sentido, se
evidencia la importancia del uso de programas de disefio, ademas, permite
predecir y evaluar el comportamiento de una edificacion sometida a diversas

cargas, simplificando las labores de disefio de wuna estructura.
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Por otro lado, Ortega y Ortigoza (2009), para realizar la automatizacién
del célculo de fundaciones sometidas a vibraciones inducidas por motores
acoplados a compresores o bombas centrifugas y reciprocantes, emplearon
el programa Microsoft Excel, donde elaboraron una hoja de célculo, con la
finalidad de agilizar el procedimiento, reducir los errores y tiempo de dicho
proceso de céalculo notablemente. Para verificar el nivel de confiabilidad de la
hoja de calculo, se compararon resultados obtenidos de forma manual con
los obtenidos automaticamente, en los que se comprobo la similitud de
ambos. En la investigacion se presenta el procedimiento de calculo y andlisis
dinamico de fundaciones sometidas a vibraciones, lo cual sera de gran

utilidad al momento de desarrollar la presente investigacion.

Por su parte, PDVSA (1983), Manual de Ingenieria de Disefio,
Venezuela, recopila la informacion, ecuaciones y procedimientos referentes a
todas las ramas de ingenieria, permitiendo asi emitir disefios mas rapidos,
precisos y acordes al cumplimiento de las normas venezolanas relacionadas
con el tema en estudio. Es por ello, que el aporte de este manual, se basa en
los procedimientos l6gicos para el calculo de las fundaciones y sistemas de
drenaje, asi como los criterios de disefio y todos los aspectos que deben ser

tomados en cuenta.

2.2.Bases tedricas referenciales
2.2.1. Fundaciones

Salazar (2013), establece que, una fundacion es la encargada de la
transmision de cargas de la estructura, maquinaria 0 equipo que este
soportando, al suelo. Teniendo en cuenta que el principio de disefio de una
fundacién no varia, se deben hacer ciertas consideraciones especiales en los
parametros usados para fundar equipo industrial, especificamente elementos

presentes en las facilidades petroleras. La diferencia principal radica en que
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los equipos trasmiten no solo carga estatica como cualquier edificacién, sino
gue ademds se suman las cargas dinamicas provenientes del funcionamiento
mismo de la maquina. Ahora bien, no todos los equipos o estructuras
industriales transmiten cargas dinAmicas, pero también tienen un tratamiento

especial debido a las grandes cargas estaticas que traspasan a la fundacion.

Es por tanto que el analisis de una fundacién para equipo industrial,
presenta un grado mayor de dificultad, ya que se debe combinar
correctamente los criterios de la ingenieria estructural, geotecnia y el analisis
de las vibraciones; ademas del dominio de la normativa y su aplicacion

oportuna.

2.2.1.1. Dimensionamiento

La fundacion para un compresor consiste de un pedestal de concreto y
una zapata. Las dimensiones minimas del pedestal son dadas usualmente
por el fabricante del compresor; sin embargo, en caso de que esta
informacion no esté disponible, el pedestal debera sobresalir un minimo de
38 mm (1-1/2”) con respecto a la base del compresor y debera cumplir con la
distancia requerida entre los pernos de anclaje y el borde del pedestal,

adicionalmente de la distancia necesaria para realizar mantenimiento.

El ancho de la zapata o la dimensién perpendicular al eje del
compresor, serd como minimo 1-1/2 veces la distancia medida desde el eje
del compresor al fondo de la fundacion. La longitud de la zapata o dimension
paralela al eje, sera aproximadamente de 610 mm (2’) mayor que la longitud

del pedestal.

El espesor de la zapata ser& el adecuado para garantizar una fundacién

rigida. Para cumplir con este requisito, el espesor minimo de la zapata sera
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igual a dos tercios de la distancia entre el borde del pedestal y el borde de la
zapata y nunca menor que 457 mm (1'-6”). En la mayoria de los casos, el
compresor y el motor se colocan en un pedestal comin. En caso de que se
usen pedestales separados, puede ser necesario incrementar el espesor de
la zapata para asegurar una rigidez adecuada entre ambos pedestales.

La fundacion debera proporcionar suficiente espacio para el conjunto
turbina-trenes de compresion, generalmente montados sobre un patin, el
cual debera separarse del borde de la fundacion 5cm. El tope de la fundacion
(incluido el mortero de nivelacion de espesor 25mm) debe ser de 300mm

como minimo, por encima del punto mas alto del piso acabado.

Cuando se instalen dos 0 mas maquinarias a poca separacion entre
ellas, como en el caso tipico de un edificio para compresores, los pedestales
de concreto en los compresores podran apoyarse en una placa comun. En
este caso, se asumira un ancho y largo efectivo de la zapata para cada
compresor a fin de determinar el espesor adecuado de la placa de apoyo y

asi realizar el analisis dinamico.

Por lo deméas, una vez decidido el tipo de fundacién que se va a utilizar,
(tomando en cuenta los criterios que se van a presentar mas adelante); el

procedimiento general de dimensionamiento es:

+ Establecer dimensiones preliminares de acuerdo al equipo, distancia
entre anclajes, limitaciones de espacio y datos del estudio de suelos.

+ Hacer un célculo de los esfuerzos con las cargas de servicio.

¢+ Comparar el esfuerzo actuante calculado con el esfuerzo admisible del

suelo, conjuntamente verificar la estabilidad al volteo y deslizamiento.
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¢+ Ademas, chequear que los asentamientos estén dentro de los
admisibles,
+ Verificar con esto, las dimensiones de la fundacién y corregirlas si

fuera necesario.

El breve procedimiento anterior es aplicable como un predisefio en
cualquier tipo de fundacién, siempre y cuando se esté consciente de las
cargas que se utiliza para el calculo preliminar de esfuerzos. Al tratarse de
una fundacion para equipo dinamico, existen ciertos parametros que pueden
ser considerados al iniciar el disefio, los mismos que se basan generalmente

en la experiencia; a continuacion, se citan algunos de estos parametros:

¢+ Se debe procurar que la altura de desplante se encuentre sobre el
nivel freatico, o sobre estratos de suelo no sensibles a vibraciones.

¢+ Se debe dimensionar el bloque tal que la la relacion masa de la
fundacion versus masa del equipo sea mas o menos 3:1, en el caso
de maquinaria centrifuga; para maquinaria reciprocante la relacion de
masas debera se 5:1.

+ Se determina las dimensiones en planta y se debera procurar un area
libre desde el borde de la maquina hasta el borde del bloque
(aproximadamente 30 cm) para mantenimiento.

+ Se deberé tratar de que el centro de gravedad de la maquina coincida
con el centro de gravedad de la fundacién. El centro de gravedad
combinado, debe tratar de coincidir con el centro de resistencia del
suelo. De no ser esto posible, se debera procurar que la excentricidad,
en cada direccion principal, entre el centro de masa del sistema
fundacién/maquina y el centro de area de contacto de la fundacion, de

debe exceder el 5% de la dimension correspondiente de la fundacion.
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¢ En grandes maquinas reciprocantes, la parte “enterrada” de la
fundacion podra incrementarse de un 50%-80% de la altura total del
bloque, con el fin de incrementar el confinamiento lateral y las fuerzas
de amortiguamiento para todos los modos de vibracion.

+ Se debe tener cuidado con evitar la resonancia, es decir verificar que
la frecuencia natural del bloque de cimentacién este alejada de la

frecuencia de operacion de la maquina.

2.2.1.2. Diseio

Una vez establecida el tipo de fundacion a ser usada, definidas también
las dimensiones apropiadas, se debe realizar el andlisis de esfuerzos
completo. Se consideran aqui las cargas a las que sera sometida la
fundacién y sus correspondientes combinaciones y factores de mayoracion.
Mas adelante se detalla dichas cargas y las distintas combinaciones

aplicables en el caso de equipo y maquinaria para instalaciones industriales.

2.2.1.3. Condiciones de diseio

El establecer correctamente las cargas previo al disefio de las
fundaciones es lo que dara la pauta para saber si se va 0 no a considerar
todas las condiciones criticas a las que van a estar sometidas las mismas. La
diferenciacion de las cargas a aplicarse dependera del tipo de equipo a

instalar.

2.2.1.4. Métodos de disefos
2.2.1.4.1. Método de los estados limites

En la norma venezolana COVENIN (2002), se define el estado limite
como la situacion mas alla de la cual una estructura, miembro o componente
estructural queda inuatil para su uso previsto, sea por su falla resistente,

deformaciones, vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o
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cualquier otra causa. Para mantener suficientemente pequefia la probabilidad
de alcanzar un estado limite, el criterio de disefio establecido en las normas
debe asegurar que la demanda representada por las solicitaciones
multiplicadas por sus correspondientes factores de mayoracion no exceda las

capacidades o resistencias tedricas minoradas.

En funcién de que cualquier tipo de estructura permanezca en perfectas
condiciones durante su vida utl, se considerara disefarla a través del
meétodo de los estados limites. Actualmente es uno de los métodos mas
utilizados sobre todo porque la funcién primordial es la de proyectar la
estructura de tal manera que alcance situaciones limite, sin que la misma

guede fuera de servicio.

En este sentido, hay dos tipos de estados limites: estados limites
ultimos y estados limites de servicio. Los estados limites dltimos estan
relacionados con situaciones de riesgo que pueden involucrar consecuencias
tales como el colapso estructural. Los estados limites de servicio estan
relacionados con la pérdida de funcionalidad, y en el disefio de fundaciones
muchas veces son provocados por asentamientos excesivos. COVENIN
(2006).

2.2.1.5. Calculo de acciones

De acuerdo a lo establecido en la norma PDVSA (2001) A-261, define
los tipos de cargas o acciones que son aplicadas en el disefio de estructuras,
cada una de las acciones que se desee calcular dependera de: su
naturaleza, de manera directa como una fuerza aplicada a la estructura (el
empuje del viento) o de manera indirecta, como cualquier accion que se
impone a la estructura ocasionando una fuerza (sismo). También puede

presentarse acciones cuya clasificacion depende de su variaciéon en el
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tiempo como lo son: las acciones permanentes, variables, accidentales o
extraordinarias. Cada una de esas acciones sera calculada segun la norma
gue se seleccione, el disefio que se quiera realizar y las combinaciones que
se requieran de acuerdo a lo establecido en la presente investigacion.

En el disefio de una fundacion es preciso conocer el tipo, la direccion y
la magnitud de cada carga actuante. Los criterios y normas especificos se
tomaran de la norma técnica PDVSA (2001) A—261 y la norma venezolana
COVEN (2002). Los tipos de cargas son los siguientes:

*

Cargas Axiales: Aquéllas que actuan perpendiculares al plano de la

seccion.

+ Fuerzas de Corte: Las que actuan paralelas al plano de la seccion (los
cuales pueden expresarse en funcion de sus componentes: Fy, Fy, F,).

¢+ Momentos Flectores: Expresados también en términos de sus dos
componentes perpendiculares (Myy My).

+ Cargas de Torsion: Las cuales generalmente no son de significacion y

usualmente son ignoradas en la mayoria de los disefios de

fundaciones.

Cada uno de estos tipos de carga incluye componentes de cargas:
permanentes, variables, accidentales y de operacién que pueden variar en

magnitud y direccién durante la vida de la estructura.

2.2.1.6. Cargas verticales

De acuerdo a los requisitos establecidos por la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE), en Cargas de Viento en la Petroquimica y otras
Instalaciones Industriales. (ASCE 11), se establece que las cargas para las
instalaciones industriales son Unicas en la forma en que varian con el tiempo.

La carga muerta puede ser bastante compleja porque una pieza especifica
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del equipo puede tener de cuatro a cinco condiciones de peso, dependiendo

de la etapa de la construccién o de funcionamiento. Entre las condiciones en

gue se puede presentar la carga muerta se tienen las siguientes:

*

Carga muerta de la estructura “Structure dead load” (Ds): Comprende
el peso de la base y de la tierra por encima de la base que se resisten
a la elevacion. La carga muerta del pedestal (Dp) es una parte de Ds
gue representa el peso del pedestal utilizado en el célculo de la
tension en pedestal.

Carga muerta en montaje “Erection dead /load” (Dr): Es el peso muerto
del recipiente, excluyendo el peso de las partes internas y externas no
conectadas al equipo antes del montaje.

Carga muerta en vacio “Empty dead load” (De): Es el peso en vacio
del equipo, incluidos los adjuntos, bandejas, elementos internos,
aislamiento, proteccion contra el fuego, agitadores, tuberias,
escaleras, plataformas, etc.

Carga muerta en operacion “Operating dead load” (Do): ES peso en
vacio del equipo mas el peso maximo del contenido (incluyendo el
embalaje / catalizador) durante el funcionamiento normal.

Carga muerta en prueba “Test dead load” (Dt): Representa el peso en
vacio del equipo mas el peso del medio de prueba, contenida en el
sistema. El disefio para carga muerta en prueba es generalmente

deseable porque pueden producirse circunstancias imprevistas.

2.2.1.7. Cargas horizontales

2.2.1.7.1. Acciones de viento

Segun COVENIN (2003), estas cargas dependen de la ubicacion de la

estructura, de su altura, del &rea expuesta y de la posicion. Las cargas de

viento se manifiestan como presiones y succiones. El calculo de estas

presiones es de acuerdo a las caracteristicas de la estructura. En general no
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se especifican normas de disefio para el efecto de huracanes o tornados,
debido a que se considera incosteable el disefio contra estos efectos; sin
embargo, se sabe que el detallado cuidadoso del refuerzo, y la unién de
refuerzos en los sistemas de piso con muros mejora notablemente su

comportamiento.

El viento es una solicitacion importante a considerarse en las
estructuras. En el caso de facilidades petroleras, lo separadores, torres de
chimeneas, bombas, etc. Estan expuestos, por lo que puedes ser sensibles a
fuerzas. Los ingenieros mecanicos consideran esta carga en el disefio de los
equipos. En el caso de estructuras también se debe tener en cuenta. La
fundacién obviamente no estara expuesta al viento directamente, pero al
tratarse de fuerzas horizontales, el viento influye directamente en la
estabilidad a volteo y deslizamiento, por lo que en ciertos casos puede definir

las dimensiones y la configuracion de la fundacion.

Los reportes de ACI dedicados a fundaciones para equipo estatico y
fundaciones para equipo dinamico, sefialan que las cargas debidas a viento
aplicadas sobre la superficie de la maquina, equipo auxiliar y sobre la
fundacién se basan en la velocidad de la rafaga registrada para cada lugar
especifico donde se realice el disefio. Se recomienda ademas el uso del
coédigo ASCE 7-2010 para la determinacion de las presiones de viento. A
pesar que la mayoria de sistemas estructurales que involucran fundaciones
de maquinas, separadores horizontales, separadores verticales bajos; son
considerados rigidos (frecuencia natural en direccién lateral mayor a 1 Hz)

por lo que se puede simplificar los procedimientos de calculo.

Debido a que el objeto de estudio es el calculo de las fundaciones, y

que como requisito principal es que el fabricante del equipo haya previsto el
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calculo de las fuerzas de viento que actian sobre el mismo; se expone
brevemente el método de célculo de las presiones de viento para
fundaciones de equipo basado en el ASCE 7-2010.

La carga del viento para estructuras diferentes a edificios, como es el
caso de instalaciones industriales, se calcula segun la ecuacion 1 descrita en
la ASCE 7-05 donde las 4 variables son la presion de la velocidad (g,), el

factor de efecto de rafaga (G), el coeficiente de la fuerza aerodinamica (Cr), y

el area de proyeccion normal a la direccion del viento (4y).

