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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
DEPARTAMENTO DE MECANICA

“ANALISIS ESTATICO DE FLEXIBILIDAD DE LA LINEA DE CRUDO DE
LA UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA DA-1 DE LA REFINERIA
PUERTO LA CRUZ”.

Br: Christian Jose Urrieta A. Asesor Académico: Ing. Carlos Gomes.
Asesor Industrial: Ing. Hector Pernia.

RESUMEN

En el presente trabajo de grado se realizé un Anélisis Estatico de Flexibilidad
de la Linea de Crudo de la Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1 de la Refineria
Puerto la Cruz, empleando el software de flexibilidad en tuberias CAESAR. Se
analizaron los esfuerzos en el sistema, producidos por cargas sostenidas y
expansiones térmicas, ademas se compararon las cargas en las boquillas de los
diferentes equipos conectados a la linea, con su norma correspondiente. Se
encontraron diferencias entre los isométricos de la empresa con respecto a las
caracteristicas actuales que posee la linea de crudo en planta. Los esfuerzos de las
tuberias se compararon con los permisibles por la norma ASME B31.3, las cargas en
la boquilla de la bomba se compararon con las fundamentadas por la API 610, las de
los intercambiadores con la WRC 107 y por altimo las cargas en las boquillas o pases
del horno con la API 560. Los esfuerzos obtenidos en el sistema de la linea de crudo
sobrepasan a los permisibles por el codigo. Se observo que tanto la boquilla de la
bomba como las boquillas del horno, superan las cargas admisibles por las normas
que los rigen. Caso contrario al que sucede con las cargas en las boquillas de los
intercambiadores de calor. Debido a esto se realizaron propuestas de mejoras en el
sistema de tuberias, en donde se propone cambiar el ruteo de la linea, agregando un
lazo de expansion y afadir y/o reemplazar distintos soportes al sistema. Una vez
aplicadas las propuestas planteadas, se realiz6 un andlisis estatico de flexibilidad al
modelo recomendado, en el cual se comprobd, que el mismo se encuentra dentro de
las cargas permisibles y los limites de esfuerzos establecidos en las normas o c6digos
que rigen a dicho sistema.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y DEL PROBLEMA

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Petroleos de Venezuela S.A.(PDVSA), es una empresa del Estado Venezolano, que
se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera. Regida
por la Ley Organica que reserva al Estado, la Industria y el Comercio de los
Hidrocarburos.

Fue creada por decreto presidencial N°1.123 el 30 de Agosto de 1975 para
asumir las funciones de planificacion, coordinacion y supervision de la industria
petrolera nacional al concluir el proceso de restablecimiento de las concesiones de

hidrocarburos a las compafiias extranjeras que operaban en territorio venezolano.

Tras la nacionalizacién de la industria petrolera en 1975, el Estado Venezolano,
se reserva, por razones de conveniencia nacional, todo lo relativo a la exploracion del
territorio nacional en busca de petrdleo, asfalto y demas hidrocarburos; a la
explotacion de yacimientos de los mismos; a la manufactura o refinacion; al
transporte por vias especiales y almacenamiento; al comercio interior y exterior, y a

las obras que su manejo requiera.

PDVSA es responsable de las operaciones de un considerable nimero de
filiales bajo la guia y supervision del Ministerio de Energia y Minas. Tiene la funcion
de planificar, coordinar supervisar y controlar las actividades de sus empresas
operadoras y filiales, tanto en Venezuela como en el exterior. Se encarga de llevar
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adelante actividades en materia de exploracion y produccion para el desarrollo de
petréleo y gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, produccion y

manufactura de Orimulsién y explotacion de los yacimientos de carbén.

Las actividades en exploracion estan dirigidas hacia la busqueda de nuevas
reservas de crudo liviano y mediano para sustentar los planes de crecimiento de la
capacidad de produccion, asi como para profundizar el conocimiento de areas

prospecto.

PDVSA posee uno de los planteles refinadores méas grandes del mundo,
incluyendo las refinerias que posee en Venezuela, El Caribe, Estados Unidos y
Europa. La corporacion realiza actividades de comercio y suministro nacional e
internacional a través de empresas propias o en asociaciones en el exterior. Cuenta
con su propia flota de tanqueros para el transporte maritimo nacional e internacional.
Posee oficinas de mercadeo e inteligencia en varias ciudades de Estados Unidos y
Europa.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

La Refineria Puerto La Cruz, es uno de los centros de procesamientos de crudo mas
importantes de PDVSA e integra un circuito de manufactura del petréleo extraido en
los campos de los estados Monagas y Anzoéategui.

El distrito Puerto La Cruz esta formado por un Complejo Refinador, constituido
por la Refineria de Puerto La Cruz (R.P.L.C.), la cual comprende tanto las
instalaciones de la antigua refineria de la Venezuelan Gulf Company, ahora Refineria
PDVSA area Puerto La Cruz, asi como la Refineria de la Sinclair Venezuelan Oil Co.
ahora refineria PDVSA éarea EI Chaure o Unidad de Destilacion Atmosférica DA-3 'y
la Refineria PDVSA area San Rogue.
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Se destaca el distrito operacional Puerto La Cruz debido a que en éste se ubica
la Refineria Puerto La Cruz, esta constituida por las siguientes unidades de procesos:
tres unidades de destilacion atmosférica llamadas DA-1, DA-2 y DA-3, Craqueo
Catalitico Fluidizado (FCC), Alquilacion, Sistema de Tratamiento de Efluentes de
Proceso, Sistema de Almacenaje de Crudo y Productos, Servicios Industriales,
Hidroprocesos y Tratamiento y Recuperacion de Azufre. La pasantia fue Realizada
especificamente en el departamento de Ingenieria de Plantas, Superintendencia de
Ingenieria de Instalaciones, de la Gerencia Técnica de la Refineria Puerto La Cruz.

La Refineria Puerto La Cruz cuenta con una capacidad nominal para procesar
200 MBD de crudo en sus tres unidades de destilacion, de los cuales 45%

corresponde a crudo pesado.

La dieta de la refineria es variada, entre los principales crudos tenemos los

siguientes:
ATACD WAX # AFTAE AFE AFA ' AT UL 17 0T
LI A 30 AT
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Como insumos a procesos se usan principalmente: Isobutano, Nafta Pesada,
Gasotleo de Vacio y Residuo Desparafinado (SRQ) y los insumos a mezcla: Gas

Natural, Gasolina Natural, Naftas, Alquilato, Gasolinas Sin Plomo y Destilados.

En todas las operaciones que se realizan en la Refineria Puerto La Cruz laboran

cerca de mil trabajadores entre artesanos, técnicos, operadores y profesionales
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adscritos a las gerencias de Operaciones, Técnica, Mantenimiento, Movimiento de
gerencias de apoyo a la actividad medular. Todo un componente de talentos y

voluntades dedicado a enaltecer y dignificar la actividad energética del pais.

Figura 1.2 Imagen Representativa de la Refineria Puerto La Cruz [1].
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1.3 UBICACION GEOGRAFICA DE LA REFINERIA PUERTO LA
CRUZ

La Refineria Puerto La Cruz esté ubicada en la costa Nor-Oriental del pais al este de
la ciudad de Puerto la Cruz en el estado Anzoategui; tiene facilidades de acceso a
través del Mar Caribe y esta conectada por oleoductos con los campos de produccion
del Sur-Oriente. La conforman las instalaciones de Puerto La Cruz, El Chaure y San

Roque (a 40 Km. de Anaco, vecina a la poblacion de Santa Ana, Edo. Anzoategui).

Figura 1.3 Ubicacion Geogréafica de la Refineria Puerto La Cruz [1].

La historia de la Refineria Puerto La Cruz comienza a partir de 1948, cuando la
empresa Venezuelan Gulf Company Co. (Vengref) inicia la construccion de esta
instalacion, iniciando a operar en el afio 1950. En su apertura contaba con una Unidad
de Destilacion Atmosférica (DA-1), con capacidad para procesar 44 mil barriles de
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crudo por dia. Paralelamente, la Sinclair Venezuelan Oil Co. traslada desde Houston
(Texas) hasta el area de EI Chaure, a la orilla de la Bahia de Bergantin, es una

refineria disefiada para procesar 33 mil barriles de crudo por dia.
El facil acceso al Mar Caribe y la proximidad a los mas importantes campos de

produccion del oriente venezolano, permiten que esta refineria mantenga su alto valor

estratégico. Sus roles principales son los siguientes:

1.4 ROL DE LA REFINERIA PUERTO LA CRUZ

Por su ubicacion estratégica la Refineria Puerto La Cruz cumple tres roles

principales:

v" Suplir la demanda del mercado interno de la region sur-oriental del pais.

v Colocacién de los productos excedentes en el mercado de exportacion.

v" Manejo y distribucion de la produccion de crudos del oriente del pais hacia los
mercados de exportacion y filiales.

A continuacion se muestra, la distribucidn de crudos y productos de la Refineria

Puerto La Cruz:
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1.5 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA REFINERIA PUERTO LA

CRUZ

El esquema a continuacion muestra en detalle la estructura organizativa de las

Gerencias Operacionales de la Refineria Puerto La Cruz:
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Figura 1.5 Organizacion Estructural de la Refineria Puerto La Cruz [1].

1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Desde su creacion en 1976, Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) se ha
convertido en una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo.
PDVSA es la casa matriz de la corporacién, propiedad de la Republica Bolivariana
de Venezuela, que se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica 'y
carbonifera, y de planificar coordinar, supervisar y controlar las actividades
operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. PDVSA lleva
adelante actividades en materia de exploracion y produccién para el desarrollo de
petroleo gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, produccion y
manufactura de orimulsion, asi como explotacion de yacimientos de carbén. Ocupa
una destacada posicion entre los refinadores mundiales, y su red de manufactura y
mercadeo abarca Venezuela, El Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza
actividades en las areas de petroguimica, investigacién y desarrollo tecnoldgico,

educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la industria.

En 1948 la empresa Venezuelan Gulf Refining (VENGREF) decide la
construccion de una refineria en la ciudad de Puerto La Cruz. Para 1950 entra en
operacion la primera unidad de procesos de la Refineria Puerto La Cruz, conocida
como DA-1 (Unidad de Destilacion Atmosférica N°1). La Unidad de Destilacion
Atmosférica DA-1 fue disefiada para procesar 44 MBD de crudo con una gravedad
promedio de 30" API. Sin embargo, debido a las mejoras realizadas en la unidad, se
aumentd su capacidad nominal a 80 MBD. Actualmente se procesan 79 MBD de
crudo 100% Mesa de 30" API.

Esta unidad fue disefiada bajo los estandares de ingenieria aplicables en la
época en la cual fue construida. Desde sus inicios las lineas de la Unidad DA-1 han
trabajado bajo diversas condiciones operacionales. Sin embargo, en la actualidad, la
integridad estructural de la linea pudiese estar comprometida debido al deterioro de
los spring hangers (soportes de resorte suspendido, por su nombre en espafiol) los
cuales han fallado recientemente. El deterioro de los soportes de resorte suspendido,
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se debe a que nunca han sido reemplazados (desde 1950) y al hecho de que no se les
ha realizado mantenimiento debido a su dificil acceso. De acuerdo a la inspeccién
visual realizada a la linea en estudio, se observd que los soportes de resorte
suspendido no tienen el TAG (chapa de especificaciones del fabricante). Ademas,
debido a que no se posee informacion precisa de estos componentes y sus partes, se
hace practicamente imposible elaborar un plan de mantenimiento para ellos. Debido a
la incertidumbre planteada con los dichos soportes y al hecho de que si la linea de
crudo falla se detiene completamente la unidad DA-1, se hace inminente y de gran
importancia realizar un Analisis Estatico de Flexibilidad de la Linea de Descarga de
Crudo de la Bomba GA-2 hasta la entrada del horno BA-1 de la Unidad de
Destilacion Atmosférica DA-1. La elaboracién de este andlisis permitira determinar
las cargas que soportan los soportes de resorte suspendido, para asi seleccionar los
reemplazos adecuados y mejorar las condiciones mecanicas de la linea, garantizando

de esta manera el buen funcionamiento de la unidad.