F = q,GCrA; (Ec.1)

La presion de la velocidad gq,, tal como se define en la norma ASCE 7
por la ecuacién 2, es una modificacion de la férmula de Bernoulli, que
relaciona la presion dinamica de fluido a la densidad del fluido, y el cuadrado
de la velocidad de flujo (o en este caso, la velocidad basica del viento). La
constante al comienzo de la ecuacion de presion de la velocidad incluye la
densidad del aire y un factor para la conversion de las unidades de tal
manera que cuando se especifica la velocidad del viento en unidades de
millas por hora, la presién de velocidad resultante esta en unidades de libras
por pie cuadrado. El resto de variables en la ecuacion de presion de la
velocidad son adimensionales y corresponden a: factor de exposicion (K,);
factor de efecto topografico (K,.); factor de direccionalidad (K;) y factor de

importancia (I).

q, = 0,61K,K, K,V2I (Ec.2)

La complejidad que presenta los métodos propuestos por el ASCE 7-

2010, son muchas veces injustificados cuando se disefia fundaciones para
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equipos rigidos, para lo cual es solo necesaria la seleccion de un “factor de
importancia”, que ajusta la velocidad basica del viento para un intervalo de
recurrencia; y la determinacion de la “presién de velocidad”, la cual es
funcion de la exposicibn de la estructura y de la altura sobre el nivel
terminado.

El factor de rafaga ajusta la presibn media de velocidad al valor
maximo dado por la exposicion y altura. El coeficiente “Cf’ justamente
dependera de la geometria de la estructura y del area de la misma que este
expuesta al viento, ademas de la orientacion relativa al flujo de la corriente y
segun se define en el ASCE es el valor usado para otras estructuras dentro

de los cuales se incluyen estos equipos.

2.2.1.7.2. Acciones de sismo

Igualmente, Carvajal (2010), indica que estas cargas inducidas en las
estructuras estan en relacion a su masa y elevacion a partir del suelo, asi
como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la estructura para
disipar energia. Estas cargas se pueden determinar como fuerzas estaticas
horizontales aplicadas a las masas de la estructura, aunque en ocasiones
debido a la altura de los edificios 0 esbeltez se hace necesario un analisis
dindmico para determinar las fuerzas maximas a que estara sometida la

estructura.

De acuerdo a las especificaciones de la norma PDVSA (2014) JA-221,
este tipo de accion se realiza basicamente en funcion de las caracteristicas
dinamicas de la estructura y de las caracteristicas del sismo, de acuerdo a su
intensidad y magnitud. Para el célculo y analisis sismico, se siguen diversos
requerimientos segun lo establecido en sus requisitos y considerando los
criterios de normativa venezolana COVENIN-MINDUR (1756) “Edificaciones

Sismorresistentes”
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2.2.1.7.2.1. Aceleraciéon horizontal méaxima del terreno

A efectos de cuantificar cualquier accién sismica, ambas normas
consideran mapas de amenaza sismica, para el calculo de valores
caracteristicos que se debe conocer ante un sismo, como lo es la aceleracion
horizontal maxima del terreno (a,,s,) la cual se define segun la ubicacion del
suelo en estudio y el periodo de vida de la estructura, conjuntamente con el
valor de la probabilidad anual de excedencia (p1). Las ecuaciones deducidas
para su calculo segun la norma PDVSA (2014) JA-221 “Disefio

Sismorresistente de instalaciones industriales” son las siguientes:

ap, =a —Inl—pl v (Ec.3)

Dénde:

amax = Aceleracion horizontal maxima del terreno (cm/s2).

p1 = Probabilidad anual de excedencia.

a* = Aceleracion caracteristica de la amenaza sismica en cada

localidad(cm/s2).

Y = Valor caracteristico de la amenaza sismica en cada localidad.

2.2.1.7.2.2. Clasificacion de riesgos

Para obtener el valor de p1 se tiene que considerar los valores
presentados en la tabla 2, los cuales se definen segun previo estudio a
consecuencia de posible accion sismica. Estos datos sirven de base para
analizar posteriormente las ondas sismicas en el terreno y evaluar el
comportamiento que podria causar en la estructura, con el propdésito de evitar

ante cualquier circunstancia el colapso de la misma.
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Tabla 2. Escala de clasificacion de riesgo y probabilidades anuales de

excedencia de los movimientos del terreno (p1)

CONSECUENCIAS EN TERMINOS DE P1
Grado — —
d . Pérdidas econémicas (10-3)
de Numero de personas Lucro Impacto
Riesgo expuestas Materiales Ambiental
Cesante
A Pocas (<10) L'|m|tado'e,1 la Despreciable  Poco o nulo <2
instalacion
Importante (11 a La instalacion y Significativo Recuperacién
B 100) alguna vecina Entre 1.5y < 3 afios <1
9 75 MMUS$
Elevado nimero de  La instalacién y Entre 75y  Recuperacion
<
C personas (100 a numerosas 400 MMUS$S 3 a 10 afios <05
500) vecinas
De naturaleza >400 .
<
D >500 personas catastrofica MMUSS$ Irreversible <01

Fuente: Norma PDVSA JA-221 (2014)

2.2.1.7.2.3. Terrenos de fundacion

Estas especificaciones consideran cuatro formas espectrales tipificadas
(S1 a S4) y un factor de correccidn para el coeficiente de aceleracion
horizontal (¢), los cuales dependen de las caracteristicas del perfil
geotécnico del terreno de fundacion. La forma espectral y el factor ¢ se

seleccionaran considerando la Tabla 3.



Tabla 3. Forma espectral tipificada y Factor ¢

a7

. Vsp Forma
Material (m/s) H (m) espectral ¢
Roca sana / fracturada >700 Cualquiera S1 0,85
Roca blanda o moderadamente >400 =50 S1 0,90
meteorizada > 50 S2 0,95
<30 S1 0,90
iuelos muy duros o muy >400 30 - 50 S2 0.95
€ensos

> 50 S3 1,00
<15 S1 0,90
15-50 S2 0,95

Suelos duros o densos 250-400
50-70 S3 (b) 1,00
>70 S4 1,00
_ . <50 S2 (c) 1,00

Suelos firmes / medio densos 170-250
> 50 S3 (b) 1,00
<15 S2 (c) 1,00

Suelos blandos / sueltos <170

> 15 S3(b) 1,00
Estratos blandos intercalados <170 <HIL S2 1,00
con otros suelos mas rigidos (a) > H1 s3 0.90

Fuente: Norma PDVSA JA-221 (2014)

Otro de los valores primordiales que fueron utilizados para obtener la

aceleracion méxima del terreno son: a* conocida como

la aceleraciéon

caracteristica de la amenaza sismica expresada en m/s2 y el valor de Y, el

cual representa el valor caracteristico de la amenaza sismica, ambos de

acuerdo a la localidad en estudio. El valor de ambos depende de los

siguientes mapas de amenazas sismicas designados por la norma PDVSA

(2014).



Figura 4. Mapa de Amenaza sismica, valores de a*
Fuente: Norma PDVSA JA-221 (2014)

T2 b9 W b6 W G3 W B0 W
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Figura 5. Mapa de Amenaza sismica, valores de y
Fuente: Norma PDVSA JA-221 (2014)

Asi como la aceleracion del terreno y la probabilidad de excedencia hay
otros valores que deben ser considerados ante una accion sismica como lo
son la velocidad de las ondas sismicas y el tipo de suelo. Una vez obtenidos
los datos base para el analisis, es necesario conocer cual seria la respuesta
de la estructura ante un movimiento teltrico y los dafios estructurales que
puede sufrir. Para conocer la respuesta de la estructura, se calcula el
coeficiente de aceleracion maxima del terreno (Ay), expresada como fraccion
de la aceleracion (a,,s,) determinada por la ecuacion 3 dividida por la

aceleracion de gravedad (g), es adimensional.

Ao = = (Ec.4)

Cabe destacar que cada una de las ecuaciones presentadas en este
capitulo varia segun la norma con la que se esté disefiando y requerimientos
gque se le den al proyectista, los procedimientos serian relativamente
similares ya que cada normativa establece sus consideraciones. En el
presente trabajo de investigacion, el célculo de la accidén sismica depende
primordialmente de las normas PDVSA y el método de andlisis sismico que

se seleccione sera en base a criterios que determina la misma.

2.2.1.8. Combinaciones de carga

En el caso para instalaciones industriales se deben tomar las
consideraciones de disefio y realizar una deduccion de las combinaciones
basicas dadas por la ASCE “Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures” (ASCE 7-05), en la tabla 1 se muestran dichas combinaciones en
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estado limite de servicio y ultimo, las cuales son las generadas
automéaticamente por el programa SAFE 2016, el mismo que sera utilizado
para comparar los resultados del procedimiento realizado manualmente.
Donde se indica, que D es la carga muerta, E la carga debido al sismo,
F las cargas debido a liquidos o presién lateral del mismos, H las cargas
debido a terrenos o presion lateral de los mismos, L la cargas vivas, Lr las
cargas vivas en azoteas o tejados, R las cargas debidas a lluvias, S las
cargas debidas a nieve, W las cargas debido al viento y U es la resistencia
requerida para soportar las cargas amplificadas o sus momentos o fuerzas

internas.

Tabla 4. Combinaciones de carga

Servicio Ultimo
U =De U =1.4De
U =Do U=1.4Do
U=De+L U=1.2De+ 1.6L
U=Do+L U=1.2Do+ 1.6L
U=Det+W U=1.2De+ 0.8W
U=Dot+W U=1.2Do+ 0.8W
U=De+0.7E U=1.2De+ 1.6W +L
U=Do+0.7E U=1.2Do+ 1.6W +L
U = De+ 0.75W U=1.2De+E+L
U = Do+ 0.75W U=12Do+E+L
U =De+ 0.53E U=0.9De+ 1.6W
U =Do+ 0.53E U=0.9Do+ 1.6W
U=0.6De+W U=0.9De+ E
U=0.6Do+W U=0.9Do+ E
U=0.6De+0.7E U =1.4Dt
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U=0.6Do+0.7E U =0.9Dt+W
U=Df+W
U=0.6Dt+W

Fuente: ASCE (2005)

Finalmente, para obtener las fuerzas generadas por la accién del sismo,
se calculan los momentos en la base, los cuales dependeran de su fuerza
aplicada en estado de servicio en funcion de sus componentes (X, y, z). Para
la componente en estado ultimo (Fxy) se considera la fuerza aplicada en el
centro de masas, segun especificaciones de la norma PDVSA (2014), las

expresiones para su calculo son las siguientes:

Fuerza Sismica (Estado Ultimo):
Fxu = Ao (Wgqur) (Ec.5)

Fuerza Sismica (Estado de Servicio):

FX = 0,80(qu) (ECG)
Fy, = 0,30(Fy) (Ec.7)
F, =3 (Fo) (Ec.8)

Momentos Flectores: Expresados también en términos de sus dos
componentes perpendiculares (Mxy My),

My = FX HCG + HF (ECQ)

MX = Fy HCG + HF (EClO)

Usualmente, la determinacion de las cargas de disefio de las
fundaciones se realiza como parte del andlisis y disefio de la superestructura,
no obstante, con frecuencia se presenta el caso en que es necesario

adelantar el disefio preliminar de las fundaciones antes de estar completo el
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disefio de la superestructura. En consecuencia, sera necesario, en esos
casos, calcular con mayor precision las magnitudes y distribuciones de las
cargas muertas una vez gque se conozcan las caracteristicas reales de la

estructura.

2.2.1.9. Presién sobre el Suelo

Las fundaciones de los equipos rotativos son dimensionadas
principalmente con el objeto de minimizar las amplitudes de vibracion.
Considerando que estas fundaciones tienden a tener dimensiones mayores
gue las requeridas para soportar los pesos del equipo, las presiones
resultantes sobre el suelo son usualmente bajas; sin embargo, se puede
tomar como una regla practica de disefio que la presion del subsuelo no
exceda del 5 por ciento de la presion estatica permisible, de manera de
obtener una zapata que satisfaga economicamente, el analisis dinamico, es
decir, la excentricidad entre el centroide de masas del equipo y el de la
fundacion no debera ser mayor que el 5% de las dimensiones de la

fundacion.

La distribucion de tensiones del terreno sobre la base de una fundacién
(que interesa para comprobar que no se supera la tensién admisible de éste
y para calcular los esfuerzos en la fundacion), depende fundamentalmente

del tipo de suelo y de la rigidez de la zapata. (Ver figura 6).
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Figura 6. Presiones sobre el terreno.
Fuente: Garza (2000).

En el caso de la zapata rigida, figuras (a) y (b), con carga centrada, la
distribucion de tensiones no puede ser uniforme, ya que en los bordes de la
misma habria un salto y la ley de distribucion seria discontinua. Para suelos
cohesivos (arcillas), la ley es la representada en la figura (a); para suelos sin
cohesion (arenas), como en la figura (b), mayor en el centro que cerca de los
bordes, debido a que el suelo situado debajo de los mismos resiste menos
puesto que puede fluir lateralmente. En el caso de zapata flexible, las
tensiones en las proximidades de los bordes disminuyen en ambos tipos de
suelos, debido a la deformacion de la zapata, y aumentan las tensiones en el

centro.

2.2.1.10. Verificar los Esfuerzos en el Suelo.

Debido a la presencia del sismo, esto genera momentos que seran
también resistidos por el suelo de fundacion, por lo tanto, los esfuerzos
generados por los momentos seran variables de la manera como se muestra
en la Figura 7. La excentricidad, e, que se observa es ocasionada por la
presencia del momento generado por el sismo; su valor, considerando el

analisis en ambas direcciones principales (ver Figura 8) es igual a:

Mvex = WEQUI * € (ECll)
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Donde:
WEqui, €s el peso del equipo, expresado en kg.

e, es la excentricidad generada por el equipo.

! | A =Bxl ‘

o L - ™ lw L -

Figura 7. Reacciones del suelo de acuerdo a la excentricidad de la carga.
Fuente: Manual de disefio Alex Palomino (2015).

Mientras la excentricidad se mantenga dentro del area del centro
geométrico de la zapata, los esfuerzos en el suelo en cada direccion de
analisis seran como se muestra en la figura 7, esto es, que todos los
esfuerzos en el suelo seran de compresion. La geometria en planta del

centro geométrico se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Esfuerzos en el suelo con aplicacion de carga con excentricidad.
Fuente: Manual de disefio Alex Palomino (2015).
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Figura 9. Geometria del nlcleo central en zapatas.
Fuente: Manual de disefio Alex Palomino (2015).

Los bloques de fundacién de concreto se disefiaran de tal manera que

el esfuerzo transmitido no sea mayor de 0,75 veces del esfuerzo admisible
del suelo.