El proyecto en cuestion estd enfocado a reemplazar y/o agregar (donde sea
necesario) soportes de resorte suspendido, para lo cual es necesario realizar un
andlisis estatico de flexibilidad de la linea crudo antes mencionada, elaborando un
estudio de los esfuerzos generados en las mismas por diversas condiciones de carga
tales como el peso de la tuberia y sus componentes, la presién interna y las
expansiones térmicas. Para ello se empleara un software especializado en el analisis
de flexibilidad o esfuerzos en tuberias llamado CAESAR II, el cual incluye una
herramienta computacional basada en el método de los elementos finitos, y que
incorpora los codigos y la normas pertinentes que se consideran a la hora de realizar
un disefio de tuberias. La solucidn del problema en cuestion, traera como beneficios
garantizar el funcionamiento adecuado en el sistema de crudo de la unidad, asi como

conocer las mejoras a realizar sobre la linea de estudio.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General

Realizar un andlisis estatico de flexibilidad en el arreglo del sistema de descarga de la
bomba GA-2 hasta la entrada del horno BA-1 en la Unidad de Destilacion
Atmosférica DA-1 de la Refineria Puerto La Cruz, mediante una simulacion

tridimensional usando el software CAESAR II.

1.7.2 Objetivos Especificos

1.7.2.1 Diagnosticar la situacion actual en la que se encuentran los equipos, tuberias y

accesorios conectados a la linea de crudo.

1.7.2.2 Crear el modelo computacional de la linea en estudio.

1.7.2.3 Determinar los niveles de esfuerzos en los arreglos de tuberias actuales,
cuando estan sometidas a cargas de presion y peso y cargas originadas por

expansiones térmicas, mediante un estudio estatico de flexibilidad.

1.7.2.4 Determinar los niveles de carga en las boquillas de los equipos conectados a la

linea bajo condiciones de operacion actual.

1.7.2.5 Determinar la ubicacion de los Soportes de Resorte Suspendido y sus

caracteristicas.
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1.8 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Para Petréleos de Venezuela, es de gran importancia mantener en buen estado la
integridad mecanica de los elementos que conforman las lineas de distribucion de los
productos manufacturados, que se obtienen de sus diferentes unidades de proceso en

la Refineria Puerto La Cruz.

Las operaciones de transporte y distribucion de productos de la Refineria, se
deben casi en su totalidad al buen funcionamiento de la Unidad DA-1. Esto se debe a

que la misma es la principal distribuidora de productos en toda la Refineria.

Como consecuencia de la importancia que constituye la Unidad DA-1 y debido
a que si la linea de crudo falla (por el deterioro de los soportes de resorte suspendido
a raiz de la falta de mantenimiento) se detiene toda la planta, se justifica el analisis
estatico de flexibilidad de la linea de crudo antes mencionada, para asi poder asegurar

el adecuado trabajo de la Unidad y de la Refineria en general.

El proyecto en cuestion esta orientado a realizar propuestas y mejoras en
cuanto al arreglo de la linea involucrada, las cuales son hechas una vez realizado el
analisis estatico de flexibilidad correspondiente. Para ello, se empleard un software
proveniente de la empresa COADE llamado CAESAR, especializado en el anélisis de
flexibilidad y/o esfuerzos en tuberias. Esta herramienta computacional se fundamenta
en el método de los elementos finitos y cuenta con un soporte ingenieril que permite
realizar comparaciones y evaluaciones mediante normas y cddigos de disefio por los

cuales se rigen las plantas de procesos para disefiar sistemas de tuberias.
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2.1 ANTECEDENTES

Corrales, J. y Neptune, J. [2], realizaron una analisis dinamico de flexibilidad de un
sistema de bombeo de residual con la finalidad de incrementar la confiabilidad del
sistema, reduciendo de esta manera las fallas en el mismo a fin de lograr restituir la
integridad mecéanica, asi como también incrementar la seguridad operacional del
sistema. Se contemplaron evaluaciones estaticas y dindmicas de las lineas mediante la
realizacién de simulaciones computacionales que sirvieron para la elaboracién de un
manual operativo del sistema de tuberias orientado a facilitar el manejo del sistema a

los operadores.

Bastardo, F. y Valdivia, P. [3], realizaron un proyecto donde se plantean las
condiciones precarias en las que se encuentran los cabezales de vapor de DA-1 en
cuanto al retorno de condensado. Ademas, en este trabajo se determind el ahorro que

implica para la empresa la implementacion del sistema disefiado.

Molero, Y. [4], realiz6 un proyecto donde se analizaron los esfuerzos y
desplazamientos en las tuberias de succion y descarga de las bombas GA-15-10 y
GA-17-10, de la Refineria Puerto La Cruz; tanto por cargas sostenidas como por
expansiones térmicas. Se realizd una propuesta de modificacién en las lineas de
succion y descarga de las bombas involucradas. Seguidamente se realizd un analisis
de flexibilidad en el modelo propuesto donde recomendo la instalacion de juntas de

expansion para absorber los desplazamientos de la tuberia.
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Armas, R. [5], realiz6 un proyecto donde se analizaron los esfuerzos en el
sistema producidos por cargas sostenidas y expansiones térmicas; ademas se
compararon las cargas en las boquillas de las 28 turbinas conectadas al sistema con
las permisibles por la norma NEMA SM23. Se encontré que el 75% de los equipos

tenian esfuerzos por encima de los admisibles.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA UNIDAD DE DESTILACION
ATMOSFERICA DA-1

2.2.1.1 Destilacion Atmosférica

La destilacion atmosférica es un proceso destinado a separar liquidos solubles por su

punto de ebullicion.

2.2.1.2 Torres de Destilacion Atmosférica

En las torres de destilacion atmosférica, el crudo desalinizado se precalienta
utilizando calor recuperado del proceso. Después pasa a un calentador de carga de
crudo de caldeo directo, y desde alli a la columna de destilacion vertical, justo por
encima del fondo, a presiones ligeramente superiores a la atmosférica y a
temperaturas comprendidas entre 343 °C y 371 °C, para evitar el craqueo térmico que
se produciria a temperaturas superiores. Las fracciones ligeras (de bajo punto de
ebullicién) se difunden en la parte superior de la torre, de donde son extraidas
continuamente y enviadas a otras unidades para su ulterior proceso, tratamiento,

mezcla y distribucion.
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Las fracciones con los puntos de ebullicion méas bajos (el gas combustible y la
nafta ligera) se extraen de la parte superior de la torre por una tuberia en forma de
vapores. La nafta, o gasolina de destilacion directa, se toma de la seccion superior de
la torre como corriente de productos de evaporacion. Tales productos se utilizan
como cargas petroquimicas y de reforma, material para mezclas de gasolinas,

disolventes y GLP (Gas Licuado del Petréleo).

Las fracciones del rango de ebullicion intermedio (gaséleo, nafta pesada y
destilados) se extraen de la seccidn intermedia de la torre como corrientes laterales y
se envian a las operaciones de acabado para su empleo como queroseno, gasoleo
diesel, fuel, combustible para aviones de reaccion, material de craqueo catalitico y
productos para mezclas. Algunas de estas fracciones liquidas se separan de sus

residuos ligeros, que se devuelven a la torre como corrientes de reflujo descendentes.
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Figura 2.1 Pioductos Ohtenidos enuna Toere de Destilacidn Stmosférica [1].
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2.2.2 ELEMENTOS RELACIONADOS A LA LINEA EN ESTUDIO:

2.2.2.1 Tuberias Industriales

Es de gran importancia aclarar la diferencia que existe entre los términos “tuberia” y
“tubo”, pues cominmente son confundidos. Las tuberias, corresponden al conjunto
conformado por el tubo, los accesorios, las valvulas, etc.; encargados de transportar
los gases o liquidos que asi lo necesitan. Mientras que el tubo; es aquel producto
tubular con dimensiones ya definidas y de material de uso comun. Las tuberias con
destinacion industrial tienen una muy amplia aplicacion, pues es por medio de ellas
que se transportan todos lo fluidos (gases, mezclas, liquidos, etc.) para optimizar y no
limitar los procesos industriales. Existen tubos con costura y sin costura, la diferencia
entre ellos radica en el modo de fabricacion. Los primeros basan su manufactura en la

soldadura, mientras que los segundos no.

2.2.2.1.1 Modo de Especificacién

Denominacién: Diametro, Costura, Sch, Material, Longitud, Tolerancia.
Diametro: Diametro nominal de la tuberia en pulgadas.

Costura: SMLS (Tuberia sin costura), Welded (Tuberia con costura).
Sch: Schedule de la tuberia.

Material: Material de la tuberia. Ej. ASTM A 106 gr. B.

Longitud: Longitud por pieza. Ej. Piezas de 6m de largo.

SR N N N N SR

Tolerancia: Tolerancia de longitud de la tuberia.

2.2.2.1.2 Procesos de Manufactura

En la industria existen varios tipos de acabados de tubos utilizados para la instalacion

de sistemas. Comunmente 0 en su mayoria, los tubos de acero que se fabrican son del
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tipo sin costura (sin soldadura lateral), los cuales se manufacturan por medio de

perforacion y forja, torneado y calibracion del hueco.

2.2.2.2 Accesorios de Tuberias

Estos son todos aquellos elementos que instalados en conjunto con el tubo,

conforman el sistema de tuberias.

En todo sistema de tuberias se hacen presentes los siguientes elementos:

Codos de 90° (radio corta o radio largo).
Codos de 45° (radio corto o radio largo).
Tees rectas o reductoras.

“Y” laterales.

Bridas.

Empacaduras.

Pernos.

NS N N N N N N

Vélvulas de todos los tipos.

2.2.2.3 Parametros de Disefo

Petrdleos de Venezuela (2002), en el modulo de Disefio de Tuberias de Proceso
define que los parametros fundamentales que delimitan el disefio de un sistema de

tuberias son, principalmente, la temperatura y la presion de disefio.

v' La presién de disefio es considerada como la maxima diferencia de fuerza por
unidad de area existente entre el interior y el exterior de un tubo, componente de

tuberia o entre camaras adyacentes de una unidad. Esta presion de disefio no sera
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menor que la presion a la condicion mas severa de presion y temperatura

coincidentes que se espere en condicion normal.

v La temperatura de disefio es la temperatura del metal a la condicién mas severa
de presion y temperatura coincidentes, esperada durante operacion normal. Los

requisitos para determinar la temperatura del metal de disefio para tuberias son:

¢ Para tuberia con aislamiento externo, la temperatura del metal para disefio
sera la maxima temperatura de disefio del fluido contenido.

¢ Para tuberia sin aislamiento externo y sin revestimiento interno, con fluidos a
temperatura de 32 °F (°C) y mayores, la temperatura del metal para el disefio
sera la maxima temperatura de disefio del fluido.

¢ Para temperaturas de fluidos menores de 32 °F, la temperatura del metal para
el disefio, sera la temperatura de disefio del fluido contenido.

¢ Para tuberias aisladas internamente la temperatura serd calculada usando la

temperatura ambiental maxima sin viento (velocidad cero) [15].

2.2.2.4 Disefio de Tuberias a Presion

Primeramente es importante definir los conceptos de interés en la presentacion de las

tuberias.

Los tubos fabricados de acuerdo con los tamafios dados en las normas y en los
Standard del Instituto Americano del Petroleo (API) son llamados tuberias. El
diametro externo de cualquier tamafio nominal es el mismo para cualquier peso
(espesor de pared), dentro de un mismo tamafio. Esto es, el diametro interno para un
mismo tamafio nominal varia junto con su espesor. El espesor de pared viene

expresado en términos del Schedule, de acuerdo con el Instituto Nacional Americano
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de Normalizacion (ANSI). Anteriormente a la introduccién de nameros de lista
fueron utilizados los términos Peso Standard (S), Extra Fuerte (XS) y Doble Extra

Fuerte (XXS), para indicar los espesores de pared.
2.2.2.5 Espesor de Pared de Tubos Rectos

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion interna es una

funcion de:

v' El esfuerzo permisible para el material del tubo.
v" Presion de disefio.

v Diametro de disefio del tubo.

v

Intensidad de la corrosion y/o erosion.

El espesor minimo de la pared del tubo sometido a presion externa es una
funcion de la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al colapso del tubo.
Para tubos metélicos, el espesor de disefio para soportar la presion interna, debe
calcularse por la ecuacién que sigue, siempre que Do/t sea mayor que 4 (tubos Do/t
menor que 4, se considera tubos de pared gruesa y se requieren consideraciones
especiales, pues hay que tomar en cuenta factores de disefio y de materiales, tales
como teorias de fallas, fatiga y esfuerzo térmico).

2.2.2.6 Dilatacién Térmica

El coeficiente de dilatacion térmica es una propiedad que poseen todos los metales.
Por cada metal o aleacion, existe de acuerdo a cada rango de temperatura un
determinado coeficiente de dilatacion termica, valido para cualquier direccion

expresado en cm/°C. El coeficiente de dilatacién no es en realidad constante, pero
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para cualquier dilatacion en tuberias se puede tomar como tal, dentro de ciertos

rangos. La dilatacion es entonces un fendmeno multidireccional volumétrico.