Rs,gm = 0,75 * Rs (Ec.
12)

Los esfuerzos admisibles del suelo se determinardn mediante la

ecuacion 13 para cargas permanentes, donde se relaciona el peso total de la
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fundacion y el area de la misma y se debera verificar que el resultado no

supere el valor de la resistencia admisible del suelo.
Wr
RSmix = A < RSadm (EClS)

Del mismo modo, se determinara el esfuerzo bruto maximo y minimo
del suelo considerando las cargas permanentes y cargas sismicas aplicadas
en el mismo, se calculara de acuerdo a la ecuacion 14, tal como se indica en
la figura 8, los cuales deben ser menores que los admisibles del suelo o

terreno de fundacion:

RSmae = 12 4 “S‘— + “S”—yy < 1,33 * Rs,q, (Ec.14)

2.2.1.11. Factor de seguridad al volteo

Vasquez (2000), indica que el volcamiento se presenta cuando se
transmiten momentos a la cimentacion, lo que sucede en la mayoria de los
casos ya que las cargas axiales van acompafadas de una excentricidad,
ademas de las fuerzas horizontales que trataran de voltear la estructura vy,
por ende, esforzaran a la fundacion. Para verificar la estabilidad de la

fundacién al volcamiento se trabajaran con las cargas actuantes de servicio.

Se calcula dividiendo el momento estabilizador para el momento de
volteo actuante, el peso propio de la fundacion y el peso del relleno, de
existir, son las variables mas importantes que deben contrarrestar el efecto,
por lo que es necesario el chequeo de este factor al momento de
dimensionar la fundacién. Se considera el valor de 1,5 un factor aceptable
para que la fundaciéon se mantenga estable ante el volteo. En otras palabras,

se define el factor de seguridad de volcamiento, como la relacién del
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momento resistente al momento del volcamiento, tomado en una arista de la

base de la fundacion.

N
Peso
v_ Relleno
IR AV
1 h
l | T —— - .-——._- B ™ :II
Peso Propin al
b Zapata Reacaion t

Figura 10. Fuerzas que influyen en el volteo y estabilizacién de la fundacion.
Fuente: Garza (2000).

En la figura 10 se esquematiza las fuerzas actuantes para el calculo del

factor de seguridad al volteo, el cual se resume en:

Sp = 2EES 5 F 5 (Ec.15)

Mry

No se tomard en cuenta la resistencia pasiva del suelo en las
verificaciones de estabilidad, pero si puede considerarse el peso del relleno
gue gravita sobre la fundacion. Para célculos de estabilidad con cargas
ultimas, las fuerzas resistentes se mayoran como carga permanente (muerta)
o variable (viva) segun el caso. En el caso de fundaciones directas, el area
de contacto de la fundacién con el suelo no sera menor del 75% del area

total de ésta en ninguna situacion.
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2.2.1.12. Analisis dinamico

Con objeto de analizar una fundacion sometida a vibraciones, el manual
de ingenieria fundaciones de compresores Reciprocantes PDVSA (1991) L—
STC-003, establece la analogia mas simple representada por un sistema de
un grado de libertad que consta de un elemento de masa, un resorte y un
amortiguador. Conociendo la masa, la constante de resorte y la relacion de
amortiguamiento, la respuesta del sistema puede determinarse para
cualquier tipo de solicitacion dinamica. Aunque este es un sistema
relativamente simple de analizar, el problema principal radica en la
determinacion de valores confiables para estos parametros: masa, constante

de resorte y relacion de amortiguamiento.

Para el analisis dinamico de la fundacion primeramente se debe
determinar el radio equivalente (r,) de la fundacion, las ecuaciones a
continuacion relacionan una fundacion equivalente de base circular de radio

7,, CON una rectangular de dimensiones base (B) por largo (L).

Para Traslacion:

BL 2
Yo = ?
(Ec.16)
Para Balanceo:
BL® ! 4
Yo = ;
(Ec.17)
Para Torsion:
B%+12 s
1, = BL

61T
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Donde:

1,: Radio equivalente, es adimensional
B: Base del equipo (m)

L: Largo del equipo (m)

Una vez determinado el radio equivalente de la fundacion, se procede a
determinar las relaciones de masas tanto horizontales como verticales,
tomando en cuenta que el amortiguamiento geométrico representa la pérdida
de energia mediante propagacion de las ondas elasticas desde el area
circundante a la fundacion hacia afuera. Para fundaciones rigidas circulares
apoyadas en un semi—espacio elastico, se han obtenido ecuaciones para el
célculo de la relacion de amortiguamiento (D). Utilizando las ecuaciones 16,
17 y 18, se puede convertir una base rectangular de dimensiones B X L, en
una base circular equivalente de radio r,; y utilizar las siguientes ecuaciones

para determinar los valores de la relacion de amortiguamiento D.

Relacion de Masa o Inercia

Vertical
1-— W;
B, = T”y—t (Ec.19)
Horizontal
_7-8V W
B, = 32 1oy (Ec.20)
Donde:

B,- B,: Relacién de masa Inercia, es adimensional.
W,: Carga total actuante sobre la fundacién, incluyendo el peso propio

del elemento de concreto en kg.
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v: Médulo de Poisson del concreto

y: Peso unitario del suelo en kg/m?®.

Con estas relaciones se procede a calcular la amortizacion geométrica

del sistema, tal como se presenta a continuacion:

Vertical
0,425
D, = o 1a (Ec.21)
Horizontal
0,288
D, = 5 Ts (Ec.22)
Donde:

D,- D,: Amortizacién geométrica

B,- B,: Relacién de masa Inercia

Determinando la relacion Largo/Ancho de la fundacién se obtiene de la
figura 11, los factores de amortiguamiento geométrico tanto vertical (82),

como horizontal (8x), para el sistema.
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Figura 11. Factor de amortiguamiento geométrico N.
Fuente: PDVSA 90615.1002 (2015)

Obtenidos estos factores, se procedera al calculo de los factores de
embutimiento para las constantes del resorte (N), tal y como se muestran en

las siguientes ecuaciones:

Vertical:
N,=1+061(1— v)%
(Ec.23)
Horizontal:
N,=1+0552— v)%
(Ec.24)
Donde:

N,-N,.: Factor de embutimiento para las constantes de resorte
h: Altura del equipo en m

v: M6édulo de Poisson del concreto
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1,: Radio equivalente.

Las constantes del resorte equivalente (K), tanto horizontal como

vertical se obtienen de:

Vertical:
K, = ﬁ—vﬁz Largo x Ancho * N,
(Ec.25)
Horizontal:
K, =2(1+v)B.G Largo * Ancho * N,
Ec.26)
Donde:

K,- K,: Constantes del resorte equivalente.
G: Médulo de Corte del Terreno en kg/cm?.
Bz — Bx: factores de amortiguamiento geométrico.

N,-N,.: Factor de embutimiento para las constantes de resorte.

Una vez obtenidos K, y K, se determinan las frecuencias naturales (f;,)

del sistema, tal como se muestra a continuacion:

Para Traslacion:

(Ec.27)

o
I
|
3=

Para Torsion y Balanceo:
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=
I
|
3=

(Ec.28)
Donde:
f»: es la frecuencia natural del sistema.
K : es la constante del resorte equivalente

m: Masa del equipo

El factor de magnificacion dinamica se determina con la siguiente

ecuacion, para direccion horizontal y vertical:

(Ec.29)

Donde:

M: Factor de magnificacién dinamica.

F: Frecuencia de operacion del equipo en revolucion por minuto (rpm).
f.: Frecuencia natural del sistema

D: Amortizacion geométrica.

Para la verificacion de la resonancia en un sistema no amortiguado, si
la frecuencia natural coincide con la frecuencia de operacién, la amplitud
tedrica es infinita. Cuando existe amortiguamiento, la amplitud de vibracion
es finita, pero puede ser excesiva y por tanto inaceptable. De manera de

evitar esta zona de altas amplitudes (resonancia), la relacion de frecuencias

. ., . F ~
frecuencia de operacion contra frecuencia natural = debera estar

n
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preferiblemente fuera del rango de valores de amortiguamiento entre 0,7 y

1,4, a fin de evitar que esta consideracion sea critica. Se debe cumplir que:

F <070 ¢ £ >1,40

(Ec.30)
F <070 6 £ >140
(Ec.31)

Donde:
F: Frecuencia de operacion del equipo en revolucion por minuto (rpm)

E,,- E,,: Frecuencia natural del sistema

2.2.1.13. Chequeo por corte

La verificacion de la resistencia al corte segun Vasquez (2000), se
refiere al efecto en el comportamiento de la zapata como elemento viga, con
una seccién critica que se extiende en un plano a través del ancho total y
esta localizada a una distancia d de la cara de la columna, pedestal o muro si
son de concreto, situado sobre la estructura analizada, tal como se muestra

en siguiente figura:

=
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Figura 12. Cortante unidireccional en zapata.
Fuente: Vasquez (2000).

Con el fin de conocer el corte critico en la seccion se calcula la resiste
teorica al corte, designada segun ecuaciones de la norma COVENIN (2006),
donde se hace relacion para su disefio los miembros solicitados por las
fuerzas cortantes, siendo Vc resistencia tedrica al corte y Vu, la fuerza
cortante mayorada. Ambas deben cumplir con la condicidon que se sefiala a

continuacion:

Ve < Vy (Ec.32)

2.2.2. Sistema de drenaje

De acuerdo a las Especificaciones de Ingenieria establecidas en el
Manual de Ingenieria de PDVSA (1995) HE-251-PRT “Sistemas de
Drenaje”, indica que, el proceso de tratamiento de los efluentes liquidos de la
instalacion, requiere la segregacion de estos desde su fuente de origen. A tal

fin, las corrientes liquidas se separaran en diferentes sistemas de drenaje.

2.2.21.Sistema de Drenaje de Aguas no Contaminadas con
Hidrocarburos.

Considerando lo anterior, se establece que a este sistema irdn las
aguas de lluvia y contra incendio provenientes de areas normalmente
contaminadas con hidrocarburos, asi como los derrames producidos en
areas donde se manejen este tipo de productos. Estos efluentes seran
conducidos por sistemas de canales abiertos hasta tanquillas con toma de

vacuum o hasta la fosa, en cada area de procesos.
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2.2.2.2. Procedimiento de Calculo

Igualmente, se deberan tomar en cuenta los parametros basicos para el
disefio de un sistema de drenaje subterrdneo o de canal abierto, son la
ubicacion de equipos en la instalacion y la tasa de flujo. El trazado del
sistema de drenaje, se derivara de la topografia del terreno y del arreglo total
de la instalacion y se desarrollara considerando la ubicacion individual de los
equipos en las diversas areas. El caudal de las corrientes que irdn a través
de los canales y tuberias, debera establecerse para la condicion mas

desfavorable.

2.2.2.3. Gastos de Diseio Agua de Lluvia (QLL)

El caudal de aguas de lluvia se calculara en funcién de la intensidad de
lluvia para un periodo de retorno minimo de 10 afios de acuerdo al Manual
de Drenaje del Ministerio de Obras Publicas (M.O.P. 1967). El gasto de
disefio (Q) para el evento de lluvia se estimara segun el Método Racional

para areas menores de 20 ha y tiempo de concentracion menores de ¥ hr:

Q=C=x*IxA
(Ec.33)

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia dependiendo del tipo de terreno.

I: Intensidad de lluvia (Lps/a)

A: Area (ha)
Tabla 5. Coeficiente de escorrentia
Area Coeficiente de escorrentia, C
Areas pavimentadas de asfalto o concreto 1,00 (MOP, sugiere 0,95)

Areas con piedras sueltas y grama 0,40 (MOP, sugiere 0,30)
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Superficies de arcilla u otras no pavimentadas 0,50

Fuente: Manual de Drenaje MOP (1967).

El valor de la intensidad, (I), se obtendrd utilizando las curvas de
Intensidad-Frecuencia-Duracion, Figura IlI-1, Region Ill, del Manual de
Drenaje MOP (1967). (Ver figura 13).
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Figura 13. Curva Duracion — Intensidad — Frecuencia.
Fuente: Manual de Drenaje MOP (1967).
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El tiempo de viaje:
Tc, = Teg + Tv
(Ec.34)

Donde:
Tc,: Tiempo de concentracion total (min)
Tcs: Tiempo de concentracion superficial (min)

Tv: Tiempo de viaje (min).

2.2.2.4. Agua Contra Incendio (QCI)

El gasto proveniente del evento contra incendio sera estimado segun
las Normas PDVSA (1999) IR-M-03 “Sistema de agua contra incendio”,
seccion 6.2 y PDVSA (1995), seccion 7.8 y 7.11. Para determinar los
caudales de Disefio, en areas de Proceso y Servicios, el caudal a usar en los

sistemas de drenaje, sera el valor mas alto determinado segun las siguientes
combinaciones:

¢ Agua de Lluvia mas agua de proceso.
+ Agua contra incendio mas agua de proceso.

+ El agua contra incendio se incluira de la siguiente manera:

El caudal del agua contra incendio a drenar, sera el 60% del valor

calculado segun la seccion 6.2 PDVSA (1999) IR-M-03, donde se indican las
siguientes Tasas Minimas de aplicacion:

+ Estaciones de Bombas: 0,50 gpm/pie?
¢ Separadores de efluentes: 0,10 gpm/pie?

¢ Torres de Enfriamiento: 0,10 gpm/pie?
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+ Plantas se servicio, generacion y distribucién eléctrica: varia entre
0,1 gpmipie? (para la proteccién contra exposicién de incendios
adyacentes) y 0,25 gpm/pie? (para incendio de tableros,
transformadores e interruptores eléctricos).

+ Plantas compresoras de gas en tierra firme: 0,25 gpm/pie?

+ Por cada tuberia sub-lateral: el flujo proveniente de cada sumidero.

¢ Por cada tuberia lateral: el flujp acumulado de los sumideros que
drenen a traves de ella.

+ A través de la tuberia principal de drenaje, el flujo acumulado en

tuberias laterales que drenen a través de ella.

2.2.2.5. Aguas de Procesos (QP)
Para el agua en las areas de proceso se establecen las condiciones
estimadas segun la Norma PDVSA (1995), seccion 6 y 7, entre ellas se

encuentran:

+ En areas de proceso, la distancia maxima de desplazamiento al aire
libre de un liquido hacia un sumidero, debera ser la minima posible, y
en ningun caso mayor de 15m.

¢ Cada sumidero debera estar situado en el punto mas bajo de su area
individual de drenaje.

+ El piso de un area de proceso debera tener una pendiente tal que
garantice el escurrimiento rapido del agua superficial hacia los
sumideros, minimo 1%, como consideracion igual a la pendiente del
piso del canal abierto.

+ Las edificaciones y unidades de proceso, deberan estar elevadas por
encima del punto mas alto de la vialidad, para evitar inundaciones

tanto de agua de lluvia como de derrames de productos.
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Los interceptores de aceite, trampas y sumideros deben estar a una
distancia mayor a 9,0m de vias de acceso, salas de control,
compresores de hidrogeno.

Las unidades de proceso deberan subdividirse en areas individuales
de drenaje, con superficie maxima de 280 m? en zonas pavimentadas
y 465 m? en zonas no pavimentadas. En el caso de &areas no
pavimentadas, cada éarea individual de drenaje, deberd tener una
superficie maxima de 465m2.

La tasa de flujo del agua de proceso se determinara estrictamente en
base a consideraciones de proceso.

Las tuberias sub-laterales deberan dimensionarse en base a 1900
I/min (114 m%h) partiendo de cada sumidero. El didmetro interno
nominal no sera menor de 150 mm (J6”), excepto en lineas sanitarias
fuera de las especificaciones, las cuales deberan ser minimo 200 mm

((a8”) como minimo.

2.2.2.6. Capacidad de la Tuberia de Aguas Contaminadas

L 4

Las dimensiones del canal, se estableceran conforme a los calculos
hidraulicos correspondientes. En lo posible, la profundidad sera mayor
gue el ancho.

El canal abierto debera vaciarse monoliticamente, junto con el
sumidero en el cual desemboque. En el caso de uniones del relleno de
la base de un tanque con un canal abierto, éstas deberan ser
impermeables.

El piso del canal abierto, debera tener una pendiente minima del 1%

hacia el sumidero.
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La capacidad a seccién plena se establecera por la ecuacion de
Manning:

Qeap :lth%xS%xA
n

(Ec.35)

Donde:

Qcap:  Caudal a seccion plena

n: Coeficiente de Manning
Rh: Radio hidraulico

A: Area de la seccién

P: Perimetro mojado

S: Pendiente de fondo

Los valores recomendados del coeficiente de rugosidad “n” de la

Férmula de Manning, son:

Tabla 6. Coeficiente de rugosidad

Tubos de concreto 15”"a 30" n=0,013

16" a48” n=0,012
Tubos de metal corrugado n=0,024
En cunetas revestidas: n=0,016

Fuente: Manual de Drenaje MOP (1967).
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¢+ La capacidad de los colectores se calculara por la ecuacion de

Manning para un tirante de agua maximo del 70% del didmetro de la
tuberia y minimo de 5 cm. PDVSA (1995).

¢ La velocidad minima sera de 0,61 m/s y la maxima 2,1 m/s. PDVSA

(1995).

Para el célculo de los elementos hidraulicos en los conductos cerrados

y canales, se empleara la férmula de Manning y la ecuacion de continuidad,

para ello se realizara el calculo del caudal transportado por un colector de

una seccion, definido por las siguientes ecuaciones:

Q. = V44, (Ec.36)
do=n % (Ec.37)
R2 3Sminl 2
V=t (Ec.38)
R, =22 (Ec.39)
s, = 1% (Ec.40)
¢ ARy 3 '

2.2.2.7. Ecuaciones basicas para flujo en canales
Debido a la necesidad de mantener el flujo en régimen subcritico para
evitar resaltos la altura de agua debe ser superior a la profundidad critica, la

cual para canales de seccion rectangular se define asi:

Ve (Ec.41)

[l
1N
@ |],

Donde:

y.: Profundidad critica expresada en (m)
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4 : el gasto por unidad de ancho en m3/s/m

a = Coeficiente de Coriolis (igual a 1 para flujo uniforme)

g = Aceleracién de la gravedad expresada en (m/seg?)

Q, = Caudal que transita por la seccién expresada en (m*/seg)
b = ancho de canal expresada en (m)

El gasto por unidad de longitud se define como:

g=% (Ec.42)

2.2.2.8. Componentes de un Sistema de Drenaje
2.2.2.8.1. Sello Hidraulico

Es un dispositivo para aislar las diversas partes de un sistema de
drenaje de aguas contaminadas con hidrocarburos, con el fin de evitar el
movimiento de vapores inflamables. Consiste en un elemento de control
utilizado para obstruir el fuego que pueda propagarse a través del drenaje, a

las zonas propensas a los incendios.

Estos se disefiaran de acuerdo a lo establecido en la norma PDVSA
(1995). Se colocara:

+ Donde las tuberias principales o laterales de drenajes, provenientes
de areas de tanques de almacenamiento, unidades individuales de
proceso, plantas integradas o equipos ubicados fuera de éareas de
proceso, se conecten con la tuberia principal.

+ Entre unidades de proceso.

+ En la dltima tanquilla conectada a una tuberia principal de drenaje,
antes de entrar al separador.

+ Enla descarga de cada sumidero.
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Figura 14. Esquema general de disefio. Tanquilla con sello
Fuente: PDVSA HE-251-PRT “Sistema de drenajes”

2.2.2.8.2. Tanquillas Sumideros
Es una estructura de concreto utilizada para la union de colectores
subterraneos, como trampas de sedimentos y como puntos de inspeccion y

mantenimiento. Requerimientos para la ubicacion de las Tanquillas:

+ En el extremo ciego inicial de una tuberia principal de drenaje.

+ A intervalos no mayores de 90 m. para tuberias principales de drenaje
de diametro menor de 24” o a intervalos no mayores de 150 m. para
tuberias de drenajes de diametro igual o mayor que 24”.

¢ En la union de la tuberia principal de drenaje con una tuberia
principales provenientes de otras areas.

+ En aquellos sitios donde existen cambios en la direccion mayores a
45°,

+ En plantas integradas, los sistemas de proceso de cada area se

deberan unir con tanquillas provistas de sello hidraulico.
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SAFE 2016 v16.0.0 es un programa de calculo de estructuras y
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En cambio, de didmetro o material de las tuberias.

El dimensionamiento deberd permitir la entrada de personal para
labores de mantenimiento.

Se construirdn de concreto armado, utilizdndose un concreto con una
resistencia a los 28 dias de 210 kg/cm? y acero con un esfuerzo a la
cedencia de 4.200 kg/cm?,

La losa superior o tapa debera disefiarse de forma tal que pueda ser
removida para permitir las labores de mantenimiento. Esta losa debera
colocarse a nivel del piso en areas pavimentadas y como minimo a 5
cm de altura en area sin pavimentar.

El punto de descarga de la tanquilla, debera estar a un nivel inferior a
la tuberia mas baja que conduzca efluentes a ella.

Las dimensiones minimas internas seran 0,60 x 0,60 m, adaptandose

a las cunetas que en ellas descarguen.

Software de diseiio

dimensionamiento de losas y cimentaciones con postensado que tiene

implementada una gran variedad de codigos de disefio para el adecuado

dimensionamiento de todo tipo de cimentaciones. Se trata de un software de

célculo por elementos finitos de CSI (Computers & Structures, INC), la casa
responsable de SAP2000.

A través del método de elementos finitos, el programa tiene la

capacidad de crear mallas para el disefio y analisis de elementos. Asimismo,

genera automaticamente los dibujos y la documentacion asociada al

modelado estructural, e integra disefios de losa y de cimentaciones.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1.Diseno de investigacion

El disefio de la investigacion es definido por Arias (2006), como la
estrategia que utiliza el investigador para dar solucién al problema planteado.
Al respecto sefala, que puede clasificarse en: documental, de campo y
experimental, de esta manera, la presente investigacion es definida como
diseno de campo, “consiste en la recoleccion de datos, sin manipular o
controlar variables algunas” (p.31). Este tipo de disefio de investigacién se
utilizo para obtener la informacidon necesaria, acudiendo directamente al area
de estudio, permitiendo cotejar los datos suministrados por los ingenieros

gue laboran alli con la teoria sobre el tema desarrollado en la investigacion.

De igual manera, se empled la investigacion documental, ésta se baso6
en la busqueda y recoleccion de fuentes documentales impresas,
audiovisuales o electronicas, donde una vez obtenida la informacion
requerida se analizd, estudio e interpretd; permitiendo asi sustentar la
investigacion y aportar nuevos conocimientos, los cuales permitieron estudiar
las condiciones exigidas que se tuvieron tomar en cuenta para el disefio de
las facilidades civiles en las instalaciones de la Planta Compresora Soto, de

petrolera Bielovenezolana, S.A.

3.2.Nivel de la investigacion
La presente investigacion es considerada de tipo descriptiva, partiendo
de la idea que muestra Arias (2006), como aquella investigacién donde se

puede identificar cualquier tematica sin llegar al fondo del conocimiento, pero
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permitiendo mostrar su distribucién y procedimiento. Los estudios
descriptivos miden de forma independiente las variables y aun cuando no se
formulan hipétesis, tales variables aparecen enunciadas en los objetivos de

investigacion.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede decir que la
presente investigacion se adapt6é a las condiciones de dicha definicion, ya
gue se exponen y detallan todos los aspectos relacionados con los criterios,
bases y algoritmos matematicos para el calculo de las facilidades civiles, la
losa de fundacion para el equipo y el drenaje de aguas de lluvia y
contaminadas, involucradas en la implantacion de los equipos, para luego

integrar estas variables en el proceso de disefio de las mismas.

3.3.Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1. Revision bibliografica

A través de esta técnica se obtuvo informacion importante para elaborar
las bases tedricas referenciales que sustentan este trabajo, mediante la
consulta de distintas fuentes bibliograficas, manuales, normas, revistas
electronicas, proyectos anteriores, planos referenciales, entre otros; lo cual
permitio el desarrollo de los objetivos propuestos. A continuacion, se

presentan las normativas consultadas:

a) COVENIN-MINDUR 1756-01: Edificaciones Sismoresistentes.

b) COVENIN-MINDUR 2003-89: Acciones del viento sobre las
construcciones.

c) COVENIN-MINDUR 2000-2 1999: Mediciones y codificaciones de partidas
para estudios, proyectos y construccion.

d) Textos citados en la bibliografia.
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3.3.2. Entrevistas no estructuradas

Esta técnica se efectu6 manteniendo el contacto y comunicacion directa
con el personal especializado de la empresa, Jefe de Area, Supervisores,
entre otros. Asi mismo, con el personal competente de la jefatura de
proyecto; todo ello con el fin de recolectar informacion acerca de
implantacion de los motocompresores. Para ello, se utilizaron libretas de
notas, grabadoras o camaras fotograficas, estos instrumentos permitieron

almacenar informacion para luego ser analizada.

3.3.3. Observacion directa

La observacion directa y participativa es una técnica que permitid
visualizar la realidad del terreno, es decir, se asistio al sitio donde se realizo
el disefio del proyecto, que es la Planta Compresora Soto, donde se
observaron detalladamente todos los aspectos que fueron ser relevantes en
el momento del disefio de las facilidades civiles del proyecto. Asi mismo,
como se trata de una observacion libre 0 no estructurada, se emplearon
instrumentos tales como: diario de campo, libreta o cuaderno de notas,

camara fotografica o camara de video.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Recopilacion de la informacién planialtimétrica de las instalaciones
existentes en la planta compresora Soto.

Se requiere determinar la factibilidad de ubicacién y la disponibilidad de
areas para la correspondiente implantacion de las facilidades y equipos
propuestos por la estrategia de crecimiento de la empresa mixta
Bielovenezolana, es por ello, que se realizdé la recopilacion de toda la
informacion de la planta Compresora Soto, esto con ayuda de los archivos
existentes en la empresa y con las observaciones de interés, obtenidas
durante las visitas de campo, se pudo recaudar suficiente informacion, que
sera de utilidad para identificar informacion importante para el avance y

desarrollo de las siguientes fases de ingenieria del proyecto.

Principalmente, se debié conocer la ubicacion de la planta compresora
Soto, para ello, se analiz6 la informacién suministrada por la empresa
Bielovenezolana; en la tabla 7 se encuentran las coordenadas de ubicacion
referencial para las instalaciones que forman parte de la empresa, las cuales
fueron obtenidas a través de un levantamiento de la poligonal cerrada de la
planta compresora con puntos de apoyo de coordenadas UTM, utilizando
para ello GPS, del mismo modo se puede observar en la figura 15 la
ubicacion relativa de la misma, haciendo un acercamiento del anexo E, y en
la figura 16 se observa la ubicacién geografica que corresponde a los
campos del Area Mayor de Oficina (AMO), es decir, los campos Soto, Mapiri

y la Ceibita.



.-ﬁ\ 3

n
kA
£

A -
o -
4] “, Al
o ™, '4\':3 .:'_,?S
“ESTE PLAND K
> 31
:‘\\;_.. ) -? .
. ¥
&

UBICACION RELATIVA

ESCALA: 5/E=c.

Figura 15. Ubicacion relativa de la planta compresora Soto

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora Soto.

Tabla 7. Coordenadas U.T.M Campo Soto.

COORDENADAS DE ESTACIONES Y PLANTAS (m)

ESTACION/PLANTA DATUM REGVEN DATUM CANOA

NORTE ESTE NORTE ESTE
Planta Compresora
Sotop 1.019.403 355.794,40 1.019.842,50 355.986.21

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora soto.
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Figura 16. Ubicacién Geografica Campos Soto, Mapiri y La Ceibita

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora soto.

De acuerdo a la informacion planialtimétrica suministrada por la
empresa y con las visitas realizadas a la zona destinada para el proyecto, se
conocié que la misma abarca un area de 359,7 km? asimismo, se pudo
observar que la topografia predominante de la zona es relativamente plana,
con pendiente natural claramente definida, la cual se mantendra para facilitar
el drenaje de las aguas de lluvia. De acuerdo a un acercamiento del anexo
E, en la figura 17, también se conocié sobre la existencia de tuberias
enterradas, que se tomaron en cuenta al momento de elegir la ubicacién de

los equipos, ademas se observa el cercado perimetral del area.
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Cerca

Tuberias

Figura 17. Ubicacion de tuberias y cercas existentes

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora soto.

El levantamiento de campo permitio la observacion de infraestructuras
existentes (figura 18), entre estos, 6 equipos compresores identificados con
la siguiente nomenclatura: K-1, K-2, K-3, y K-4s. La unidad motocompresora
de estos equipos estd resguardada de la intemperie bajo una nave en
estructura metalica cuyas caracteristicas son las siguientes: cubierta de
techo a dos aguas de Acerolit con cumbrera de ventilacion. Internamente
cuenta con un puente gria manual con pasarela sobre la misma, las vigas de
carga y las columnas son de perfil laminados de acero, el piso es
antideslizante compuesto por laminas lagrimadas de acero. Los Equipos
Compresores K-5 y K-6, se encuentran resguardados de la misma manera,

pero en una nave de estructura metélica aparte.
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Petréleoy Gas / Produccién

Figura 18. Vista aérea Planta Compresora Soto

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora soto.

Del mismo modo, las visitas realizadas a la planta Compresora Soto
permitieron evaluar la mejor opcién para la ubicacion de los equipos, la
observacion de infraestructuras existentes, verificacion de presencia de
zonas anegadizas cercanas, acceso de vialidad a la zona de implantacién,

etc.

El area donde se encuentran situados los equipos de compresion
presenta drenajes para aguas de lluvia y aguas contaminadas originadas por
el proceso de operacion y mantenimiento de los mismos. En la figura 19 se
observa la fosa abierta ubicada en adyacencias de la planta compresora a

donde son transportadas las aguas provenientes del area de procesos.
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Figura 19. Ubicacion de fosas existentes.

Fuente: Plano levantamiento Planialtimétrico planta compresora soto.
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Se observa que la planta Compresora de gas Soto esta confinada para

su ampliacion, sin embargo, la planta cuenta con el espacio interno requerido

para la incorporacién de nuevos equipos. Es por ello, que se evaluaron

algunas alternativas para la mejor ubicacion de los equipos de compresion

necesarios para aumentar la capacidad de produccion en la planta.

En la figura 20 se presentan las opciones consideradas para la

implantacion de los equipos, en la misma, se muestran dos opciones, la

primera corresponde con la implantacion de los dos (02) motocompresores

de 5 MMPCGD ubicados al lado Oeste de la nave compresora K-5 y K-6

guedando alineados con estos Ultimos y la segunda opcion es ubicar los dos

(02) motocompresores de 5 MMPCGD al sur de la misma nave.



87

)W’ ¥ koo exsTenTe =
/Q EKJ_EA = {
il

4 I

3 F
o I i ACCESO X,

PRINCIPAL

LEYENDA

Area propuesta para instalar dos (2)
Motocompresores de 5 MMPCGD c/u.

(Opcion 1)

["<" Area propuesta para instalar dos (2)
Motocompresores de 5MMPCGD c/u.
(Opcién 2)

Figura 20. Propuesta de Ubicacion para los Motocompresores de SMMPCGD.