Si se considera un tramo de una tuberia expuesto a una variacién de
temperatura, se encuentra que esta manifiesta variaciones tanto en su diametro, como
en el espesor y también en su longitud. Al proyectista, poco le interesan los primeros,
dado que generalmente pueden variar libremente. Sin embargo, la variacion de la
longitud de la tuberia es muy importante sobre todo cuando la misma posee extremos

fijos.

La dilatacion térmica puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Exp=L*AT *« (Ec. 2.1)
Donde:
Exp: Dilatacién o expansion térmica (mm).
AT = Diferencia de temperatura entre el ambiente y el vapor (°C).

o = Coeficiente de expansion térmica (mm/m.°C * 10°%).

Para el uso de la Ecuacion 2.1 es necesario determinar el coeficiente de
expansion, el cual se encuentra tabulado para diferentes tipos de acero, los cuales

pueden ser observados en la tabla 2.3:

RANGODE TEMPERATURA (°C)
MATERIAL 0-100 | 0-200 | 0-300 | 0-400 | 0-500 | 0-600 | O-700

Acero al Carbone 0.1% - 0.2% C 13.9 149 15.8 16.6 17.3 1749 -

Acero Aleado 1% Cr 0.5% Mo 14.5 16.2 15.8 16.4 17.0 17.6 s
Acero Inoxidahle 18% Cr 8% Ni 20,0 208 21.2 21.8 223 22.7 23.0

Tabla 2.1 Coeficiente de Dilatacion Térmica.



CAPITULO I
MARCO TFORICO

Es aun mas importante cuando algunos de estos extremos son boquillas de
algin equipo, en especial de torres, calderas, bombas o compresores. En estos casos
se deben realizar estudios adicionales para determinar si estan o no presentes fuerzas
que sobrepasen el codigo o la norma que aplique segun sea el caso. Para algunos de

estos casos especiales se utilizan dispositivos para absorber las variaciones [2].

2.2.2.7 Bombas Centrifugas

Son maquinas que consiste de un conjunto de paletas rotatorias encerradas dentro de
una caja o carter, 0 una cubierta o coraza. Se denominan asi porque la cota de presion
que crean es ampliamente atribuible a la accién centrifuga. Las paletas imparten
energia al fluido por la fuerza de esta misma accion. Asi, despojada de todos los
refinamientos, una bomba centrifuga tiene dos partes principales: (1) Un elemento
giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha, y (2) un elemento estacionario,

compuesto por una cubierta, estoperas y chumaceras [4].

2.2.2.8 Clases de Soporte

2.2.2.8.1 Colgadores o Soportes

Para soportar el peso de sistemas de tuberias. Si se encuentran colocados por encima

se denominan colgadores y si estan por debajo se denominan soportes.
2.2.2.8.2 Soportes de Resorte
Puntos con desplazamientos menores a 2 pulgadas en servicios NO criticos. Este tipo

de soporte esta constituido por una serie de elementos donde el resorte destaca como

elemento principal. El soporte de resorte se utiliza cuando se esta manejando altas
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temperaturas o desplazamientos en una tuberia. Su funcion es la de mantener
soportada la linea, a pesar de que ésta presente movimientos verticales importantes.
Existen dos tipos de soportes de resorte: soportes de carga constante y soportes de
carga variable.

v' Soportes de carga variable: estos varian la fuerza ejercida sobre la tuberia
dependiendo de la elongacién del resorte. Este tipo de soporte puede utilizarse del
tipo colgante (Soporte de Resorte con Carga Constante) o tipo soporte de piso que es

similar a un apoyo simple (Soporte de Resorte con Carga Variable).

Figura 2.2 Soporte de Resorte con Carga Variable.

v Soportes de carga constante: los de este tipo por el contrario, mantienen la

fuerza ejercida constante sin importar la elongacion que tenga el resorte.

Figura 2.3 Soporte de Resorte con Carga Constante.
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2.2.2.9 Restricciones

Para restringir o limitar el movimiento de sistemas de tuberias debido a expansion

térmica.

2.2.2.9.1 Clasificacion de las Restricciones

v Anclajes: para fijar completamente la tuberia en ciertos puntos.
v Topes: para prevenir el movimiento longitudinal de la tuberia permitiéndole rotar.
v' Guias: para permitir desplazamientos en una direccion especifica.

2.2.2.10 Amortiguadores

Para limitar el movimiento de la tuberia debido a fuerzas diferentes al peso y a la

expansion térmica.

2.2.2.11 Soportes Tipo Columna

Consisten en una estructura vertical apoyada en una base. La estructura vertical puede
variar tanto de tamafio como de forma, es decir, puede ser cilindrica o de perfil, esta
ultima dividida en las clases de vigas | y vigas L. La base puede ser una estructura
rectangular o circular. Normalmente se encuentran apoyados en el suelo, pero en

ocasiones pueden apoyarse en “Pipe Racks”.

2.2.2.12 Colgadores de Barra
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Los colgadores de barra pueden ser de variadas formas y tamafios. EI modelo més
conocido es el que consiste en una barra vertical enroscada en la parte superior a una
estructura metélica anclada a una estructura de concreto o soldada a una estructura de
acero. En su parte inferior se encuentra apernada o roscada una abrazadera, la cual

sostiene la tuberia.

2.2.2.13 Soportes de Patin

Consiste en una estructura metalica vertical soldada a la tuberia y otra horizontal que
se asienta sobre la estructura donde se desliza, ésta Gltima puede ser de acero o

concreto.

22214 Tipo T

Son soportes semejantes a los de columna al poseer una seccion vertical por la cual se
distribuye el esfuerzo a la base del soporte, ésta puede ser empotrada en concreto o
soldada sobre cualquier estructura metalica. En la parte superior de la estructura
vertical se encuentra normalmente soldada una estructura horizontal, por lo cual

recibe el nombre de tipo T.
2.2.2.15 Soporte Superior
Es un soporte tipo columna, donde la tuberia puede ir sobre una seccién horizontal o
soldada en la parte inferior de la columna, esta sostenido por su parte superior a

cualquier estructura del tipo pipe rack (de acero o de concreto).

2.2.2.16 Guias
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Las guias son estructuras que dirigen el movimiento de la tuberia en la direccion que
se desea. Las formas y tamafios de las guias varian demasiado. Estas estructuras
pueden estar ligadas a otros tipos de soportes (normalmente con los del tipo patin) o

ser especificas.

2.2.2.17 Topes

Los topes son estructuras que restringen el movimiento de las tuberias dentro de un
rango determinado. Al igual que las guias, estos también pueden estar relacionados

con otros tipos de soportes o ser especificos [3].

2.2.3 ESTUDIO DE FLEXIBILIDAD EN TUBERIAS

El estudio de flexibilidad en tuberias consiste en determinar si una tuberia o linea
posee la suficiente capacidad de absorber las cargas que sobre ella inciden. Estas
cargas son: el propio peso de la tuberia, la expansion térmica, las fuerzas producidas
por la presion del fluido, vibraciones, terremotos y otras. Uno de los factores que
pueden aumentar o disminuir la flexibilidad de una tuberia es su configuracion

geométrica

El analista de flexibilidad es ademas responsable de calcular las cargas de disefio de

los soportes y asegurar el apoyo y restriccion adecuada a la tuberia.

2.2.3.1 Cuando se Requiere un Estudio de Flexibilidad.

Segun el Caodigo ASME B31.3, es responsabilidad del disefiador realizar un analisis
de flexibilidad, a no ser que el sistema esté comprendido dentro de los siguientes

Casos:
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v El sistema es un duplicado de otro de operacién exitosa o reemplaza un sistema
de rendimiento satisfactorio.

v" El sistema es apropiado si se compara con sistemas previamente analizados.

v El sistema es de dimensiones uniformes, con no mas de dos anclajes, no posee
restricciones intermedias (guias, topes, etc.), y esta disefiado esencialmente para
servicio no ciclico (menos de 7.000 ciclos en total) y cumple con la siguiente

relacion:

D*
ﬁ <K, (Ec. 2.2)

Donde:
D = diametro externo del tubo, in (mm).

y = resultante de los esfuerzos de desplazamiento total a traccidn a ser absorbida por

el sistema de tuberias, in (mm).
L =longitud del desarrollo de la tuberia entre anclajes, ft (m).
K; =0.03 para Unidades Inglesas;

208.33 para Sistema Internacional.

Todo sistema que no cumpla con los criterios anteriores o cuando exista duda
razonable de su flexibilidad, debe analizarse con métodos formales apropiados, segun

sea el caso.

Los métodos aproximados de analisis, podran ser aplicados solo para los rangos
de disefio para los cuales demuestre un nivel adecuado de exactitud. Dentro de estos
métodos se tienen: métodos analiticos, pruebas a modelos y métodos graficos que
permitan una evaluacion de fuerzas, momentos, esfuerzos causados por flexion,

torsion y la accion simultanea de restricciones en los extremos e intermedias a la
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expansion térmica del sistema total incluyendo los movimientos transmitidos a la
tuberia por sus conexiones terminales e intermedias.

2.2.3.2 Analisis de Esfuerzos en Tuberias.

El analisis de esfuerzos en tuberias, es una técnica que permite evaluar la estabilidad
estructural de la tuberia bajo ciertas condiciones de carga, para evitar someter a
alguno de sus componentes a esfuerzos superiores al admisible, solapar la tuberia con
otras tuberias o estructuras por efecto de expansiones térmicas; y para evitar cualquier

tipo de fugas en las uniones.

2.2.3.3 Tipos de Esfuerzos en Tuberias.

Los esfuerzos se dividen en dos ramas principales: normales y cortantes. Los
esfuerzos normales se originan por la accion de una fuerza perpendicular al area en
estudio, mientras que los esfuerzos cortantes por una fuerza paralela al area donde
actia. En la Figura 2.4, se muestra un esquema que resume los tipos de esfuerzos a
los cuales se encuentra sometida una tuberia, cada tipo de esfuerzo se explica en los

segmentos posteriores:

Debidos a Cargas Asaales.
Longitudinales £ Debidos a Presién Interna,

Debidos a Momento Flector.
Wormales £ _ o _
Circunferenciales { Debidos a Presidn Interna

Tipes de , ¢ . .,
< Radiales | Debidos a Presidn Interna.

[Esfiuerzos

Debidos aun estado Tridimensional de Esfuerzos.

Causados por Torsidn,
Cottantes { Debidos a Fuerzas Laterales.
Debidos aun estade Tridimensional de Esfuerzos.
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Figura 2.4 Tipos de Esfuerzos en Tuberias.

Es necesario conocer todos los esfuerzos mencionados en el esquema anterior,
ya que estos son necesarios para realizar un adecuado andlisis estatico de flexibilidad,
el cual asegure la estabilidad mecanica de las tuberias involucradas en dicho analisis.
Cada esfuerzo determina una distribucion de fuerzas distintas en diferentes secciones
de una tuberia, a continuacion se presenta como calcular algunos de estos tipos de

esfuerzos y cuales son las variables involucradas en él.
2.2.3.3.1 Esfuerzos Longitudinales.

Las cargas axiales que originan esfuerzos longitudinales pueden apreciarse en la

Figura 2.5, dicho esfuerzo se calcula de la siguiente manera:
S, =% (Ec. 2.3)

Donde:

S, : Esfuerzo longitudinal (kg/m?).

F, : Fuerza axial aplicada (kg).

A,: Area metalica de la tuberia, A, = (dZ —d?)xz/4 (m?).
d, : Diametro externo de la tuberia (m).

d, : Diametro interno de la tuberia (m).

A
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Figura 2.5 Cargas Axiales de la Tuberia.

Las cargas debido a presion interna que originan el esfuerzo longitudinal

pueden apreciarse en la Figura 2.6, dicho esfuerzo se calcula de la siguiente manera:

Figura 2.6 Cargas Debidas a Presion Interna en la Tuberia.

A
S, =P Ec.2.4
A (Ec2.4)

Donde:

P : Presion interna (Pa).

S, : Esfuerzo longitudinal (kg/m?).

A : Area interna de la tuberia (m?), A =z d?/4.

A : Area metélica de la tuberia (m?).

Sustituyendo términos para area interna y area metalica
d? d?

S, =P —p
- dg —d? (do +di)(d0 _di)

Sustituyendo
d,+d,=2d, y d,—d, =2t
Donde:

d, : Diametro medio (m).
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t: Espesor de la tuberia (m). }

Se tiene:
d_2
LT ad t
Considerando:
d,=d, ~d,
Se obtiene:
dO
S, = P—t (Ec. 2.5)
Donde:

d, : Diametro medio (m).

t: Espesor de la tuberia (m).