Fuente: Autor

Durante la conceptualizacion de un proyecto, una de las fases mas
importantes es la seleccion de ubicacion de equipos, de la cual dependera la
opcioén de ruteo de tuberias basados en parametros técnicos y econémicos
debido a que se dispone de espacios a ser utilizados en una planta existente,
debiendo cumplirse con las distancias minimas entre equipos, distancias

entre equipos y edificaciones y equipos y terceros.

La opcion mas favorable en la seleccion del sitio de ubicacién de
equipos serd de utilidad para identificar informacion importante para el
avance y desarrollo de las siguientes fases de ingenieria del proyecto, es por

ello que se consideraran los siguientes aspectos:

+ Disponibilidad de terreno y/o area.

+ Area libre de tuberias enterradas.
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+ No interferencia con otras instalaciones operacionales.

+ Permite crecimiento modular y ampliaciones futuras.

+ Disponibilidad de servicios industriales.

¢ Cumplimiento de normas de Seguridad Industrial.

+ Facilidad para construccion.

+ Minimiza el impacto sobre las operaciones y produccion actual.
+ Flexibilidad y facilidad para Mantenimiento.

¢+ Menor impacto ambiental

A continuacion, se identificaran y diferenciaran las opciones para la
ubicacion de los equipos propuestos, en la tabla 8 y 9, se presentan las
ventajas y desventajas de cada opcion y asi poder determinar cudal sera la

ubicacion mas favorable.

Tabla 8. Opcion 1, ubicada al oeste de la Planta Compresora Soto.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La evaluacion hidraulica permitiria
extender los cabezales para
aprovechamiento del rack de tuberias
asociados a los motocompresores K-5 y K-
6

Ubicacion de motocompresores en
areas afectadas (asfaltadas), no requiere
corte de capa vegetal ni deforestacion. No
tiene impacto ambiental, por implantarse en
areas ya intervenidas

Favorece al tiempo de implantacion
por reduccion de tramites para perisologia
ambiental.

Dificultad para instalar nuevos
equipos sin paralizar las operaciones de
compresiéon, ya que no hay vélvulas de
bloqueo.

Requiere especial y mayor atencién
de seguridad industrial en etapa de
construcciébn por su cercania a
instalaciones existentes.

Para instalar los motocompresores
en la parte oeste del galpon de
motocompresores K-5 y K-6 se debe
remover la cerca perimetral y adecuar el
terreno para dejar acceso.

Fuente: Autor
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Tabla 9. Opcién 2, ubicada al sur de la Planta Compresora Soto.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Posee suficiente espacio para Se reduce el area de
ubicacion de accesos a la planta maniobrabilidad vehicular y/o equipos.
Posee suficiente espacio para Utilidad del area condicionada a la

colocar corredor de tuberias afectar areas
internas en operacion de la planta, para
motocompresores de 5 MMPCED.

Factibilidad de realizar labores de
mantenimiento en un equipo sin necesidad
de poner fuera de servicio a los equipos

existencia de tuberia enterradas (requiere

verificacion mediante  deteccion de
metales).
Para aprovechamiento de

cabezales existentes es necesaria validar
con estudios hidraulicos

adyacentes.

Fuente: Autor

Una vez analizada las opciones, se concluyé que la opcion mas
favorable corresponde a la opcion uno (Ver Figura 21). El sitio se caracteriza
por aprovechamiento de areas ya intervenidas dentro de la planta, ademas
reunio aspectos tales como: facilidad y flexibilidad de operacion ademas de
satisfacer los requerimientos operacionales como; aprovechamiento de
corredores de tuberias existentes; minimizar el impacto sobre las
instalaciones existentes; menor afectacion sobre al proceso productivo
durante fases de construccion; menor tiempo de construccion; accesible a las
fuentes de servicios industriales, de relacion costo beneficio favorable al
inversor; garantia en lograr el objetivo de produccioén para tiempo de vida (til

del proyecto, entre otros.

Es importante sefialar que la opcién mas favorable (opcién 1), a simple
vista no cumple con lo establecido en la norma de PDVSA IR-M-01
“Separacion entre equipos e instalaciones”, la cual indica que se requiere

una separacion de 10 metros a efectos de la proteccién a los compresores
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contra un incendio en los equipos adyacentes y viceversa. Es por ello que se
consideré construir un muro corta fuego como medida de prevision vy

proteccién para la planta y sus adyacencias.

Figura 21. Area a implantar los equipos.

Fuente: Autor.

A pesar de que se tendra que remover la cerca perimetral para cumplir
las distancias minimas y adecuar el terreno para dejar acceso al area
operacional, esta opcion es mas favorable, ya que la opcién 2, coincide con
la existencia de tuberias enterradas (ver figura 22), lo cual generaria un
estudio mas profundo para poder ubicar los equipos adecuadamente, por
otro lado, no seria conveniente reducir el area de maniobrabilidad en la

planta.

Todas estas caracteristicas fueron tomadas en cuenta, para poder

evaluar las condiciones generales a las que estuvieron sometidos los
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equipos y asi se establecieron las premisas que se consideraron de acuerdo

al caso, para el disefio de la fundacion.

SANCADA A
MOTOCOMPRESORES
: {_TUBERIAS ENTERRADAS
EXISTENTES
CERCA A DEMOLER

Figura 22. Plano de demolicién y &rea para motocompresores.

Fuente: Autor

4.2.Calcular el sistema de fundacion para los motocompresores de 5
MMPCGD de la Planta Compresora Soto, aplicando los criterios de
las normas PDVSA N° JA-252, PDVSA N° L-STC-003, Fondonorma
1753-2006 y ACI 318-14, mediante el uso del programa STAAD

Foundation Advanced V8i.

4.2.1. Metodologia de calculo
Con relacion a fundaciones sometidas a efectos dinamicos escapa al
alcance de la norma JA-252 Disefio de Fundaciones, segun lo indica en el

aparte 13. Sin embargo, se indican consideraciones generales de disefio y
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hace referencia a la norma PDVSA L-STC-003 “Fundaciones de

Compresores Reciprocantes”.

4.2.2. Descripcion del equipo

Para aumentar la capacidad de produccion de la planta compresora
Soto, se tiene planificada la instalacion de motocompresores de 5 MMPCGD
(ver figura 23). En la tabla 10 se muestran las caracteristicas de los mismos,
las cuales fueron facilitadas por la empresa dentro de las respectivas
memorias de calculo mecanico y planos de los equipos (ver anexo C). Segun
los planos preliminares las dimensiones de la fundacion para los
compresores, en general, seran las del skid del equipo mas 30 cm
aproximadamente a cada lado, y para mantener la simetria entre las

fundaciones, se realizo el disefio para un solo equipo.

BEL O/

Figura 23. Motocompresor de SMMPCGD
Fuente: Hoja datos CAMERON (2011).
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Tabla 10. Caracteristicas de los equipos

Altura del Equipo CG 1,33

Excentricidad (Ex) 0,53 m
(Ey) 0,27 m

Maxima Revolucion de Trabajo 1200 RPM

Recubrimiento 0,075 m

Dimensiones del Patin

Largo 12,32 m

Ancho 4,90 m

Cargas Actuantes

Peso en Operacion Weqy 89.820,00 kg

(Hx) 22.455,00
Momento Maximo Horizontal kg-m
(Hy) 22.455,00

Fuente: Hoja datos CAMERON (2011).

Generalmente este tipo de compresores se instalan en grupos de tres o
cuatro ya que una siempre servird de repuesto debido a la necesidad de
operacion continua, es decir si se necesita la operacion de dos compresores,
se instalaran tres por si existiere un desperfecto en alguno de los anteriores.
En el caso que nos representa se hara la instalacion de dos
motocompresores reciprocantes, la fundacion sera la misma, pues se

considerara individual para cada equipo.

4.2.3. Datos del suelo
Para el disefio de las fundaciones de los motocompresores, que
conforman el alcance de este documento, ha sido determinante el

requerimiento, por parte de las disciplinas mecanica y procesos, la
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informacion pertinente a las caracteristicas fisicas de los equipos a instalar;
asi como la informacién suministrada por el cliente. En las tablas 11y 12 se
muestras las propiedades fisicas de los materiales y los parametros

geotécnicos obtenidos del estudio de suelos, respectivamente.

Tabla 11. Propiedades fisicas de los materiales

Peso Unitario del Concreto Pc 2500 kg/m3
Resistencia del Concreto F'c 250 kg/m®
Factor de Seguridad F.S 1,50 -

Resistencia del Acero de Refuerzo Fy 4200 kg/cm?®

Fuente: Autor

Tabla 12. Parametros Geotécnicos
k

Resistencia del suelo oRes 1,20 g/cm’®
Kk

Médulo de Corte del Suelo G 190 g/cm?

Modulo de Poisson v 0,30 -

Peso Unitario del Suelo 1790 kg/m®

Fuente: Autor

4.2.4. Seleccion del tipo de fundacién
Sin duda el tipo de fundacion 6ptimo para un compresor de estas
caracteristicas es un bloque de fundacion, en primera instancia debido a que

puede presentar una masa suficiente para contrarrestar el efecto de la
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vibracion, pero ademas es requerimiento del area mecénica que el nivel de
dicho equipo sea un determinado (generalmente bajo, cercano al nivel
terminado de plataforma) con el fin de que lleguen las conexiones con
facilidad.

4.2.5. Dimensionamiento de la fundacién

Las dimensiones en planta de la fundacion estan definidas por el
tamafno de la base del equipo que proporciona el fabricante (ver anexo C),
planos del fabricante del equipo), de acuerdo a esta informacion se
preestablece las dimensiones minimas de la fundacion sumandole 30 cm
para el largo y 25 cm para el ancho de la fundacion, en la tabla 13 se

muestran las dimensiones asumidas.

Como punto de partida para determinar la altura se aplica la relacion de
masas, donde se ha mencionado para equipo reciprocante es de 3 (masa de
fundacién) a 1 (masa total del equipo), lo cual indica que el peso en masa del
equipo representa 3 veces el peso de la fundacion para evitar problemas de
vibraciones y agrietamientos en la fundacién, para ello se utilizé la ecuacion

de masas, que es igual al volumen de la fundacion por el peso especifico,

m = (L BHp)y (Ec.43)
Doénde:
Br: Ancho de la Fundacion (m).
Lr: Longitud de la Fundacién (m).
He: Altura de la Fundacion (m).

yc: Peso Especifico del Concreto Armado 2500 kg/m?.

Despejando la ecuacion tenemos,
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m 3(89820)
F ™ LBy = (12,80)(5,40)(2500)

Hp =156 = 1,60m

(Ec.44)

Tabla 13. Dimensiones de la fundacion.

Largo (m) Ancho (m) Espesor
Skid 12,19 4,90 0,30
Fundacion 12,80 5,40 1,60
Fuente: Autor.

En la figura 24 se observa el como quedaria la fundacion en relacion al
nivel del piso. Con el fin de evitar movimientos torsionales o lineales, la altura
de la fundacién sobre el terreno sera casi siempre definida por el nivel al que
deben encontrarse las bocas de conexion, sin embargo, se debe cuidar de
dejar enterrada al menos el 75% del bloque de fundacion con el fin de
garantizar el confinamiento del mismo y ayudar asi a contrarrestar las

acciones dinamicas.

_ Skid (placa base)

\ |- Grou

Nivel de piso

le— Cimentacion
' |

X

Figura 24. Dimension preliminar de la altura de fundacién
Fuente: Garza (2000).
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El anadlisis se divide en dos partes bien definidas: analisis estatico y
dinamico. En un principio, tomando en cuenta el area y el peso de la
fundacion preliminar se debe chequear que el blogue propuesto no exceda la
capacidad portante del suelo y que sea capaz de resistir sin problemas las
solicitaciones suponiendo un equipo netamente de comportamiento estatico,
considerando las propiedades ingenieriles del suelo, la profundidad y
dimensiones en planta de la fundacion y un adecuado factor de seguridad.
Ademéas, se debe estimar los asentamientos, inclinaciones vy
desplazamientos horizontales de la fundacion debidos a las fuerzas y
momentos actuantes sobre ella y comparar esos valores con los permitidos vy,
por ultimo, verificar la estabilidad de la fundacion ante las acciones de

fuerzas horizontales y verticales de levantamiento.

En segundo lugar, se procede al andlisis de las vibraciones que impone
el comportamiento de la bomba. El proceso a seguir es el calculo de las
propiedades de la seccién y demas parametros necesarios, con el fin de
establecer la frecuencia del sistema, dicha frecuencia se compara con la

frecuencia de operacion de la maquina.

4.2.6. Analisis estatico.
Principalmente se determinaron los esfuerzos sobre el suelo y el
chequeo de estabilidad, para ello sera necesario conocer las cargas y

solicitaciones a las que se encuentra sometida la fundacion.

Para determinar las cargas, se procedi6 a realizar un andlisis estructural
en ambos sentidos de la losa de soporte para los motocompresores de 5
MMPCGD, con un peso de 89,82 Tn y una velocidad de operacién de 1200

RPM, tal como se muestra en la figura 25; considerando que el Skid es quien
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recibe las cargas del equipo, se procede a determinas las solicitaciones de la

fundacion.

CorteA-A

Figura 25. Motocompresor de 5SMMPCGD.

Fuente: Autor.

El desarrollo de analisis estructural para el corte “A — A”, tiene una
forma irregular, lo que ocasiona que el peso no pueda ser considerado como
una carga distribuida constante. Es por ello que, para considerar la
distribucion irregular del peso del equipo, se separ6 el equipo en dos areas

similares a la geometria del mismo, como se muestra en la figura 26.
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—2.92 9.27
7
5.26 ?A14
/// \\A\%\\ SN 267
12.19

Figura 26. Dimensiones consideradas del equipo, corte “A — A”.

Fuente: Autor.

Seguidamente, se procedié a dividir, la forma regular del equipo en dos
areas rectangulares, A1 y A2, para calcular una proporcién por la que
distribuiremos la carga en dos cargas proporcionales al area con respecto al
area total. Para Al corresponde un 39% del total y para A2 el restante 61%,

Ccomo Sse muestra a continuacion:

Ay = 292 559 =16,32m? (Ec.45)
Ay = 927 2,67 =2475m? (Ec.46)
Ar = 16,32 + 24,75 = 41,07 m? (Ec.47)

1032 — 0,39 (Ec.48)

41,07
24,75

== = 0,61 (Ec.49)

41,07
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Por consiguiente, las cargas rectangulares correspondientes en cada
proporcién de 5,99 tn/n, para Al y de 2,95 trvm para A2, como se muestra a

continuacion:

0,39 4491 =1751Tn

4O 1 4491 = 2740 Tn (Ec.50)
— 17,51 _ Tn
Wy =22 =599 Tn (Ec.51)
— 2740 _ Tn
W, =22 =295 Tn (Ec.52)
599 Tn/m
2,95 Tn/m
092 9.27
12.19
12.80

Figura 17. Cargas aplicadas en la losa, corte “A — A”.

Fuente: Autor.

A continuacion, se procede a realizar el analisis del corte “B — B”, se
observa la carga de una forma regular, en este caso se considerd una carga

distribuida constante, como se muestra en la figura 28,



I I

- 400—

Figura 28. Dimensiones consideradas del equipo, corte “B — B”.

Fuente: Autor.
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Sin embargo, se determinara la carga que actuante considerando la

distribucion anterior, tal como se muestra a continuacion:

3,319 Tn/m

12.19

0=

r—2.92— 9.27

2025

Figura 29. Dimensiones consideradas del equipo, corte “A — A”.