Otro tipo de esfuerzo longitudinal que actua sobre la tuberia es el ocasionado
por el momento flector, dicho momento puede apreciarse en la Figura 2.7 y el
esfuerzo debido a este momento se calcula con las ecuaciones mostradas a

continuacion.

()i

Figura 2.7 Momento Flector en una Tuberia.
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S, =M

f

c
|

L max = M f
Donde:

M : Momento flector aplicado (kg-m).

C : Distancia radial a cualquier punto de la pared de la tuberia (m).
R, : Radio externo de la tuberia (m).

| : Momento Inercial de la tuberia (m®).

Z : Médulo de seccién de la tuberia (m°).

Con la suma de los distintos esfuerzos longitudinales se consigue el esfuerzo
longitudinal total que actta sobre la tuberia:

F dZ2 M

L total :ﬁJr PE+7 (Ec. 2.8)

S

2.2.3.3.2 Esfuerzo Circunferencial

Este esfuerzo es ocasionado solo por la accion de la presién del fluido en el interior
de la tuberia (Ver Figura 2.8)

| L
JE )

Figura 2.8 Esfuerzo Circunferencial de la Tuberia.
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Se obtiene de la siguiente manera:

d.
S, =P—
2t
Pero empleando una aproximacion conservadora se tiene que:
S, = Pﬁ (Ec. 2.9)
"2t

Donde:

S,, : Esfuerzo de membrana circunferencial debido a la presion interna, (kg/m?.
P : Presion interna (Pa).

d,: Diametro medio (m).

d, : Didmetro medio (m).

t: Espesor de la tuberia (m).

2.2.3.3.3 Esfuerzo Radial

Al igual que el esfuerzo circunferencial, el esfuerzo radial es ocasionado por la accion
de la presion del fluido. Las cargas que generan el esfuerzo radial puede observarse

en la figura 2.9.

&= aim
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Donde:

S, : Esfuerzo radial debido a la presién interna (kg/m?).

R, : Radio interno de la tuberia (m).

R : Dictancia radial an rualaniar niinta da 1a narad da la tiharia fim)

Figura 2.9 Esfuerzo Radial de la Tuberia.

Debido a que S;=0 para R =R, punto en el cual el esfuerzo a flexion es

maximo, tradicionalmente se ha considerado el esfuerzo radial igual a cero.

2.2.3.3.4 Esfuerzo de Corte (Fuerzas Laterales)

Los esfuerzos de cortes son aplicados en la direccion paralela al plano perpendicular
al eje de la tuberia. Son originados por distintos tipos de fuerzas, dentro de las cuales
se pueden mencionar la aplicacion de la fuerza puntual como se muestra en la Figura
2.10 Este tipo de esfuerzos se encuentra distribuido en la seccién de la tuberia de
manera que son iguales a cero en la fibra més externa y maximos en la fibra méas

interna.

Figura 2.10 Fuerza Cortante Actuando Sobre la Tuberia.

El esfuerzo de corte se calcula por medio de la siguiente ecuacion:



CAPITULO I
MARCO TFORICO

Donde:

T.ax - ESfUErzo de corte maximo (Pa).

V : Carga transversal aplicada (kg).

Los esfuerzos de cortes son aplicados en la direccion paralela al plano
perpendicular al eje de la tuberia. Son originados por distintos tipos de fuerzas, dentro
de las cuales se pueden mencionar la aplicacion de la fuerza puntual como se muestra
en la Figura 2.10. Este tipo de esfuerzos se encuentra distribuido en la seccién de la
tuberia de manera que son iguales a cero en la fibra mas externa y maximos en la

fibra mas interna.

Los cddigos consideran como punto de estudio para el calculo de los esfuerzos,
la fibra mas externa de la tuberia debido a que el esfuerzo a flexion es maximo en este
punto. Ya que en este punto el esfuerzo de corte producto de las fuerzas laterales
aplicadas es igual a cero, su magnitud no se considera en el calculo del esfuerzo

resultante por el cddigo.

Existe otro tipo de esfuerzo de corte que es ocasionado por torsion y puede ser

calculado usando la siguiente ecuacion:

r= MR (Ec. 2.11)
J
SiR=R, = r=rmax=MTJ'R°
J=21;Z=1/R, =
r =M (Ec. 2.12)
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Donde:
R : Distancia radial al punto interno (m).
J : Momento Polar de Inercia de la tuberia (m®).

M : Momento torsion interno, actuando sobre la seccion transversal de la tuberia,

(kg.m).

S\

Figura 2.11 Momento de Torsion que Actla Sobre la Tuberia.

De las ecuaciones descritas anteriormente, se tiene que el esfuerzo cortante total
gue actla sobre una seccion transversal de la tuberia es el que se expresa a

continuacion:

o =Sl T (Ec. 2.13)

Figura 2.12 Estado de Esfuerzos en una Tuberia.
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La Figura 2.12 permite observar el estado de esfuerzos de una tuberia mediante un
corte de la misma, respecto al cual se puede asegurar que existe una variedad infinita
de orientaciones bajo las cuales este cubo puede ser analizado. Por ejemplo, existe
una orientacién para la cual uno de los esfuerzos octogonales es maximizado y los
esfuerzos perpendiculares minimizados, en esta orientacion los esfuerzos octogonales
son llamados esfuerzos principales, en cuyo caso los esfuerzos de corte son iguales a

cero.

2.2.3.5 Circulo de Mohr

Existe otra orientacion, llamada del esfuerzo cortante maximo, para la cual los
esfuerzos octogonales son cero y el esfuerzo cortante es maximo, los valores de los
esfuerzos principales y del esfuerzo cortante pueden ser determinados utilizando el
circulo de Mohr (ver Figura 2.13), el cual se obtiene al graficar los esfuerzos

normales (S) en funcién de los esfuerzos de corte (t).

A

T

Figura 2.13 Circulo de Mohr.
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Las ecuaciones siguientes muestran la manera de calcular el radio del circulo de
Mohr (R), la ubicacion del centro (C), el esfuerzo normal maximo y minimo (S; y S,)

y el esfuerzo cortante maximo (tmax).

R=\/[%jz _ 2 =%-J(SL S, V4.7 (Ec. 2.14)
c- SL;SH (Ec.2.15)
Sl,Z:CiR=¥i%- (S, =S, ) -4-7° (Ec. 2.16)
r -R =%~J(SL s, -4 (Ec. 2.17)

2.2.3.6 Teorias de Falla

Para fines de disefio, es necesario establecer una comparacion entre los esfuerzos
calculados y un limite admisible. Con este objetivo, se han enunciado varias teorias
de fallas, las cuales tratan de establecer una relacion entre un estado arbitrario
tridimensional de esfuerzos y un estado uniaxial de esfuerzos, ya que los datos de
falla de material son obtenidos a partir de ensayos a traccion de material. Dentro de

las teorias de fallas utilizadas por los codigos se pueden mencionar:

2.2.3.6.1 Teoria de Von Misses

Teorema del esfuerzo octaedral (Von Misses): “La falla de un material ocurre cuando

el esfuerzo octaedral resultante de un estado general de esfuerzos, iguala o supera el
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esfuerzo cortante maximo de un material bajo la condicion de fluencia en un ensayo a
traccion”.

/2
t =010, f +(0,-0,f +(0, 03 F | * <20, 3 (Ec. 2.18)

Donde:

7, - Esfuerzo cortante octaedral (psi).
o, : Esfuerzo normal principal (kg).
o, . Esfuerzo normal principal (psi).
o, Esfuerzo normal principal (psi).

o, . Esfuerzo normal de fluencia (psi).

2.2.3.6.2 Teoria de Tresca

Teorema del Esfuerzo Cortante Maximo (Tresca): “La falla de un material ocurre
cuando el esfuerzo cortante maximo resultante de un estado general de esfuerzo,

iguala o supera el esfuerzo cortante maximo bajo fluencia en un ensayo a traccién”.

Tne =51/2<5, /2 (Ec. 2.19)

De acuerdo a lo establecido anteriormente, para un estado de esfuerzos en las
paredes de una tuberia se debera cumplir:

/2
fow = (5L~ 84 ¥ +472] 2555, 2 (Ec. 2.20)
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Donde:

T.ax . ESfUEIZO cortante maximo (psi).

r : Esfuerzo de corte (psi).
S, : Esfuerzo principal méaximo (psi).

S, : Esfuerzo de fluencia (psi).

S_: Esfuerzo longitudinal (psi).

S, : Esfuerzo admisible del material a la temperatura de operacion (psi).

2.2.3.6.3 Teorema del Esfuerzo Maximo (Rankine)

“La falla de un material ocurre cuando el esfuerzo principal méximo al cual se

encuentra sometido, se hace igual al esfuerzo de fluencia en un ensayo a traccion”.

2.2.3.7 Bases para el Cumplimiento de Codigos

En un andlisis de flexibilidad se requiere fundamentalmente que el sistema se
encuentre bajo parametros de disefio establecidos por un cddigo de disefio. En el caso
del presente trabajo, todos los andlisis de esfuerzos se realizaron considerando las
especificaciones del codigo ASME B31.3. Este cdodigo considera fundamentalmente 2

tipos de cargas basicas:

v’ Cargas Sostenidas: Originadas por cargas primarias, tales como el peso, presién
gravedad y por supuesto la reaccion de los soportes. Estas cargas permanecen
constantes en el tiempo, no son cargas ciclicas y su limite maximo lo define la

teoria de falla de Rankine (Teorema del Esfuerzo Maximo).

v Cargas debido a Expansion Térmica: Originada por cargas secundarias que por
lo general son cargas térmicas. Los limites admisibles para este tipo de carga
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estan definidos por la teoria de falla de Tresca (Teorema del Esfuerzo Cortante

Méaximo).

Existe un altimo tipo de cargas que se conocen como cargas operativas. Estas
cargas son el resultado de juntar los efectos individuales de las cargas sostenidas y
térmicas. Son considerablemente Utiles para evitar los esfuerzos en las boquillas de
equipos estaticos y equipos rotativos. Para hacer esto se utilizan cddigos especificos
que dependen del tipo de equipo con el cual se esta conectando el sistema de tuberias.
En este caso fue necesario aplicar los API-610 y WRCB. Estos aplican para boquillas
de bombas centrifugas y para boquillas en recipientes a presion cuyo eje longitudinal

es perpendicular al eje longitudinal del equipo, respectivamente.

2.2.3.7.1 Caracteristicas de las Cargas Primarias

v Su magnitud es por lo general definida por aplicacién de cargas constantes en el
tiempo: gravedad, presion, etc.

v No son autolimitadas, una vez que empieza la deformacion plastica continua hasta

que aparezcan fuerzas de equilibrio que la contrarresten.

v Por lo general no son cargas ciclicas.

v Los limites admisibles para este tipo de carga estan definidos por las teorias de

falla Rankine (Teorema del Esfuerzo Maximo).

v La aplicacién excesiva de la carga puede generar falla por ruptura, la falla puede

ocurrir por la aplicacion Unica de la carga.
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2.2.3.7.2 Caracteristicas de las Cargas Secundarias

v La magnitud de su aplicacion esta definida por la aplicacion de desplazamientos
(térmicos, de los anclajes, asentamientos, etc.).
v’ Las cargas secundarias son por lo general autolimitadas, su magnitud disminuye a

medida que sucede la deformacion pléastica.

v Los limites admisibles para este tipo de carga estan definidos por las teorias de

falla Tresca (Teorema del Esfuerzo Cortante Maximo).

2.2.3.8 Criterios de Disefio para Distintos Tipos de Carga

Existen diversos criterios para el disefio de sistemas de tuberias, los cuales deben ser
aplicados de acuerdo al tipo de carga que se analice. A continuacion se presentan los

dos tipos de cargas estaticas que actian comunmente sobre un sistema de tuberias:

2.2.3.8.1 Cargas Primarias

Los tipos més comunes de cargas sostenidas con los cuales se encuentra el analista de

esfuerzos son: Presion y Peso.

Los esfuerzos debidos a presiébn se pueden manejar por el uso de
procedimientos que incluyen célculos referidos a lo siguiente: requerimientos de

espesor minimo, codos, bridas y juntas de expansién, fundamentalmente.