Fuente: Autor.

De la relaciéon de triangulo se obtiene la carga gs, que representa a la

carga rectangular actuante en el Skid, como se muestra a continuacion:

qs = 3,017 1" .

(Ec.53)



102

La carga puntual que corresponde a F1=-3,563 Tny F2=-12,729 Tn se
obtuvieron a través de la sumatoria de fuerzas a través del diagrama
caracteristico de solicitaciones, de esta manera se evidencia como la carga

se distribuye de tal manera que la fundacion esta equilibrada.

Fq4=-3,563 Tn F,=-12729 Tn

4 . acu
—4 90—
2.40

Figura 30. Cargas aplicadas en la losa, corte “B — B”.

Fuente: Autor

Adicionalmente, se realizd el analisis estructural de la losa, donde se
obtuvieron los resultados de fuerza de corte y momento flector, siendo los
valores maximos; Mmax= 20,188 Tn y Vmax= 11,974 Tn. Por ultimo, se
procedio a representar los diagramas caracteristicos de solicitacion para la
losa de fundacion y se demostro que existe equilibrio en la misma, el calculo

detallado se observa en el anexo A,

Cargas permanentes

Para determinar la carga permanente que actdan en la fundacion, se
establecid el peso total de la fundacién (Wt), el cual se calculard segun la
ecuacion 43, donde Wgqy;, €s el peso del equipo en operacion y Wy el peso

total de la fundacion.
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Consisten en el peso propio de la estructura y de los equipos
soportados permanentemente por ella. Las cargas permanentes

pertenecientes a equipos, se definiran de la siguiente manera:

WT = WEQU[ + WF (EC54)
W, = (BLHz)(yc) (Ec.43)

Wy = 12,80(5,40)(1,60)(2500 + 89820
Wr = 366300 kg

Cargas de sismo

Las estructuras tienen que ser capaces de soportar una cierta carga
residual después de un sismo, para poder conocer el comportamiento de
esta estructura en particular ante esta accion, se presenta el siguiente
analisis, tomando en consideracion que los principales datos sismicos fueron

tomados de las consideraciones de la Norma PDVSA (2014).

Requerimientos generales
Zona sismica

Con el propésito de realizar el analisis sismico, se identifico la zona
sismica dependiendo del riesgo local y segun datos suministrados por la
empresa. El area en estudio estd ubicada en la zona simica 4 de acuerdo
con la norma sismica Venezolana COVENIN (2001) con fines de ingenieria.
En la figura 31 se puede apreciar la clasificacion de las zonas sismicas por
color, la cual para efectos de la zona seleccionada corresponde el color

marron.
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SIAPA D ZONIICACTON SRICA
CONFINES DE INGENTERTA (1998)
TR SMICA | Ro

| ‘ 2
Bl zow 7 | e

E0 zoma ¢ "ns'

Ll zawa s

ZamA 3 ‘m |
LoMA-2 88 ' + t 1 ot t 1 L
ZOmA 1 ‘I.‘l
| zoma e |

Figura 31. Ubicacion de la zona sismica.

Fuente: Suministrado por Petrolera Bielovenezolana S.A. modificado por Autor.

Clasificacion de riesgo

A través de la tabla 5 del presente trabajo de investigacion deducida de
la norma PDVSA (2014), se determind el grado de riesgo basado en un
analisis del niumero probable de personas expuestas en caso de falla del
equipo entre 11 a 100 personas, el tiempo de recuperacion del impacto
ambiental producido es menor o igual a 3 afios y pérdidas econémicas
asociadas al colapso de la fundacion, clasificando la estructura con un grado
de riesgo B y una probabilidad de excedencia anual (P1) menor o igual a
1x10°,

Terreno de fundacion

Tomando en consideracion las caracteristicas del perfil geotécnico del
terreno de fundacién, designas por el estudio geotécnico suministrado por la
empresa, indico la forma espectral tipificada S3, con un factor de correccién
¢=1 del coeficiente de aceracion horizontal (A,) segun la tabla 3 tomada de la
norma PDVSA (2014).
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Aceleracion maxima del terreno

La norma PDVSA (2014) 1 sefiala dos opciones para el calculo de la
aceleracion horizontal maxima del terreno, para efectos de este trabajo de
investigacion fue seleccionada la opcion namero 1, la cual considera la
aceleracion horizontal maxima del terreno (a), en cm/s® La opcion
seleccionada para el analisis de la aceleracion maxima del terreno

corresponde a la ecuacion 3.

Los resultados de los valores de peligro sismico de a* aceleracion
caracteristica de la amenaza sismica y Y valor caracteristico de la amenaza
sismica fueron designados por el estudio geotécnico, mediante los mapas
sismicos previamente presentados en las figuras 4 y 5. El estudio arrojo, para
la aceleracién caracteristica a*= 51ms? y para el valor caracteristico y= 4,48.
Destacando que estos valores varian segun la localidad en estudio. Una vez
obtenido esos valores, considerd una probabilidad anual de excedencia P1=

0,001 conforme a la clasificacion de riesgo seleccionada en la tabla 2.

Considerando una zona sismica 4, se sustituyeron las variantes que

conforman la ecuacion general seleccionada para determinar la aceleraciéon

maxima del terreno a,, s, donde se obtiene:

Qe =51 —In 1— 0,001 ' 448 = 23832 cm 52 (Ec.3)

A continuacion, se calculara coeficiente de aceleracion maxima del
terreno (Ap), expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad. Una

vez obtenido este valor se procederd a calcular la fuerza sismica y el
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momento que esta produce en sus diferentes componentes (x, y, z), tal y

COMO Sse muestra a continuacion:

238,32cm s

2
Ao = 22— 0,243 (Ec.4)

Para efectos de calculo en el presente trabajo, se consideraran las
fuerzas de corte tomando en cuenta el coeficiente de aceleracibn maxima del
terreno (Ap), es decir, se calculara en funcion a la fuerza sismica que se
produce en el terreno de fundacion, los cuales pueden expresarse en funcion
de sus componentes (X, y, z), y se calculara de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

Fuerza Sismica (Estado Ultimo):
Fxy = 0,243(89820) = 21820,70 Kg (Ec.5)

Una vez obtenida la fuerza cortante se podra realizar la distribucion de
fuerzas, con el fin de aplicar un momento y una fuerza axial derivada de este
momento; provocados por el sismo actuante. La distribucion de la fuerza se

hace con la siguientes formulas:

Fuerza Sismica (Estado de Servicio):

F, = 0,80(21820,70) = 17457,00 Kg (Ec.6)
F, = 0,30(17457,00) = 5237,00 Kg (Ec.7)
F, = =(17457,00) = 11638,00 Kg (Ec.8)

Momentos (Estado de Servicio):
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M, = 17457,00 1,33 + 1,6 = 51149,00 Kg (Ec.9)
M, = 5237,00 1,33+ 1,6 = 15344,00Kg
(Ec.10)

Usualmente, la determinacién de las cargas de disefio de las
fundaciones se realiza como parte del andlisis y disefio de la superestructura,
no obstante, con frecuencia se presenta el caso en que es necesario
adelantar el disefio preliminar de las fundaciones antes de estar completo el
disefio de la superestructura. En consecuencia, sera necesario, en esos
casos, calcular con mayor precision las magnitudes y distribuciones de las
cargas muertas una vez que se conozcan las caracteristicas reales de la

estructura.

Momento de volcamiento del equipo debido a la excentricidad

Para la determinacion de los momentos debido a la excentricidad del
equipo se utilizé la ecuacion 11 que corresponde a la multiplicacién del peso
del equipo por la excentricidad (e) del equipo, considerando que se calculara
para los componentes horizontales y verticales, tenemos de la tabla 3 los

valores para ex = 0,53 y e, =0,27.

Myex = Wequi(e) (Ec.11)

Myex = 89820 * 0,53 = 47604,60 Kg
Moy = 89820 % 0,27 = 24251,40 Kg

Tomando en cuenta la excentricidad generada por el equipo, se
procede a verificar que la misma no exceda el 5%, segun lo indicado en la
presién del suelo, para ello, se establece lo indicado en la norma PDVSA

(1983) y se muestra a continuacion:
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Ey < 0,05 L = 0,05(12,80) (Ec.55)
0,53m < 0,64m
E, < 0,05 % B = (0,05 * 5,40) (Ec.56)

027m<0,27m
Para de determinar que las dimensiones de la fundacién son las
necesarias, se realizé la verificacién de las mismas, mediante la ecuaciéon 15.
Para verificar que cumplen con la resistencia a la estabilidad, se define el
factor de seguridad de volcamiento como la relacién del momento resistente
(Mg,.s) al momento del volcamiento (M), tomado en una arista de la base
de la fundacion y debera cumplirse que la relacion sea mayor que el factor de

seguridad de 1.5, tal como se muestra a continuacion:

El momento resistente se determind mediante la ecuacion 57 y 58 para
los componentes tanto vertical como horizontal, para ello se utilizo el

diagrama de corte y momento, tal como se muestra a continuacion:

16,292 Tn

F,=-3,563Tn| F,=-12729Tn

t2.45—'"-2_45
4. 90

4491 Tn

Figura 32. Distribucién de fuerzas corte B-B.

Fuente: Autor.

MRES = F *g (EC.S?)
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’

MRESX = 4‘4‘910 *

= 110.029,5Kg —m

F,=17,51 Tn
F,=27,40Tn
5.99 Tni
=2 1NN 295 Tn/m
i . . .i‘. Rk .d‘. ., I R ‘l T .-'
« 2 1 (
292 927
K-] XE

Figura 33. Distribucién de fuerzas corte A-A.

Fuente: Autor.
Miesy = Fi Xp+22 +F, 2 (Ec.58)

Megsy = 175100 927 +22 + 274000 22

MRESY = 314-881,3 Kg_ m

El momento de volcamiento total, consiste en la relacion de la fuerza
resistente al movimiento (generalmente por friccion), se resume a la

sumatoria de los momentos que solicitan a la fundacién:

Mzyx = Mycrh + Mixe + Mg (Ec.59)
Myyy = 22455+ 47604,6 + 15344
MTVX = 65.403,60 kg —m

Mrvx = Mycrt + Mixe + Mg (Ec.60)
My = 22455 + 242514 + 51149
MTVY == 97.855,40 kg —m
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Relacion de estabilidad

Sp =YRES S F § (Ec.15)
Mty
110.029,5
SRX —_ m —_ 1,68 > 1,5
Spy = 28813 _ 321 >1,5

97855,40

Propiedades de la Fundacion

Una vez que se ha dimensionado el bloque para carga estatica, se
procede al analisis de las vibraciones que impone el comportamiento del
equipo. El proceso a seguir es el calculo de las propiedades de la seccién
respecto al centro de gravedad (CG) de la fundacién, area, inercia y rigidez;
para determinar estos parametros es necesario conocer las dimensiones B y
L de la fundacion, las cuales se muestran en la figura 34, y en la tabla 14 se
muestra el resultado del calculo de los mismos, con el fin de establecer la

frecuencia del sistema, es decir, la frecuencia de operacion de la maquina.

B=5,40 m

L=12,80m

PLANTA

Figura 34. Dimensiones en planta de la fundacion.
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Fuente: Autor

Tabla 14. Propiedades de la fundacion

Area A= B+*L A 69,12 m
I 167,96 m*
. L+B3
Inercia 1= re
ly 943,72 m*
S« 62,21 m?3

Mddulo de seccion S = BL 5
2 S, 147,46 m

Fuente: Autor.

Verificar los Esfuerzos en el Suelo.

A continuacion, se presenta la verificacion de los esfuerzos del suelo y
se calcularan para dos casos, el primero considerando solo las cargas
permanentes, es decir, la relacion entre el peso total de la fundaciéon y el area
de la misma y el segundo caso sera considerando las cargas permanentes y

las cargas sismicas.

Para verificar los esfuerzos del suelo, los bloques de fundacion de
concreto de los motocompresores se diseflaran de tal manera que el
esfuerzo transmitido no sea mayor de 0,75 veces del esfuerzo admisible del

suelo, tal como se muestra a continuacion:
Oadm = 0,75(1,20) = 0,90 kg cm? (Ec.12)

Caso a: Cargas Permanentes.

366300
Omax = 6912 = 0,53 kg cm? < Oadm (ECls)

Caso b: Cargas Permanentes + Cargas Sismicas.
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Wr—F, My M
Omax = TA t g T S_; (EC14)
366300 — 11638 85403,60 97855,40
Omax = * *
69,12 62,21 147,46

Opmax = 0,76 kg cm?
Opmin = 0,33kg cm?

En los calculos realizados se evidencia que los esfuerzos transmitidos
al terreno de fundacion no superan al esfuerzo admisible del suelo, es decir,
gue se cumple con lo establecido en la norma PDVSA (2015) 90615.1.002

“Fundaciones para compresores reciprocantes”.

4.2.7. Anadlisis Dinamico.

Para el analisis dinamico de la fundacion primeramente se debe
determinar el radio equivalente (r,), este se determind segun la ecuacién 16,
utilizado los valores de la tabla 4, tomando en cuenta que las ecuaciones de
vibracion estan evaluadas considerando una fundacion circular sobre un

semi—espacio elastico, tenemos:

1
r,o= 221282 _ 469m (Ec.16)

T

Una vez determinado el radio equivalente de la fundacion, se procede a
determinar las relaciones de masas tanto horizontales como verticales, para
ello se consideraron los valores del médulo de Poisson v y el peso especifico
del suelo y, presentados en la tabla 2 del presente documento, y que seran

sustituidos en las ecuaciones 18 y 19 respectivamente.

Vertical
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p, = 1=03 366300 _ 4o (Ec.19)

4 1790%4,693

Horizontal

p, = 803 366300 _ 44 (Ec.20)

32 1-0,3 1790%4,693

Con estas relaciones se procede a calcular la amortizaciébn geométrica
del sistema de acuerdo a las ecuaciones 6 y 7, tal como se presenta a

continuacion:

Vertical
0,425
D, = ppen 0,72 (Ec.21)
Horizontal
0,288
D, = PR 0,45 (Ec.22)

Determinando la relacion Largo/Ancho de la fundacion, se obtiene de la
figura 1, los factores de amortiguamiento geomeétrico tanto vertical Sz=2,25

como horizontal 8x=1,00, para el sistema.

Obtenidos estos factores, se procedera al calculo de la constante de
resorte equivalente (K) tanto horizontal como vertical, tal y como se muestra
en las ecuaciones 10 y 11, considerando el Médulo de Corte del Terreno en
kg/cm? y los factores de embutimiento para las constantes del resorte (N), tal

y como se muestran en las siguientes ecuaciones:

Vertical:

N,=1+0611-03 = =112 (Ec.23)
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Horizontal:
N, =1+0552-03 =126 (Ec.24)

Las constantes del resorte equivalente (K), tanto horizontal como

vertical se obtienen de:

Vertical:
K, = 191‘);*3202 2,25 (12,32)(4,9)(1,12) (Ec.25)
K, = 53733973,29 kg m
Horizontal:
K,=21+03 1901002 12,32+ 4,9 1,26
(Ec.26)

K, = 46101397,03kg m

Una vez obtenidos K, y K, se determinan las frecuencias naturales (f,)
del sistema, para traslacion mediante la ecuacion 26 y para torsion y

balanceo mediante la ecuacion 27.