Los esfuerzos originados en la tuberia debido al peso, pueden ser estimados

mediante el método de vigas sometidas a cargas de flexion.
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2.2.3.8.2 Cargas Secundarias

Previo al manejo de las cargas térmicas el analista de esfuerzos debe tener presente

los siguientes puntos:

La filosofia de disefio para este tipo de carga, consiste en conducir las mismas y
jamas intentar impedir su aparicién. En otras palabras, el crecimiento térmico de la
tuberia no debera ser impedido por restricciones, ya que las cargas generadas podrian

ser muy altas poniendo en peligro la tuberia.

Los crecimientos térmicos deben ser conducidos, enviando la menor cantidad
de desplazamientos a las conexiones mas delicadas, como lo son: turbinas, bombas,

intercambiadores de calor, enfriadores de aire, etc.

No se debera intentar solucionar un problema térmico, sin antes hacer

solucionar el problema de cargas sostenidas.

2.2.3.9 Criterios de Disefio en Sistemas de Tuberias de Bombas Centrifugas

Las tuberias para bombas centrifugas, especialmente para servicios a altas
temperaturas, generalmente representan uno de los problemas mas dificiles para

disefiar desde el punto de vista de la flexibilidad.

Debera cumplirse con el criterio establecido acerca de las cargas admisibles en
las conexiones, cuando se resuelve el problema de la flexibilidad de la tuberia. Este
inconveniente debera resolverse para todas las condiciones posibles de operacion de

las bombas.
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Algunas recomendaciones generales que conciernen al disefio por flexibilidad

son las siguientes:

v' El analisis de flexibilidad de un sistema de tuberias que acopla a bombas
centrifugas debera considerar todos los ramales considerados a multiples comunes
y deberan investigarse las siguientes posibles condiciones de operacion:

v Todas las Bombas que operan simultaneamente.

v El efecto de cada bomba utilizada como repuesta o bloqueada por labores de
mantenimiento.

v' El criterio de las cargas admisibles en las boquillas debe ser satisfecho para las
cargas combinadas, térmicas, peso muerto y friccion. Los soportes de resorte
pueden requerirse para la tuberia inmediata a la conexion de la bomba, a fin de
reducir la reaccion por carga muerta (peso) impuesta a la bomba.

v Proveer restricciones direccionales en localizaciones estratégicas, a fin de
prevenir que las cargas térmicas y las acumuladas por friccion, sean excesivas
sobre las bombas, debido a tramos largos de tuberias.

v’ Satisfacer los requerimientos especificos respecto a la alineacion de las bridas,

conectadas a equipos rotativos.

2.2.3.10 Consideraciones Sobre Arreglos y Soportes de Tuberias Cuando se

Realiza un Andalisis de Flexibilidad.

Es sumamente importante tener en cuenta todos los criterios que se hacen presente en
la implantacién de la configuracion definitiva para el ruteo a seguir en la instalacion
del sistema de tuberia que sé este ejecutando. Para ello se hace necesario tomar en

cuenta consideraciones como:

v' El sistema de tuberias debera ser en lo posible, auto soportante y consistente con
los requerimientos de flexibilidad.
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v' El exceso de flexibilidad puede requerir soportes o sujeciones adicionales para
evitar amplios movimientos y vibraciones; esta situacion es propensa ocurrir en

lineas verticales donde solamente hay un punto de apoyo para sostener el peso.

v Las tuberias propensas a vibrar, tales como lineas de succion o descarga de
bombas reciprocantes o compresoras, deberan ser disefiadas con sus soportes

propios e independientes de otras tuberias, o estructuras.

v Los tubos de las conexiones superiores de recipientes verticales se apoyan y fijan
ventajosamente en el recipiente para minimizar movimientos independientes del
recipiente, soportes y tuberias, por lo tanto tales tuberias deben ser trazadas lo
mas cerca posible del recipiente y soportadas muy cerca de la conexion.

v" Las tuberias sobre estructuras deben ser trazadas debajo de las plataformas, cerca
de los miembros estructurales principales, en puntos donde sea favorable afiadir

cargas a fin de evitar la necesidad de reforzar esos miembros.

v' Debe asignarse suficiente espacio, de manera que puedan colocarse los

componentes propios de ensamblaje de los soportes.

2.2.3.11 Ubicacion de los Soportes

La ubicacion apropiada de soportes colgantes o soportes fijos involucra
consideraciones de la propia tuberia, de la estructura a la cual se trasmite la carga y de

las limitaciones de espacio.

Los puntos preferidos de la fijacion de tuberias son:
v Sobre tuberias propiamente y sobre componentes tales como: valvulas,

accesorios o juntas de expansion.
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v" Sobre tramos rectos de tuberias en lugar de sobre codos de radios agudos,
juntas angulares o conexiones de ramales prefabricados, ya que en estos sitios
se encuentra la tuberia ya sometida a esfuerzos altamente localizados, a los

cuales se le agregarian los efectos locales de fijacion.

v Sobre tramos de tuberias que no requieran remocidn constante para limpieza o

mantenimiento.

v' Cerca de concentraciones grandes de carga, tales como tramos verticales y

ramales de tuberia [9].

2.2.3.12 Lazos de Expansion

Los lazos de expansion proporcionan la flexibilidad necesaria para absorber las
expansiones térmicas. Son mas seguros si se comparan con las juntas de expansion.
Los lazos pueden ser simétricos o asimétricos (ver Figuras 2.14 y 2.15). El uso de los

primeros tiene la ventaja de usar con mayor eficiencia el lazo.

S

Figura 2.14 Lazo de Expansién Simétrico.
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En el caso de los lazos asimétricos, su uso se justifica cuando se quiere utilizar
un soporte o por cualquier circunstancia que imposibilita la ubicacién del lazo en el

centro.

2W

S

Figura 2.15 Lazo de Expansion Asimétrico.

Pasos para calcular un lazo de expansion térmica:

v" Calcular la expansién térmica con la Ec. 2.1

v Luego con la expansién calculada y el diametro nominal de la tuberia, se
entra a la grafica mostrada en la Figura 2.16 y se encuentra el valor del

ancho (W) del lazo de expansién

v" Una vez obtenido el valor del ancho se verifica el dimensionamiento del lazo

de expansion dependiendo del tipo de lazo a utilizar [16].
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Figura 2.16 Gréfica para el Calculo del Ancho (W), para Lazo de Expansion

2.2.3.13 Criterios Practicos para Disefio de Flexibilidad.

Térmica.

v’ Las juntas de expansién, s6lo deben ser utilizadas en casos indispensables.

v" Los arreglos de todas aquellas tuberias que presenten vibraciones, deben ser

disefiados de manera de permitir soportes independientes. El uso de resortes debe

ser evitado en este tipo de lineas.

v Los arreglos de las tuberias deben hacerse lo mas cercano posible a las estructuras

de manera de simplificar el disefio de los soportes.
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v’ Las tuberias que salgan de las conexiones del recipiente, deben ser soportadas lo
mas cercano posible a la boquilla, con el fin de minimizar las diferencias de

expansiones térmicas entre el recipiente y la tuberia.

v’ Las tuberias en estructuras deben ser colocadas por debajo de las plataformas,
cercanas a elementos capaces de soportar cargas y asi evitar hacer las estructuras

mas pesadas.

v Puntos de colocacion de soportes preferenciales en la tuberia:

¢ Enlatuberiay no en las valvulas.

¢ En tramos rectos de tuberia y no en codos, ya que en estos ya existen
esfuerzos concentrados, y en cualquier conexion pueden superponerse
esfuerzos, restando flexibilidad a la tuberia.

¢ Tan cercano como sea posible a valvulas o cualquier carga concentrada en la
tuberia.

¢ En tramos de tuberia que no requieran un mantenimiento frecuente.

¢ En lo posible se deben utilizar los soportes estandar. Soportes especiales
incrementan los costos.

¢ Segun Fluor:

¢ Si la expansion total en una direccion es menor de 25,4 cm (10 pulgadas),
puede evitarse un lazo anclando la tuberia en la mitad.

¢ La expansion total entre anclajes del lazo no debe exceder 30,5 cm (12
pulgadas).

¢ Al hacer un arreglo flexible de tuberia se debe considerar:

¢ Evitar la introduccion de bolsillos o sifones (pockets) en las tuberias de
succion de bombas.

¢ Colocar anclajes cerca de ramales de didmetro pequefio.
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¢ Colocar guias o topes en la cercania de equipos sensibles tales como bombas
0 turbinas. Esto impide que los efectos de la expansion de la tuberia, se
transmitan directamente a las boquillas de los equipos, causando esfuerzos

superiores a los admisibles en las carcazas o desalineando las partes rotativas.

Si se requiere colocar soportes colgantes, de fuerza constante, deben ser
utilizados en aquellos casos donde el desplazamiento vertical es considerable, o

cuando el equipo no admite variaciones de carga muy altas [5].

2.2.3.14 Software CAESAR I

Desde su introduccion en 1984 el CAESAR 1l es el programa para andlisis de
esfuerzos en tuberias preferido por los profesionales del area por su facil uso,
exactitud y reconocida aceptacion mundial. Realiza el Modelo de un sistema de redes
de tuberias sujetas a cargas dindmicas, peso, presion, temperatura, sismicas y otras
cargas estaticas. Es un programa totalmente interactivo. Incluye la mayoria de los
materiales utilizados y de los codigos de tuberias necesarios para realizar un analisis

de flexibilidad de cualquier sistema.

El CAESAR es un programa que tiene caracteristicas muy particulares, es un

software:

v" COMPLETO: por incluir una amplia variedad de materiales y codigos de
tuberias. Lideriza el campo en capacidades técnicas y opciones de analisis para
proveer las mejores capacidades de disefio en sistemas de tuberias.

v' FLEXIBLE: puede ser configurado para que se ajuste a las necesidades exactas
del usuario a traves del arreglo de los parametros deseados y condiciones del

sistema.
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v FACIL DE USAR: puede realizar construcciones de modelos de analisis
sencillos e intuitivos con sus graficas inteligentes. Cuenta con un chequeo de
errores interactivos y ayuda instantanea en un contexto sensitivo que asegura la
calidad de los datos de entrada y la integridad del modelo.

v" PROBADO: por mas de dos décadas CAESAR Il ha probado ser una
herramienta fiable y estable que provee resultados dependientes para un amplio
rango de aplicaciones de tuberias y ambientes.

v' ACEPTACION UNIVERSAL: la mayoria de los ingenieros a nivel mundial y
las compariias de energia dependen de CAESAR 11 para que les provea el analisis
y les asegure la fiabilidad y seguridad de sus proyectos de disefios e instalaciones
con presupuestos de billones de ddlares de capital alrededor del mundo.

v' APOYO TECNICO: el mismo es provisto por analistas experimentados en
esfuerzos de tuberias, desarrolladores de programas y respuestas dadas por
ingenieros para las interrogantes técnicas de los usuarios.

v' ENTRENAMIENTO: cursos altamente especializados que cubren no sélo el uso
del programa sino que también dan una vision sobre los requerimientos de los

codigos de las tuberias [18].

2.2.4 Fases y Ejecucion de un Proyecto de Ingenieria

Todo proyecto tiene ciertas fases de desarrollo. El entendimiento claro de las mismas,
permiten a la Gerencia y al Equipo de Trabajo un mejor control y una mejor
optimizacion de los recursos (humanos, de tiempo, materiales y monetarios) para

lograr los objetivos. Estas fases de desarrollo son:

v Fase Conceptual
v Fase de Ingenieria Basica

v' Fase de Ingenieria de Detalle
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v" Fase de Procura
v" Fase de Construccion

v’ Fase de Arranque y Puesta en Marcha

Todas estas fases son aplicables para cualquier proyecto que se desee formular
o realizar. Sin embargo, el alcance de los capitulos de este documento se limita a las
primeras tres fases de todas las mencionadas anteriormente. Por esta razon, estas tres

primeras fases se desarrollan a continuacion.

2.2.4.1 Fase Conceptual

La fase conceptual incluye la evaluacién preliminar de una solucion técnica con la
que se busca satisfacer una necesidad, tomando en cuenta los requerimientos
especificos tecnologicos, los factores econémicos y ambientales. En ella, se origina
una informacion que generalmente estd contenida en los registros del disefio
conceptual y en las descripciones de las condiciones ambientales del sitio donde se

localizara el proyecto.

El registro de disefio conceptual resume los documentos contentivos de las
decisiones previas a la ejecucion de la Ingenieria Basica. Se justifica la importancia y
la actualidad del proyecto y se realiza un analisis de macro factibilidad del mismo. La
descripcion de las condiciones del sitio cubre los aspectos como mapas del sitio,
fotografias, condiciones metereolodgicas, suelo, leyes ordenanzas locales. En resumen

esta fase debe proporcionar los siguientes resultados:

v' Determinacién de las necesidades existentes o limitaciones potenciales para

limitacion.
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v

v

Establecimiento de sistemas conceptuales para proporcionar estrategias

iniciales para el proyecto.

Determinacion de la factibilidad y practicabilidad técnica, econ{omica y

ambiental del proyecto.

Examen de los caminos alternos para la obtencion de los objetivos del

proyecto.

Proveer la respuesta a las siguientes preguntas: ¢Cual serd el costo del
proyecto? Cuadndo estara disponible? ¢(COmo integrar el proyecto a
instalaciones existentes?

Identificar los recursos requeridos para realizar el proyecto.

Establecimiento de un cronograma de ejecucion del proyecto.

El aspecto mas importante de esta fase es el analisis preliminar del riesgo y los

requerimientos de tiempo y dinero. Esta fase constituye la primera aproximacion a la

factibilidad de un proyecto.

2.2.4.2 Fase de Ingenieria Basica

La fase conceptual responde a la pregunta ¢Por qué se requiere un proyecto? En

cambio, la fase de ingenieria bésica responde a la pregunta ;Qué se quiere? Asi, la

ingenieria basica es un refinamiento de los elementos descritos en la ingenieria

conceptual. Proporcionar una firme identificacion de los recursos requeridos,

conjuntamente con el establecimiento de tiempos, costos y eficiencias realistas.

Incluye la preparacion de la documentacion necesaria para soportar el proyecto,
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proporcionando resultados en las siguientes areas: procesos, ingenieria mecanica, de

instrumentacién y control, ingenieria civil, ingenieria eléctrica, entre otras.

NS N N N N N S N N N NN

En esta etapa se definen los siguientes puntos:

Diserio del proceso

Balances de masa y energia

Estudios de optimizacion y fendmenos de transporte
Procedimientos operacionales

Diagramas de flujo con las condiciones de operacion y de disefio
Evaluacién de datos y analisis de laboratorios
Estudios de simulacion

Requerimientos de servicios e insumos
Especificaciones de equipos y datos de procesos
Especificaciones de tuberias

Especificaciones de instrumentacion

Presentacion de los diagramas de tuberia e instrumentacion (P&ID)

2.2.4.3 Fase de Ingenieria de Detalle

En la ingenieria de detalle se termina de definir y afinar el diagrama de tuberias e

instrumentacion, siguiendo las especificaciones globales generadas en la ingenieria

bésica, se prepara lo siguiente:

AN NEENEEN

El disefio de los recipientes y de los equipos

Listas y especificacion detallada de los equipos requeridos

Listado de las lineas y valvulas

Requerimientos de servicios

Revision general de toda la ingenieria
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La ingenieria de detalle debe contener informacion suficiente para que se
adquieran los materiales con las especificaciones adecuadas y adicionalmente mostrar
los procedimientos de fabricacion de los equipos a utilizar (si fuese necesario) y por

altimo el procedimiento de instalacion de los equipos y materiales especificados

anteriormente [4].



CAPITULO I11
DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se describe el desarrollo de la metodologia empleada, para la
realizacion de este proyecto. En el se muestran las diversas estrategias que
conllevaron al logro de los objetivos planteados. La metodologia constituye un
procedimiento general, para lograr de una manera precisa el objetivo de la

investigacion.

El disefio metodoldgico empleado durante el abordaje de esta investigacion,
permitié confrontar y verificar la visién tedrica del problema y los objetivos
planteados con los datos de la realidad, asi como los lineamientos bajo los cuales se
ha de regir la misma, donde se destacan aspectos como: El tipo de investigacion,
poblacion, muestra, instrumentos y técnicas que permitieron el desarrollo de esta

investigacion.
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente es un proyecto factible, esta orientado al planteamiento de mejoras que
solucionen las necesidades de Petroleos De Venezuela S.A. (PDVSA) corporacion
que tiene la necesidad del estudio en cuestion con apoyo de la Universidad de
Oriente. El proyecto factible estd compuesto de varias etapas generales: diagnostico,
planteamiento y fundamentos tedricos de la propuesta, procedimiento metodoldgico
de las actividades y recursos necesarios para su ejecucion, analisis y conclusiones
sobre su viabilidad, obviando la etapa de ejecucion; segin el manual de trabajos de
grado de especializacién de maestrias y tesis doctorales de la Universidad Pedagdgica
Experimental Libertador (UPEL-1998), los trabajos desarrollados como proyecto

factible pueden llegar hasta la etapa de conclusiones sobre la viabilidad.

“El proyecto factible consiste en la elaboracién de una propuesta, de un
modelo operativo viable o una solucion posible a un problema de tipo
practico, para satisfacer las necesidades de una institucion o grupo
social. La propuesta debe tener apoyo, bien sea de una investigacion de
campo o una de tipo documental, y puede referirse a la formulacion de
politicas, programas, tecnologias o procesos”.

Universidad Pedagogica Experimental Libertador, UPEL- 1998

Este trabajo fue realizado en dos etapas, la primera etapa de tipo documental y

la otra etapa, de campo.

“Se entiende como investigacion documental el estudio de
problemas con el propdésito de ampliar y profundizar el conocimiento de

su naturaleza, con apoyo principalmente, en trabajos previos,
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informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales y
electronicos.”

Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, UPEL- 1998

En la segunda etapa o etapa de campo, fue visitado en diferentes oportunidades
el lugar donde se hizo la investigacion para detectar las condiciones del sistema y
realizar las propuestas para las posibles soluciones.

““Se entiende por investigacion de campo, el analisis sistematico
de problemas con el propoésito de describirlos, explicar sus causas y
efectos, entender su naturaleza y factores constituyentes o predecir
ocurrencias. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la
realidad por el propio estudiante: en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios.”
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, UPEL- 1998 [6].

3.2 AREA DE LA INVESTIGACION

La Refineria Puerto La Cruz cuenta con varias unidades o plantas que en
conjunto permiten que se lleve a cabo el proceso completo de refinacién de crudo. La
Planta principal es la Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1. El crudo, los
destilados y residuos que circulan por la planta son trasladados mediante el uso de
turbo-bombas. Una vez que el crudo es impulsado por medio de estas turbo-bombas,
es trasladado a diversos trenes de precalentamiento, los que cominmente conocemos
con el nombre de intercambiadores de calor, para finalmente ser trasladado a los
hornos de la unidad. Los equipos antes mencionados constituyen el &rea fundamental

de esta investigacion.
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3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolld bajo el disefio transaccional descriptivo,
porque el investigador considero la elaboracion de la planimetria e isometria del
sistema de distribucion de crudo de la Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1 de la
Refineria Puerto La Cruz., como punto de partida y con base a ellas aplico el analisis
estatico de flexibilidad.

Al respecto Hernandez y otros (2004) aseveran “...los disefios transaccionales
descriptivos nos presentan un panorama del estado de una o0 mas variables en uno o
mas grupos de personas, objetos o indicadores en determinado momento.” (p.210).
Bajo este disefio no se intenté manipular las variables, s6lo se recogi6 informacion en
cuanto a los indicadores: diametro, presion, estado de los soportes, distancia entre las
tuberias, entre otros. Para asi, aplicar un andlisis de flexibilidad de la linea de crudo,
de la Unidad de Destilacion Atmosférica DA-1 de la Refineria Puerto La Cruz [7].

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion:

Segun Gabalddn (1978), citado en Balestrini (1997), “Estadisticamente hablando, por
poblacion se entiende un conjunto finito o infinito de personas, casos o elementos que

presentan caracteristicas comunes”.

Considerando la definicidn anterior, la poblacion seleccionada para llevar a
cabo la presente investigacion, estuvo constituida en La Linea de Crudo de la Unidad
de Destilacion Atmosférica DA-1 de la Refineria Puerto La Cruz [8].
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3.4.2 Muestra:
En lo concerniente a la muestra, no se selecciond tipo alguna ya que en la
investigacion se recolecto la mayor cantidad de informacion posible, escogiéndose de

esta manera al sistema de tuberias como tal.

3.5 TECNICAS UTILIZADAS

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se emplearon las técnicas

mencionadas a continuacion.

e Entrevistas.

e Observacion Directa.

e Reuvision Bibliogréfica.
e Fuentes Secundarias.

e Diagrama de Gant.

3.6 ACCESORIOS A UTILIZAR DURANTE EL DESARROLLO DEL
PROYECTO.

3.6.1 Equipos Utilizados:

Computadora:

v" Computadora Pentium 1V, procesador 3.2 Ghz, 1 Gb de Ram y 160Gb de

disco duro.

Impresora:
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v Impresora HP 840 C Series.

Fotocopiadora:

v Fotocopiadora DELCOP DDC 35N.

Implementos de Seguridad:

v Braga ignifuga, botas, guantes, lente, casco, protector auditivo.
3.6.2 Materiales

v’ Papeleria en general.

v' Libreta para tomar apunte.
v USB Flash driver de 1 GB.
v
v

Cinta métrica. Marca. Stanley. Capacidad: 5 m. Apreciacién: £1mm.

Céamara digital marca Sony de 512 Mb de memoria.

3.6.3 Sustancias

v No se Requieren
3.6.4 Herramientas Empleadas

v' CAESAR II, version 4.5. Copyright2003.COADE Engineering Software.
v Microsoft Windows XP Profesional.
v
v

Microsoft Word 97.
Microsoft Excel 97.
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v’ Internet Explorer.
v" Autocad 2007.
v" Adobe Acrobat Reader 7.0.

3.7 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La fase de desarrollo del problema fue realizada mediante un procedimiento de
investigacion en campo. En este se obtuvo la mayor parte de la informacién que
permitio generar un modelo para realizar el andlisis estatico de flexibilidad de la linea
de crudo de la unidad de destilacion atmosférica DA-1, a través del software
CAESAR, para poder comparar los resultados obtenidos con los valores admisibles
en las normas ASME B31.3, API 560, APl 610 y WRC 107; dicho procedimiento
presenta una serie de fases que se pueden observar en el esquema que a continuacion

se presenta (ver figura 3.1).

Rewigidn hibliografica

Diagnastico de |a siuacion actual dela inea

Levantamiento de planos &omeétricos de a inea de crudo

Modelado tridimensional en el CAESAR I

Commprobacion actual de los niveles de esfue=o en lafinea de estudio

Comprahacion acdual de s niveles de cargas en 1 hoguil® de s equipos conectados a |3 ined de estudio

Determinar la ubicacion de los Spring Hangers ysus caractensticas

Prapuestss v cambios para mejoras en el sstema

Evaluacion de I propuestss planteadss
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Figura 3.1 Fases Elaboradas para Realizar el Analisis Estatico de Flexibilidad.

En la primera fase se realiz6 la busqueda y la recopilacién de la informacion,
necesaria para realizar un analisis estatico de flexibilidad, para de esta manera poder
lograr un buen desarrollo del tema en cuestion, esto se realizara por medio del uso de
textos, manuales, tesis de grado, paginas web a través de Internet, estandares, datos
publicados por medios impresos, audiovisuales y electronicos, asi como tambien las
entrevistas informales con el personal que opera en el area donde se esta

desarrollando el tema.

Después de haber culminado la recopilaciéon de la informacién se procedié a
realizar el diagndstico actual de la linea, donde se realizd un inventario de todos los
equipos, tuberias y accesorios que conforman la linea de crudo de la Unidad de
Destilacion Atmosférica DA-1. Todos los datos se tomaron en sitio, las técnicas
utilizadas fueron mediciones visuales y las lecturas que se hicieron directamente,
dentro de las variables medidas se encuentran las longitudes, presion y la

temperatura, las cuales destacan como variables principales.

La Unidad de Destilacién Atmosférica DA-1 presenta carencia en cuanto a los
planos isométricos pertenecientes a la misma, por esta razon es necesario realizar el
levantamiento de los mismos, de manera tal de conocer los accesorios (reducciones,
codos, tees, valvulas, bridas, soportes con su respectiva ubicacion, entre otros) y
especificaciones técnicas (material de la tuberia, aislamiento que utiliza, densidad del

fluido que maneja, temperatura de operacion, etc.), que lo conforman.

En esta fase se tomd la informacion recopilada en campo, para construir el

modelo computacional de la linea en el software CAESAR Yy aplicarle las cargas de
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peso, presion, temperatura, sismo y otras cargas bajo la cual la misma se encuentra

sometida.

Una vez simulada la linea en estudio en el software, se observd los niveles de
esfuerzo a los que se encuentra sometida la tuberia, pudiendo de esta manera
corroborarse si el sistema cumple o no con las exigencias requeridas por la norma
ASME B31.3 [10], la cual rige la flexibilidad en tuberias de plantas quimicas y
refinerias de petroleo.