Para Traslacion:

£, = 1 53733973,29
n T oon 37339,45

(Ec.27)

= 362,25 RPM

Para Torsion y Balanceo:

f, = — X599 _ 335 54 RPM (Ec.28)

2 37339,45
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El factor de magnificacion dinAmica se determina con la siguiente
ecuacion, para direccién horizontal y vertical:

Vertical:

My, = = 0,090 (Ec.29)

My;= ;= *M;= ;-— +0,090=099 (Ec.61)
Horizontal
M,y = ! = 0,082 (Ec.29)
2
- 31325(,):4 i + 2*0’45*3;25(,’504 ’
F 2 1200 2
MVX = a * MZ = 335,54 * 0,082 = 1,05 (ECBZ)
Se debe cumplir que:
My, < 1,50 099 <150 OK (Ec.63)
Myy < 1,50 1,05< 1,50 0K (Ec.64)

Para la verificacion de la resonancia en un sistema no amortiguado, si
la frecuencia natural coincide con la frecuencia de operacién, la amplitud
tedrica es infinita. Cuando existe amortiguamiento, la amplitud de vibracion
es finita, pero puede ser excesiva y por tanto inaceptable. De manera de

evitar esta zona de altas amplitudes (resonancia), la relacion de frecuencias,

. ., . F ~
frecuencia de operacion contra frecuencia natural = deberd estar

n

preferiblemente fuera del rango de valores de amortiguamiento entre 0,7 y

1,4, a fin de evitar que esta consideracion sea critica. Se debe cumplir que:

Vertical:
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£ <070 6 Fi > 1,40 (Ec.30)

F nz nz

F 1200

= =331
F,, 36225
070 < 331 >140

Horizontal

070 < 3,58 >140

. ., . F
Los valores obtenidos de la relacion entre las frecuencias = tanto

n

verticales como horizontales, demuestran que el valor de la resonancia en
ambos casos se encuentra fuera del rango entre 0,70 y 1,40, por lo tanto, no
ocurre resonancia en ninguna de las direcciones y se puede continuar con el

disefio de la fundacion, ya que, las dimensiones establecidas son aceptables.

4.2.8. Diseio

El acero de refuerzo juega un papel muy importante al momento de
disefar cualquier elemento que conformara una fundacion, ya que se coloca
para absorber y resistir esfuerzos provocados por cargas y evitar la
separacién entre dichos elementos. El procedimiento para determinar el
acero de refuerzo de la fundacion, sera referenciado de la norma COVENIN
1753 “Proyecto y construccion de obras en concreto estructural” y ACI 318

“Instituto Americano del Concreto, ademéas considerando los criterios de la
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PDVSA (1991) 90615.1.006 “Fundaciones para bombas

reciprocantes”, que se presentan a continuacion:

*

Las fundaciones para bombas reciprocantes de menos de 75 KW (100
HP) de potencia, o para bombas centrifugas de menos de 375 KW
(500 HP) de potencia, no requieren acero de refuerzo.

En caso de requerirse acero de refuerzo, éste consistira de barras de
10 mm. De diametro (# 3) separadas a 305 mm (12”) entre centros y
colocadas como se indica en la figura 27. Se permitira el uso de malla
electrosoldada de 150 mm x 150 mm — 5 mm x 5 mm (6”x 6"— W2.9 x
W2.9).

Las fundaciones de bombas que estén expuestas a variaciones
extremas de temperatura, requeriran la colocacion de acero de

refuerzo por temperatura en las superficies expuestas a dichas

variaciones.
A 140 (@ 300MM
DOBLEZ . 1 OMALLA ELECTROSOLDADA
150 mm x 150 mm x
Vs Smm x Smm 4
(6x6-W29xW29 I i o} E
WW.F) Sl E
2|8
o
=@
\é ] n
PLANTA SECCION A-4

Figura 35. Esquemético Fundacion Bombas y/6 Compresores
Fuente: PDVSA (1991)
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Acero de refuerzo.

Para determinar el refuerzo de losas y zapatas macizas de espesor
uniforme, el area minima del acero de refuerzo a traccion en la direccion de
la luz, sera igual al que se requiere por retraccion y temperatura (ecuacion
65), conforme lo estipula la norma COVENIN (2006), donde “b” es la base
unitaria (1 metro) y “d” la altura de la seccién menos el recubrimiento de
0,075 m, seleccionando un valor minimo de cuantia p en relacion al tipo de
acero el cual corresponde al de mallas de alambres lisos o0 resaltes

electrosoldados para una cuantia de 0,0018.

Aguin = (0,0018)(100)(152,5) = 27,45 cm?

Se coloco acero de @3/4 pulgada con separacion de 10 centimetros
cuya area por metro lineal es 28,40 cm? cumpliendo asi con la minima

requerida.

@ %" @ 0.10x8,90m

0 %" @ 0,10x4,80m

@ %" @ 0,10x4,80m

J 7" @ 0,10x8,90m

Figura 36. Detalle acero de refuerzo, corte A

Fuente: Autor.
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0% @010x5.25m
1,00 m 7Zom 1,00 m
1:00 m 795 m 1=UU m

@ %" @ 0,10xb,2bm

Figura 37. Detalle acero de refuerzo, corte B

Fuente: Autor.

Para la armadura transversal, se seleccionaron estribos de @1/2
pulgada cumpliendo con la separacion maxima planteada por la noma ACI
318 (2014), entre los valores de la ecuaciéon 66, donde “de” es el diametro del
estribo y “db” el diametro de la barra del acero longitudinal. Para su seleccion
debe considerarse el que la separacion entre ligaduras no exceda la menor

de las opciones.

16db
S< 4o (Ec. 66)

16 1,9 =30,4cm

5< 48 127 =6096cm

Se colocaron estribos de g1/2 separados @30cm.
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135 m 1,35 m
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36 m 135m
@03x72m @y @03x725m

Figura 38. Acero transversal.

Fuente: Autor.

Tal como lo establece la norma PDVSA (1991), se incluira barras de
diametro (#3) con una separacion de @30cm intermedias entre el acero

principal colocadas como se indica en la figura 39.

PARRILLAS ¢ %"@ 0,30 m

Figura 39. Malla de acero 3/8”
Fuente: Autor.
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4.2.9. Chequeo por corte.
El esfuerzo de corte mayorado (V) se determind mediante la ecuacion
67, para ello se calculé la distancia critica (d), donde se produce el corte y se

obtiene como se muestra a continuacion:

d=d/2+ Hp—r (Ec.67)

+ 1,60 —-0,075 =1,675m

A partir del esfuerzo cortante maximo (V,,4x) que se obtuvo del analisis
estructural que se observa en el anexo D, con un valor de 11,974 tn, se

obtiene el esfuerzo cortante maximo de la secciéon (V) es igual a:

B2 _ 4 (Ec.68)
VMmMax Vu
2,45 1,675 1,675 11,974
= — Vu =
11,974 v, 2,45
I, =8,186tn
—2.45

11,974 tn/m
Vu= 8,186 tn

Figura 40. Determinacion de esfuerzo cortante

Fuente: Autor.
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Para comprobar si el corte es resistido en la seccion, se debe cumplir
que ¢V, >V,. La resistencia teorica al corte (¢pV.) se calculd utilizando la

ecuacion 69, donde ¢=0,75.

¢V = $0,53 f'c bd (Ec.69)
¢V, = 0,75 0,53 250 100 152,5 = 95846,65kg
¢V, = 95,84 tn
dVe >V,

La funcion principal del chequeo por corte es determinar la altura del
pedestal y conseguir su corte critico, para este tipo de fundacion las
solicitaciones son menores debido a su gran tamafio, por lo tanto, esta deja
de comportase como viga. Sin embargo, se realiza la verificacion establecida
en la ecuacion 32 para comprobar que la condicién V,; <V, cumple, lo que
demuestra que la seccion no esta sometida a corte, es decir, que se absorbe

es esfuerzo cortante que transmite la carga a la fundacion.

4.2.10. Modelado con SAFE.

Con el proposito de validar las dimensiones calculadas para la
fundacion, se realiz6 un modelo con el uso del software SAFE 2016 v16.0.0.
El programa permite el calculo y dimensionamiento de losas y cimentaciones
con postensado a través de elementos finitos. En este apartado se realizara
de manera ordenada el modelamiento de la fundacion dimensionada en las
paginas anteriores, cuyas caracteristicas finales de forma se aprecian en la
Figura 41. A continuacién, se detallan los pasos indicados en el programa
SAFE.
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Figura 41. Modelado de la fundacién en SAFE.
Fuente: Autor

Para dar inicio al modelamiento de la figura se ingresaron los datos
necesarios, los cuales se muestran en la tabla 14, entre ellos las
dimensiones de los elementos estructurales y calidad de los materiales,
asimismo, se considerd una capacidad admisible del suelo de fundacién de
0,90 kg/cm?. En las figuras 42,43 y 44, se muestran los resultados obtenidos
por el programa, al realizar el analisis y disefio de la fundacion, para las
condiciones de carga de servicio, relacion demanda — capacidad de
punzonado para condiciones ultimas definidas en el cédigo ACI 318-14,

respectivamente.
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Tabla 14. Datos de entrada usados para el modelo en SAFE 2016.

DATOS VALOR

Unidades Kaf,
cm, C

Resistencia del concreto (kgf/cm?2) 250,00

Mdodulo de Elasticidad de concreto (kgf/cm2) 238.75
1,9633

Resistencia del Acero N-60 (kgf/cm2) 4200,0
0

Maodulo de Elasticidad del Acero (kgf/cm2) ] 2,10x1
0

Médulo de Balasto (kgf/cm3) 1,00

Dimensiones del grout “Skid” (cm) 1220x3
0

Dimensiones de la fundacion (cm) 1280x5
40

Espesor de zapata (cm) 160,00

Fuente: Autor.

De acuerdo al procedimiento ya descrito, en la figura 33 se muestran
gue las presiones de contacto del suelo de fundacion estan por debajo del
limite admisible de 0,90 kg/cm? lo que indica que las dimensiones de
12,80x5,40 m son las adecuadas. La Tabla 15 muestra las comparaciones y
porcentajes de error obtenidos de ambos analisis, manuales y con el

programa.
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-232
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240/
.24-1.
248
262
266
-260
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266
272
278

Figura 42. Esfuerzos maximos permitido por el suelo

Fuente: Autor.

Tabla 15. Comparacion de resultados de esfuerzos sobre el suelo

ESFUERZOS SOBRE EL SUELO (kg/cm?)

CALCULO

Omax OMIN
CALCULADO 0,76 0,33
CON SAFE 0,238 0,275
% ERROR

Fuente: Autor.

De igual manera, en la figura 43, observa ver que la maxima relacién
demanda capacidad por punzonado (0,026) es menor a la unidad, y el
espesor de la zapata de 160 cm es apropiada para la exigencia de las
solicitaciones. Finalmente, se verifico la cantidad minima de acero de
refuerzo longitudinal de la fundacion, el cual indico que es de 94 y 223

cabillas de 2" respectivamente.
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Ll . . | Q0226 . . i

Figura 43. Verificacion de corte por punzonamiento, D/C = 0,0226.

Fuente: Autor.

L 94-#4

Figura 44. Acero de refuerzo

Fuente: Autor.

En conclusion, esta etapa se detalla en el Anexo B, donde esta el
resumen de los célculos y del procedimiento completo utilizado con el
programa SAFE 2016, para la fundacién de los motocompresores de 5
MMPCGD, la cual sustenta los resultados mostrados durante el desarrollo
presente capitulo.
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4.3.Efectuar el diseio hidraulico del sistema de recoleccién de aguas
de lluvia y el de aguas contaminadas, bajo los criterios descritos en
las normas PDVSA N° HE-251-PRT, la Gaceta Oficial 4044 y el
MOP1967.

El drenaje a ser considerado en este proyecto sera el de las aguas
contaminadas, para ello se determinara la cantidad de lluvia que cae sobre
las losas de los diferentes equipos que posean brocal perimetral o canal con
tapa de rejillas para contener el agua contaminada, los liquidos derramados
considerados contaminados y el agua que se aplique durante un incendio.
Las aguas contaminadas originadas en el area de proceso donde estan
ubicados los equipos, se conectaran al sistema de drenaje existente, fosa de

condensados.

Este criterio de disefio se complementa con la Especificacion de
Ingenieria de PDVSA HE-251-PRT “Sistemas de Drenaje”, la cual establece
los requerimientos minimos de disefio de los sistemas de drenaje en las
instalaciones de la Industria Petrolera, Petroquimica y Carbonifera Nacional,

los cuales se presentan a continuacion:

+ La capa minima de tierra que debera existir sobre el nivel superior de
cualquier tuberia principal, lateral o sub—lateral, sera 0,60 metros. La
impermeabilidad de los sistemas de drenaje es indispensable a fin de
evitar fugas que puedan desprender hidrocarburos y otros
contaminantes, los cuales eventualmente alcanzaran el nivel freatico,
tras filtrarse en el suelo.

+ El drenaje de estos efluentes se hara por tuberias subterraneas, en

una red disefiada para que el flujo se realice por gravedad. Esta red
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consiste en una tuberia principal de drenaje, comunicada a los
sumideros ubicados en las areas de procesos, a través de tuberias
laterales y sub-laterales.

+ En cada area deberan existir suficientes sumideros a fin de poder
evacuar el agua contra incendio y el agua de lluvia, evitando asi la
propagacion de incendios e inundaciones. El sistema no podra estar
interconectado con el sistema de aguas negras. Debera disefiarse
considerando la direccion predominante del viento, la ubicacion de
equipos, a fin de ubicar el tanque principal de recoleccion de agua

contaminada o separador.

4.2.11. Gastos de Disefo. Procedimiento de Calculo
Caudal de Diseio de las Aguas de Lluvia

El célculo del caudal debido al evento de lluvia (transportado por
canales), se estimara a través del método racional, segun lo establecido en
la ecuacion 33. La tasa de flujo del agua de lluvia se considerara en funcién
de la intensidad maxima de ésta, del area individual de drenaje y de las
caracteristicas de la superficie de ésta. Esta tasa de flujo se obtendra de la

siguiente forma:

Q=Cx*IxA (Ec.33)

Donde:

+ Los coeficientes de escorrentia estaran de acuerdo a lo indicado en la
norma PDVSA (1995), este se obtiene en base al tipo de superficie
donde ocurre el evento, en este caso se utilizard C = 1,00, el valor
indicado para areas pavimentadas de asfalto o concreto.

+ El periodo de retorno a considerar sera de 10 afos.
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¢+ El tiempo de duracion minimo de la lluvia segun Norma PDVSA
(1995), sera de 15 minutos.

+ Para la seleccion de la intensidad de lluvia de disefio, se considera la
curva de Intensidad Duracion y Frecuencia publicadas por la Direccién
de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas en su manual de Drenaje,
correspondiente a la Region Il (Figura 45), de donde se obtiene, para
el periodo de retorno y tiempo de concentracion establecidos, una
intensidad de 1= 390 Ips/Ha.

I | - REGI ‘.‘”\7 m
£ 1 e 1 ] =
© ) —1 —
t —
: )
= ! .
e - e A |
g SNONED | NS T
"2' + S — el o 1 3100
;‘:J E— > y———
= Ll S —ey 200
s s . — — - — ——
ooL__| 0 [N () ) S M S S J100
0 10 20 30 40 $0 €0

DURACION [MINUTOS)

Figura 45. Curva de intensidad, Duracion y Frecuencia. Regién Il
Fuente: Manual de Drenaje M.O.P. (1967). Modificado por el Autor.