Al igual que la etapa anterior una vez simulada la linea en estudio en el
software, se observa los niveles de carga en las boquillas de los equipos conectados a
la linea de crudo, para luego compararlos con los establecidos por las distintas
normas involucradas. En el caso de la bomba, con la norma APl 610 [11], los

intercambiadores con la norma WRC 107 [13] y el horno con la norma API 560 [12].

Esta fase consistio en determinar la mejor ubicacion de los soportes de resorte
suspendido en la linea de estudio de acuerdo a los requerimientos de esfuerzo segun

las cargas obtenidas a través del software CAESAR.

Realizadas las comparaciones de esfuerzos y cargas en las boquillas de los
equipos conectados a la linea de estudio con las normas correspondientes, se procedi
a realizar las propuestas de mejoras en cuanto al sistema, donde se agregaron y/o
reemplazaron diversos soportes, al igual que cambios en el ruteo de la linea. Todo
esto se realizo con el fin de disminuir los esfuerzos y las cargas que se encontraban

inicialmente en la misma.

Por dltimo se realizd la evaluacién de las propuestas de mejoras en donde se
analiz6 cada uno de los elementos agregados o reemplazados, pudiéndose de esta
manera determinar el aporte real de tal cambio en el sistema. Este estudio es realizado
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ya que por ejemplo un soporte disminuye las cargas debido a peso y a su vez puede
limitar la expansion térmica aumentando los esfuerzos o viceversa, situacion la cual

no seria deseable.
3.8 CASOS ESTUDIADOS

El CAESAR Il recomienda los diferentes casos que se pueden estudiar, el nimero de
estos casos recomendados depende de las cargas que se tengan en el modelo

(desplazamientos externos, fuerzas, etc).

Los casos evaluados para cumplir los objetivos del analisis estatico flexibilidad

de la linea de crudo, fueron:

v Caso 1 (Esfuerzo Sostenido).

v Caso 2 (Expansién Térmica).

3.8.1 Caso 1: Esfuerzo Sostenido

En este estudio se analiza el sistema de tuberias cuando actlan solo las cargas
primarias; es decir, peso y presion. Este caso también se llama carga en frio
(instalacién). También es utilizado para determinar la satisfaccion o no de los
esfuerzos admisibles establecidos por los codigos, asi como también para determinar
las cargas sobre los soportes y boquillas de equipos durante la instalacion de la
tuberia.

3.8.2 Caso 2: Expansion Térmica
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Este caso representa la dilatacion térmica ocurrida entre la condicion de carga en frio
y en operacion. Sirve para determinar si los requerimientos de los codigos son

satisfechos respecto a la dilatacion térmica de la tuberia.

3.9 CODIGOS O NORMAS APLICADAS

3.9.1 American Society of Mechanichal Engineers ASME B31.3

Esta norma esta referida al disefio de tuberias para procesos quimicos y refinerias de
petr6leo. Posee toda la informacion y consideraciones necesarias que deben ser
tomadas en cuenta al momento de disefiar y evaluar un sistema de tuberias, asi como

las normativas de seguridad para su construccion [10].

3.9.2 American Petroleum Institute APl 594

Esta norma esta fundamentada en los calculos matematicos de las cargas admisibles
en las boquillas de los hornos, pudiéndose de esta manera comparar dichas cargas con
las obtenidos en el andlisis de flexibilidad realizado, para asi poder corroborar si las

boquillas del horno estudiado se encuentran dentro de los limites permisibles [12].

3.9.3 American Petroleum Institute APl 610

Este codigo establece todo lo concerniente al disefio, evaluacion e instalacion de las
bombas centrifugas, asi como también cuenta con las cargas admisibles en las
boquillas de las bombas centrifugas y al igual que el anterior esta fundamentado
mediante calculos matematicos. Permite realizar comparaciones entre las cargas en

las boquillas obtenidas en el analisis de flexibilidad con las cargas admisibles que el
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mismo posee, pudiéndose asi observar si las cargas en la bomba no exceden las

permisibles por dicha norma [11].

3.9.4 Welding Research Council WRC 107

Los calculos matematicos de las cargas admisibles en las boquillas de los recipientes
a presion con los que se encuentra fundamentado este cddigo, se realizaron mediante
la aplicacion del método de los elementos finitos. Es conveniente destacar que las
cargas calculadas mediante la norma WRC 107 corresponden a las cargas localizadas
en el cuerpo del recipiente a presion y en concreto a la zona inmediatamente

adyacente a la union boquilla recipiente.

Esta norma puede ser utilizada para analizar conexiones a recipientes
cilindricos o esféricos, en este caso el recipiente a presion en estudio fueron los
intercambiadores de calor conectados a la linea de crudo, que poseen forma
cilindrica. Igual a las normas anteriores permite establecer comparaciones entre las
cargas admisibles en las boquillas de los recipientes de presion en estudio con las
obtenidas en el estudio de flexibilidad [12].

3.9.5 Norma PDVSA H-221

Esta norma muestra los requerimientos especificos para la seleccién de materiales que
seran usados en la construccién y fabricacion de todas las tuberias de proceso y
servicio. Segun el servicio del sistema de tuberias debe asignarse un indice de

servicio. Por tratarse de servicio de crudo, se encontré que las lineas del sistema en
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cuestion corresponden a la clase BA2, en la Tabla 3.1, se muestran las

especificaciones de las lineas clase BA2 [14].

Tabla 3.1 Especificaciones Segun la Norma PDVSA H-221 Para las Clase BA2.

Especificaciones Clase BA2
Clasificacion 300 RF
Material Acero al Carbono

Espesor de corrosion

0,125 pulg

Servicio Destilado del fondo de la torre
Limite de Presion 42 kglem®
Limite de Temperatura 261 °C




CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 LINEA DE CRUDO

La linea de estudio opera a una temperatura de 435 °F y a una presion de 350 psia. Su
temperatura y presion de disefio son de 550 °F y 600 psia respectivamente, y esta

hecha de acero al carbono, con aislamiento de silicato de calcio.

La simulacion tridimensional realizada mediante el software CAESAR, arrojo
una serie de resultados de la linea de estudio, correspondientes a los esfuerzos
sostenidos (Caso 4) y esfuerzos por expansion térmica (Caso 5); para observar el
andlisis total del sistema refiérase al anexo I. EI cumplimiento del cédigo para el
analisis en cuestion, se determinara estableciendo comparaciones entre los esfuerzos
generados en las tuberias debido a los casos antes mencionados, con los esfuerzos
admisibles establecidos en el cédigo. La figura 4.1 muestra el sistema de la linea de
crudo de la Unidad DA-1.

Figura 4.1 Linea de Crudo de la Unidad DA-1 (Disefio Original), Fuente
[CAESAR].



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se encontraran una serie de tablas, donde se detallan los
esfuerzos actuales obtenidos del modelo tridimensional, de la linea de crudo. En ellas

se presentan los nodos con mayores esfuerzos.
4.1.1 Cargas Debido a Esfuerzo Sostenido (Caso 4)

En la tabla 4.1 se pueden apreciar los mayores esfuerzos cuando se simulan
las cargas sostenidas, para observar el analisis completo refiérase al anexo I, el cual

se encuentra localizado en un disco compacto.

Tabla 4.1 Esfuerzos Sostenidos de la Linea de Crudo (Disefio Original).

1135 15472 -235 18140 19615 92
2265 9129 273 11142 19615 57
570 8555 -495 10974 19615 56
1165 7543 235 10210 19615 56
1005 6566 67 9222 19615 47
3275 7117 -435 9130 19615 47
1495 6814 -74 8790 19615 45
1590 5987 124 8403 19615 43

En la tabla anterior no se evidenciaron esfuerzos por encima de los limites
permitidos por el codigo ASME B31.3. [10]. EI mayor esfuerzo resultante se localiza
en una te recta y posee un valor que se encuentra 8% por debajo del limite de
admisibilidad establecido en la norma. Debido a esta circunstancia, no se realizd

propuesta alguna en el sistema de tuberias en cuestion.

En la figura 4.2 se muestra el porcentaje de esfuerzos sostenidos en la linea de

crudo, en donde dicho porcentaje, es representado a través de un color.
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Figura 4.2 Porcentaje de Esfuerzos Sostenidos en la Linea de Crudo (Disefio
Original), Fuente [CAESAR].

El nodo con mayor porcentaje debido a esfuerzos sostenidos, puede ser

observado en la figura que se muestra a continuacion.

Figura 4.3 Nodo con Mayor Porcentaje de Esfuerzos Sostenidos en la Linea
de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].
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4.1.2 Cargas Ocasionadas por Expansiones Térmicas (Caso 5)

Los mayores esfuerzos obtenidos cuando se simulan las cargas ocasionadas por
expansiones térmicas y el porcentaje de permisibilidad con respecto al cdigo ASME
B31.3, pueden ser observados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Esfuerzos por Expansiones Térmicas de la Linea de Crudo (Disefio

Original).
280 43808 -291 43812 41652 105
1675 35088 -14 35088 42366 83
3725 34350 76 34350 42792 80
1705 35196 -32 35196 47058 75
3755 32718 13 32718 47230 69
5525 29552 802 29596 43356 68
210 28432 265 28437 45048 63
850 28206 -3491 29057 46126 63

Es notorio en la tabla observada anteriormente, que cuando se simulan las
cargas por expansiones térmicas, solo un nodo perteneciente a la linea falla, arrojando
un valor de esfuerzo que supera en un 5% al valor admisible establecido en el codigo.
Esto se debe a la ubicacion de los soportes en la linea, la ubicacion inadecuada de los
mismos, permite que se generen dilataciones térmicas cuando se manejan elevadas
temperaturas. En los isométricos (Anexo B), esta representada la soporteria de todo el
sistema de tuberias en estudio. En la figura 4.4 puede ser observado el porcentaje de

esfuerzos debido a expansiones térmicas del sistema de tuberias del disefio original.
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Figura 4.4 Porcentaje de Esfuerzos debido a Expansiones Térmicas en la
Linea de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].

La figura 4.5, muestra el nodo (280) que falla a causa de las expansiones
térmicas ocurridas en la linea (ver Figura 4.6), el tramo de tuberia donde se encuentra
el nodo en cuestion, esta identificado con un color rojo que representa un porcentaje

de esfuerzo mayor al 100% del permisible por la norma.

Figura 4.5 Nodo con Mayor Porcentaje de Esfuerzos Debido a Expansiones
Térmicas en la Linea de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].
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Figura 4.6 Expansiones Térmicas Ocurridas en la Linea de Crudo (Disefio
Original), Fuente [CAESAR].

El escenario antes descrito, conlleva a realizar una propuesta de cambios, que
permita mejorar la flexibilidad de las tuberias involucradas. La misma consiste en la
inclusion de un lazo de expansion, que permita el alivio de las tensiones generadas,

junto con una serie de soportes unidos al mismo (ver Figura 4.7).

Figura 4.7 Lazo de Expansion y Soportes Incluidos en la Linea de Crudo
(Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].



v" Inicialmente se tom6 el mayor desplazamiento (expansion térmica) debido a

La tabla 4.3 refleja como la propuesta recomendada solventa el problema de

expansién térmica existente en la linea. Todos los valores arrojados se encuentran por

la condicidon mas critica, el cual se encontré en el eje longitudinal X con un
valor de 1.1271 in 6 28,62 mm.

Una vez identificado el desplazamiento, y con el didmetro nominal de la
tuberia del tramo, el cual es de 8,625 in 0 219.08 mm. Se procedi6 a entrar
en la Figura 2.16, donde se encontrd el valor del ancho W, el cual fue de
1.26 m 0 49.61 in, para realizar el lazo de expansion asimétrico (ver Figura

CAPITULO IV

2.15, para observar la configuracion).

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

debajo de los permisibles por la Norma ASME B31.3 [10].

Tabla 4.3 Esfuerzos por Expansiones Térmicas de la Linea de Crudo (Disefio

Propuesto).

280 27225 -169 27227 41652 65
1675 28284 -14 28284 42366 67
3725 25661 76 25662 42792 60
1705 26717 -33 26717 47058 57
3755 21684 13 21684 47230 46
5525 26323 512 26378 43356 61
210 13906 390 13928 45048 33
850 11257 -1185 11504 46126 25

En la figura a seguir, puede notarse que el porcentaje permitido por el codigo,

no es superado al simular el disefio propuesto.
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Figura 4.8 Porcentaje de Esfuerzos Debido a Expansiones Térmicas en la
Linea de Crudo (Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].