Para realizar el disefio de los canales se determind el caudal mas
desfavorable, para ello se dividié el area de los canales en tramos, en la
figura 46 se observan los puntos que conforman los tramos, los cuales se
establecieron de la siguiente forma: tramo 1 (V-01 — V-02), tramo 2 (V-03 —

V-04) y tramo 3 (V-05 — V-06) en la tabla 16 se observan los resultados.
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Figura 46. Tramos del canal de drenaje.

Fuente: Autor.

+ Para efectos de los célculos hidraulicos de la presente memoria de
célculo, no se consideraran los gastos de procesos por formar éstos
parte de un sistema totalmente independiente asociado al sistema de
bombeo.

¢ El caudal de agua contra incendio a drenar serd el 60% del valor
calculado segun la seccién 6.2 de la Norma PDVSA IR-M-03, donde
para plantas compresoras de gas en tierra firme, la tasa de aplicacion

de agua sera de 0,25 gpm/pie” de area de piso.

Considerando los datos obtenidos se procede a sustituir los valores
correspondientes en la ecuacion 33 y los resultados los tenemos a

continuacion:
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Tabla 16. Gasto de Agua de lluvia.

AGUA DE LLUVIA

TRAMO

— - AREA TRIBUTARIA PARA CANAL C I GASTO (Lps)
Inicio Final

V-01 V-02 0,0092 1,00 390 0,0036
V-03 V-04 0,0185 1,00 390 0,0072
V-05 V-06 0,0092 1,00 390 0,0036

Fuente: Autor.

Tabla 17. Gasto de Agua contra Incendio.

AGUA CONTRA INCENDIO

. 0 ap
Caudal de agua contra Incendio 25 mipie2
Equipo a enfriar
. 5
Ancho del Equipo 4 m
. . 1
Longitud del Equipo 2.8 m
. 5
Altura del Equipo 6 m
Superficie total a enfriar 2 m
72,96 3/s
L . 0 m
Caudal de Disefio Agua Contra Incendio, QACI 046 3/s
_ * 0 m
QCI=0,60*QACI 0278 3is

Fuente: Autor.

El caudal maximo tomado para el célculo de la capacidad de la tanquilla
de aguas contaminadas sera el caudal de disefio que se genera en el area
de Motocompresores y demas equipos conectado a la red de aguas
contaminadas, es decir, que el disefio de los canales se realizara con el
caudal mas desfavorable para que en caso de un imprevisto se considera
gue la tanquilla de recoleccién de aguas contaminadas no se colmara su

capacidad, siendo este 0,0278 m3/seg
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4.2.12. Capacidad de la Tuberia de Aguas Contaminadas

El célculo de las capacidades de las tuberias de drenaje de las aguas
contaminadas se realiza mediante la ecuacién (Ec. 35) mencionada en el
punto 2.2.2.6 y la velocidad se calculard con la ecuacion (Ec. 38) del

presente documento.

+ Los canales abiertos se construiran en concreto armado.

+ Las dimensiones del canal, se estableceran conforme a los calculos
hidraulicos correspondientes.

¢ El canal abierto debera vaciarse monoliticamente, junto con el
sumidero en el cual desemboque. En el caso de uniones del relleno de
la base de un tanque con un canal abierto, éstas deberan ser
impermeables.

+ El piso del canal abierto, debera tener una pendiente minima del 1%

hacia el sumidero.

Para el disefio de las tuberias del sistema de drenaje, la capacidad a
seccion plena se establecera por la ecuacion de Manning (Ec.35), del mismo
modo la seccion llena a considerar, sera equivalente al 70% del diametro del
conducto y para este, el caudal sera el maximo estimado (Q,). El gasto
minimo a considerar para el dimensionado de las mismas sera de 1900 L/min
partiendo de cada sumidero y el diametro interno nominal no sera menor de

150 milimetros.

4.2.13. Diseno del canal/colector
Forma geométrica
Se diseflara secciones rectangulares con la idea de garantizar un flujo

mas uniforme, es recomendable garantizar que:
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Figura 47. Forma geométrica del canal/colector.

Fuente: Autor.
Se tomara como premisa de disefio un ancho de canal de b = 0,25 m

Disefo de seccion
Para el disefio se considerara el area de la parcela a drenar, los

caudales que transitan por cada una de las secciones seran dadas por el

caudal mas desfavorable, tal y como se muestra a continuacion:

Caudal de disefio

Q4 = 0,0278 m3/seg

Profundidad critica
Para evitar resaltos se hace necesario mantener el flujo en régimen
subcritico, es decir, con numeros de Froude a 0,70; para ello la altura de

agua en el canal debe ser superior a la profundidad critica y,.

La profundidad critica para cada una de las secciones de canal se
disefiara considerando los caudales que por ella transitan. Para canales de

seccion rectangular, la profundidad critica se expresa segun lo indica la
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ecuacion 41. Sin embargo, se determinara primero el gasto por unidad de

longitud, tal como lo indica la ecuacion 42 y se muestra a continuacion:

_0,0278
~ 0,25

=0,11m3/s/m (Ec.42)

2 0112

= 0,107 m (Ec.41)

Velocidad minima de disefio

La velocidad minima de disefio sera de 0,90 m/seg (segun el manual de
Drenaje del MOP). Haciendo uso de la ecuacion de continuidad obtenemos
el area necesaria de la seccion para mantener la velocidad para el caudal de

disefo.

Ay =2 (Ec.70)
Va
Ay = 2278 = 0,031 m?
0,90
Perimetro mojado critico
P =b+2y, (Ec.71)

P=025+2011 =047m

Radio hidraulico critico

R, =221 = 0,065m (Ec.39)

0,47
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Pendiente critica

Todos los valores obtenidos estdn por encima de las pendientes
minimas recomendadas por la norma PDVSA HE-251 (donde establece que
la pendiente minima es 0,01) y por el manual de drenaje del MOP (donde la

pendiente minima es 0,02)
Para limitar la profundidad de la excavacion limitaremos la pendiente al
valor de la pendiente minima de 0,02, sustituyendo las variables en la

ecuacion 40, tenemos:

0,016(0,00278)

S, = 2 = 0,0481 (Ec.40)
(0,031) 0,065 ~ 2
Velocidad para pendiente minima
0,065 2 3 0,02 ! 2
V. = = 1,429 m/seg (Ec.38)

0,016

La velocidad obtenida en todas las secciones se mantiene por encima

de la minima (V,,,;, = 0,90 m/s) segun el Manual de Drenaje del MOP.

Caudal de una seccién
Para determinar el caudal de una seccidon se utilizara la ecuacion 36,

donde el area de una seccion A, es igual a:

NS

A.=m £ =196.10"3 (Ec.37)

Q. = 1,429 1,96.1073 = 0,00280 m3/se (Ec.36)
g
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En base a los caudales obtenidos se dimensionaron los canales del
sistema de drenaje de aguas contaminadas, los resultados estan reflejados
en la tabla 18, que se muestra a continuacion.

Tabla 18. Caracteristicas del Canal de Drenaje.

Tipo Pend. Altura .
Ancho  Altura Velocidad
Tramo de Long. n Agua
b (m) h (m) (m/s)
canal P (%) Ye
Motocompresor  Rect. 0,25 0,25 2,00 0,016 0,11 1,43

Fuente: Autor.

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a los
elementos hidraulicos de las tuberias, empleando lo establecido en las bases

y criterios de disefio de este proyecto.

Tabla 19. Elementos hidraulicos en la tuberia.

Area o sector Qd (L/s) S (%) @ (pulg) Am (m) Pm (m) Rc (m) Vc (m/s) Qc (L/s)

Motocompresor 27,80 4,00 10” 0,031 0,47 0,065 1,43 28,00

Fuente: Autor.
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DETALLE @ CANAL DE DRENAJE

Figura 48. Detalle de canal de drenaje.

Fuente: Autor.

Capacidad de la Tanquilla Recolectora de Aguas Contaminadas

El caudal maximo tomado para el calculo de la capacidad de la tanquilla
de aguas contaminadas sera el caudal de disefio que se genera en el area
de Motocompresores y demas equipos conectado a la red de aguas
contaminadas, es decir, que en caso de un imprevisto se considera que la

tanquilla de recoleccion de aguas contaminadas no se colmara su capacidad.

Tabla 20. Disefio de la tanquilla

Tiempo de retencién Tr 5,00 min
Volumen total a retener Voltr 8,339 m®
Longitud total del canal Long canal 71,65 m
Volumen retenido por el canal Vol. Canal  4,48m°
Volumen retenido por la Tanquilla Vol. Tanquilla 3,86 m®

Fuente: Autor.

Considerando que existe un sistema de recoleccion de aguas en el

area, la tanquilla se establece con las siguientes dimensiones:



Tabla 21. Dimensiones de la tanquilla

LADO A (m) LADOL (m) ALTURA h (m)
1,50 1,50 1,80

Fuente: Autor.
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Figura 49. Tanquilla recolectora.
Fuente: Autor.
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4.4.Realizar planos de ingenieria de detalle bajo los estandares de
Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA), con la ayuda del programa
comercial AutoCAD 2017.

En complemento de esta etapa, para la realizacién de estos planos fue
utilizado como base el programa “Autocad 2017”. Existen diversas normas
disponibles para la elaboracion de planos, que datan de la época en que los
planos se realizaban de manera manual. Las normas internacionales 1ISO y
DIN, tienen una gran cantidad de publicaciones relacionados con la
realizacion de planos, y cada uno especifica las caracteristicas de cada parte
de un plano y la manera mas idonea para llevarla a cabo. Ambas normas
pueden diferir en aspectos especificos, pero sus lineamientos generales se

rigen por los mismos patrones, tanto de elaboracién como de procedimiento.

En el presente proyecto se tomd en consideracion, el manual elaborado
por el Ministerio de Obras Publicas (MOP), titulado Instrucciones para la
elaboracién de planos para edificios (1962 tomo | y 1969 tomo Il). Es una
norma muy completa y explica detalladamente y paso a paso el
procedimiento a seguir para elaborar planos estructurales que son
necesarios para llevar a cabo la elaboracion de un proyecto, asi como
también, los usos practicos de ingenieria. En este proyecto se elaboraron
una serie de planos que se pueden visualizar en Anexo E, para un total de
cuatro (3) laminas en formato doble carta. Se disefiaron de la siguiente
manera:

+ Plano de demolicion

+ Plano de fundaciones
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+ Plano de drenaje

4.5.Preparar los analisis de precios unitarios y el presupuesto de obra,

mediante el programa comercial Maprex.

El costo total de la obra fue calculado a través del software de célculo
Maprex v. 1.7.7.9.2., el resultado obtenido para el costo de la obra planteada,
no es nada mas que la demostracion de los costos en que se incurren al
realizar una actividad especifica, dentro del proceso de construccion de la
obra mas el correspondiente valor por el manejo o administracion de
recursos y materiales inherentes al proceso y el justo valor de la utilidad por

la ejecucion de dicha actividad.

Es importante destacar que el presupuesto esta conformado por un total
de 27 partidas. Los APU se calcularon con precios referenciales de la zona
actualizados a febrero de 2020, junto con el costo de mano de obra segun lo
indicado por la camara de la constitucion para esa misma fecha, con
prestaciones sociales de 416%, gastos administrativos de 15% y utilidad de
10%. El presupuesto total de la obra tiene una cifra de 9.402.741.393,44 el

mismo puede apreciarse en la seccién de anexos.

Una vez cuantificada las cantidades de obra a ejecutar, fueron
ingresadas las partidas a utilizar para la estructuracion del presupuesto y
posteriormente se generard el andlisis de precios unitarios y obtener el
monto total del proyecto. En este analisis de costos se demuestra el precio
unitario de cada partida en un lapso de tiempo y espacio dado, tales como
los costos directos de cantidad y costos de los materiales, equipos, mano de

obra, bonos y prestaciones sociales y los gastos indirectos como gastos
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administrativos, utilidades e impuestos municipales, seguro social obligatorio

referenciales a la fecha del presente trabajo.



CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones.

*

Se realiz6 un levantamiento planialtimétrico mediante visitas al sitio de
estudio para conocer informacion sobre la extension, dimensiones y
areas disponibles; obras de infraestructura y servicios existentes en
dichas zonas, para proyectar la incidencia y las modificaciones de las
mismas con la elaboracion e implantacion del presente proyecto y

posibles demoliciones.

Para realizar el calculo de los motocompresores de 5 MMPCGD para
la planta compresora Soto, es imprescindible conocer las
caracteristicas del equipo, ya que las dimensiones definitivas estan
determinadas en funcién a la relacion del volumen 3:1 del equipo,
esas dimensiones nos permiten minimizar las vibraciones en la
fundacién y los agrietamientos a largo plazo, es por ello que el
dimensionamiento y el calculo de la fundacion esta determinada con
dichos parametros, mas no esta supeditado a la resistencia de los
elementos. Por otra parte, es indispensable conocer las condiciones
geotécnicas del sitio, ya que, que permiten determinar el tipo de
soporte adecuado para las condiciones bajo las cuales estara

sometida la fundacion,

Adicionalmente, el modelado de la fundacion y su respectiva

simulacién a través del programa SAFE 2016 V000, permitid6 conocer



143

las posibles respuestas ante las acciones y condiciones establecidas,
ademas de
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verificar las dimensiones y refuerzos determinados para los elementos
de la fundacion; comparando los resultados finales del programa con
los obtenidos de los céalculos analiticos.

+ La parte constructiva es importante al momento de realizar el disefio
de una cimentacion y considerar obras complementarias que
acompafen a la misma, por tal motivo se consideraron los criterios
establecidos los manuales de ingenieria de disefio de PDVSA y del
manual de drenaje MOP, para asi establecer un sistema de drenaje

gue satisficiera las necesidades requeridas.

o Durante el proceso de elaboracion de los planos de ingenieria, se
aplicaron las consideraciones y criterios establecidos en la norma
(MOP) titulado Instrucciones para la elaboracion de planos para edificios
(1962 tomo | y 1969 tomo Il), aunque la mencionada norma MOP tiene
mas de 70 aflos de su publicacion inicial, todos sus criterios han
mantenido validez, por lo que representa la mejor guia o instructivo para
presentar planos arquitectonicos y estructurales. Cabe destacar que se
usé el software Autocad 2017 para la realizacion de planos de

arquitectura y planos estructurales de ambos techados.

5.2.Recomendaciones.

+ La localizacion del proyecto debe ser tomada muy en cuenta, pues de
esta dependen factores importantes en el disefio civil y estructural. Se
recomienda dar mejor aprovechamiento de los espacios y minimizar el
impacto sobre las instalaciones existentes. Ademas de agregar un
muro contra fuego como medida de prevencion, debido a que no se

cumplen con las distancias minimas requeridas.
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En el disefio se debera hacer referencias y consultas a normas
extranjeras, las cuales puedan proveer criterios complementarios y
especificos para el desarrollo de actividades asociadas a la industria

petrolera.

En la etapa de desarrollo y construccion, se deberd elaborar los
planos de fabricacibn para una mejor compresion del proyecto y
desarrollar un plan del proceso de construccidon y montaje, para
minimizar los riesgos asociados al izado de las vigas en el sitio de la

obra.

Realizar las especificaciones técnicas y cOmputos métricos para futura

contratacion de la obra.
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