Siguiendo otro orden de ideas, se eligieron los soportes de resorte suspendido
con carga constante y los soportes de resorte suspendido con carga variable, (ver
Figuras 4.9 y 4.10) pertenecientes a la linea de crudo (disefio original), con el fin de
realizar las calibraciones correspondientes a las caracteristicas de los mismos, estas

pueden ser visualizadas en la tabla 4.4.

Para realizar la eleccion de los Soportes de Resorte Suspendido adicionados a la
linea de estudio, nos referimos al catidlogo del fabricante AAA Technology &
Specialties Co. Inc [17], (Ver Anexo H); con los resultados de las cargas instaladas, y
el desplazamiento vertical de la tuberia acoplada a los pases del horno. En el anexo |
se encuentran detallados los valores de las cargas requeridas, para la eleccion de los

soportes de resorte suspendido.
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Figura 4.9 Soporte de Resorte Suspendido con Carga Constante,
Pertenecientes a la Linea de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].

Figura 4.10 Soporte de Resorte Suspendido con Carga Variable,
Perteneciente a la Linea de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].
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Tabla 4.4 Caracteristicas de los Soportes de Resorte Suspendido con Carga
Constante y Carga Variable, Pertenecientes a la Linea de Crudo (Disefio

Original).

160 0.3372 216 269 5 E82-G
1780 0.1362 674 790 9 E82-E
2030 0.1632 688 811 9 E82-E
2300 0.1623 728 860 9 E82-E
2610 0.1292 843 951 10 E82-E
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4.2 EQUIPOS CONECTADOS AL SISTEMA

4.2.1 Descarga de la Bomba GA-2

En la tabla 4.5, se pueden observar las cargas actuales del disefio original en la
boquilla de descarga de la bomba GA-2, en ella se puede apreciar que dicha boquilla
(nodo 10) falla casi en su totalidad con la excepcion de la fuerza generada en el
sentido negativo del eje Y, la cual arrojé un valor de 363 Ibf y no excedio la fuerza
admisible de la norma API 610 [11], esto es debido a que las fuerzas que se generan
en este nodo son muy elevadas y provocan un movimiento rotacional en las boquillas,
Las cargas resultantes en la descarga de la bomba se encuentran archivadas en un

disco compacto ubicado en el anexo I.

Tabla 4.5 Cargas en la Boquilla de Descarga de la Bomba GA-2 (Disefio
Original).

X 1194 700 5277 -1700
GA-2 10 Y -363 560 1822 -870
Z -3022 460 2128 -1300

Debido a la problematica presente en la boquilla de descarga de la bomba GA-
2, se formul6 una propuesta de mejoras, en donde se adicionan una serie de soportes a

la linea de estudio, los cuales solventaron las excesivas cargas presentes en dicha



98

CAPITULO IV 3 )
5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

boquilla (ver tabla 4.6). A continuacién se detallan los soportes agregados a la linea
de estudio:
v" Tres soportes en el nodo 30 con las siguientes direcciones: X positiva, X
negativay Y positiva.

v Un soporte en el nodo 40 con la direccion Y positiva.

v Un soporte en el nodo 160 con direccion X negativa.

Tabla 4.6 Cargas en la Boquilla de Descarga de la Bomba GA-2 (Disefio
Propuesto).

X 334 700 59 1700
GA-2 10 Y 71 560 638 870
z 261 460 107 1300

En las figuras 4.11 y 4.12 se pueden observar tanto el disefio original como el
propuesto de la descarga de la boquilla de la bomba GA-2. En el disefio propuesto, se
puede apreciar los nodos de los soportes agregados al sistema de tuberias de la linea

de crudo.
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Figura 4.11 Boquilla de Descarga de la Bomba GA-2 (Disefio Original),
Fuente [CAESAR].

Figura 4.12 Boquilla de Descarga de la Bomba GA-2 (Disefio Propuesto),
Fuente [CAESAR].
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4.2.2 Intercambiadores EA-8A, B, C, Dy los EA-11A,B,C,D, E, F.

4.2.2.1 Intercambiador EA-8A.

Tabla 4.7 Esfuerzos en la Boquilla de Salida del Intercambiador EA-8A
(Disefio Original).

Pm (SOS) 13152 20000 65.76

Pm (SOS+OCA) 13152 24000 54.80

29999 | Pm+P1 (SOS) 15456 30000 51.52
Pm+P1(SOS+OCA) 17759 36000 49.33
Pm+P1+Q (Total) 44027 60000 73.37

4.2.2.2 Intercambiador EA-8B.

Tabla 4.8 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada del Intercambiador EA-8B
(Disefio Original).

Pm (SOS) 13152 20000 65.76

Pm (SOS+OCA) 13152 24000 54.80

11999 [ Pm+P1 (SOS) 15108 30000 50.36
Pm+P1(SOS+OCA) 17065 36000 47.40
Pm+P1+Q (Total) 29887 60000 49.81
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4.2.2.3 Intercambiador EA-8C.

Tabla 4.9 Esfuerzos en la Boquilla de Salida del Intercambiador EA-8C
(Disefio Original).

Pm (SOS) 13152 20000 65.76

Pm (SOS+OCA) 13152 24000 54.80

39999 | Pm+P1 (SOS) 14019 30000 46.73
Pm+P1 (SOS+OCA) 14886 36000 41.35
PmM+P1+Q (Total) 38120 60000 65.33

4.2.2.4 Intercambiador EA-8D.

Tabla 4.10 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada del Intercambiador EA-8D
(Disefio Original).

Pm (SOS) 13152 20000 65.76

Pm (SOS+OCA) 13152 24000 54.80

12999 | Pm+P1 (SOS) 15166 30000 50.55
Pm+P1 (SOS+OCA) 17180 36000 47.72
Pm+P1+Q (Total) 26907 60000 44.85
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4.2.2.5 Intercambiador EA-11A.

Tabla 4.11 Esfuerzos en la Boquilla de Salida 1zquierda del Intercambiador
EA-11A (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

9999 Pm+P1 (SOS) 9003 30000 30.01
Pm+P1 (SOS+OCA) 9328 36000 25.91
Pm+P1+Q (Total) 18235 60000 30.39

Tabla 4.12 Esfuerzos en la Boquilla de Salida Derecha del Intercambiador
EA-11A (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

10999 | Pm+P1 (SOS) 8937 30000 29.79
Pm+P1 (SOS+OCA) 9195 36000 25.54
PmM+P1+Q (Total) 10337 60000 17.22
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4.2.2.6 Intercambiador EA-11B.

Tabla 4.13 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada Izquierda del Intercambiador
EA-11B (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

3999 Pm+P1 (SOS) 8701 30000 29.00
Pm+P1 (SOS+OCA) 8723 36000 24.23
Pm+P1+Q (Total) 9523 60000 15.87

Tabla 4.14 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada Derecha del Intercambiador
EA-11B (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

2999 Pm+P1 (SOS) 8701 30000 29.00
Pm+P1 (SOS+OCA) 8723 36000 24.23
PmM+P1+Q (Total) 9523 60000 15.87
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4.2.2.7 Intercambiador EA-11C.

Tabla 4.15 Esfuerzos en la Boquilla de Salida 1zquierda del Intercambiador
EA-11C (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+0OCA) 8680 24000 36.17

1999 Pm+P1 (SOS) 8816 30000 29.39
Pm+P1 (SOS+OCA) 8954 36000 24.87
Pm+P1+Q (Total) 10481 60000 17.46

Tabla 4.16 Esfuerzos en la Boquilla de Salida Derecha del Intercambiador
EA-11C (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

4999 Pm+P1 (SOS) 8944 30000 29.81
Pm+P1 (SOS+OCA) 9208 36000 25.58
PmM+P1+Q (Total) 12123 60000 20.21
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4.2.2.8 Intercambiador EA-11D.

Tabla 4.17 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada Izquierda del Intercambiador
EA-11D (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

5999 Pm+P1 (SOS) 8703 30000 29.01
Pm+P1 (SOS+OCA) 8726 36000 24.24
Pm+P1+Q (Total) 8982 60000 14.97

Tabla 4.18 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada Derecha del Intercambiador
EA-11D (Disefio Original).

Pm (SOS) 8680 20000 43.40

Pm (SOS+OCA) 8680 24000 36.17

6999 Pm+P1 (SOS) 8702 30000 29.01
Pm+P1 (SOS+OCA) 8725 36000 24.24
PmM+P1+Q (Total) 9553 60000 15.92




106

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.2.9 Intercambiador EA-11E.

Tabla 4.19 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada del Intercambiador EA-11E
(Disefio Original).

Pm (SOS) 8910 20000 44.55

Pm (SOS+OCA) 8910 24000 37.13

8999 Pm+P1 (SOS) 9300 30000 31.00
Pm+P1 (SOS+OCA) 9602 36000 26.92
Pm+P1+Q (Total) 21012 60000 35.02

4.2.2.10 Intercambiador EA-11F.

Tabla 4.20 Esfuerzos en la Boquilla de Entrada del Intercambiador EA-11F
(Disefio Original).

Pm (SOS) 8910 20000 44.55

Pm (SOS+OCA) 8910 24000 37.13

7999 Pm+P1 (SOS) 9725 30000 32.42
Pm+P1 (SOS+OCA) 10540 36000 29.28
Pm+P1+Q (Total) 22207 60000 37.01
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Como se puede observar en las tablas (4.7 - 4.20), los esfuerzos pertenecientes al
disefio original, generados por las cargas en las boquillas de los intercambiadores de
calor, cumplen con los limites matematicos establecidos en el boletin WRC-107 [13],
al no exceder valores admisibles establecidos en el mismo. Debido a esta razén no es
necesario realizar modificacion alguna al sistema de tuberias de la linea en cuestion.
Los resultados de las cargas obtenidas, durante la realizacion del estudio de
flexibilidad en las boquillas de los intercambiadores de calor, por ser tan extensos se

encuentran reportados en un CD compacto, localizado en el anexo 1.

Las boquillas de los intercambiadores de calor del disefio original de la Linea

de Crudo de la Unidad DA-1 pueden ser observadas en la Figura 4.13.

Figura 4.13 Boquillas de los Intercambiadores de Calor del Sistema de
Tuberias de la Linea de Crudo (Disefio Original), Fuente [CAESAR].
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4.2.3 Pases de Entrada al Horno BA-1

4.2.3.1 Pase N °1 Horno BA-1 (Disefio Original)

N°1

2495

Tabla 4.21 Cargas en la Boquilla N°1 (Pase N °1) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

37 200 18.50 -94.40 600 15.73
38 400 9.50 383 450 85.11
369 400 92.25 -368.20 450 81.82

4.2.3.2 Pase N °4 Horno BA-1 (Disefio Original)

N °4

3695

34

200

17

-9.90

Tabla 4.22 Cargas en la Boquilla N °4 (Pase N °4) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

600

1.65

19

400

4.75

411.50

450

91.44

363

400

90.75

-374.40

450

83.20
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4.2.3.3 Pase N °5 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.23 Cargas en la Boquilla N °5 (Pase N °5) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

X 53 200 26.50 198 600 33
N °5 5715 Y 10 400 2.50 323 450 71.78
Y4 364 400 91 -361 450 80.22

4.2.3.4 Pase N °8 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.24 Cargas en la Boquilla N °8 (Pase N °8) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

47 200 23.50 195.70 600 32.62
N °8 4775 27 400 6.75 332.40 450 73.87
359 400 89.75 -407.70 450 90.60
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Las cargas en las boquillas de los pases N °1, 4,5 y 8, de entrada al horno BA-1,
correspondientes al disefio original del sistema de tuberias de la linea de crudo
mostradas en las tablas (4.21 - 4.24), arrojé una serie de resultados (reportados en el
anexo 1), los cuales cumplen con el requerimiento establecido en la norma API 560

[12], al no exceder los valores admisibles que se encuentran en la misma.

Por dicha razon, no fue necesario realizar ninguna modificacion en el sistema
de tuberias de la linea de crudo. En la figura 4.14, pueden observarse los pases del

horno BA-1 previamente analizados.

Figura 4.14 Boquillas o Pases N°1, 4, 5y 8, del Horno BA-1, (Disefio
Original), Fuente [CAESAR].

4.2.3.5 Pase N °2 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.25 Cargas en la Boquilla N °2 (Pase N °2) del Horno BA-1 (Disefio
Original).
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X -10 200 5 -63.40 600 10.57
N °2 2755 Y 70 400 17 599.10 450 133.13
4 352 400 88 -567 450 126

4.2.3.6 Pase N °3 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.26 Cargas en la Boquilla N °3 (Pase N °3) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

X -12 200 6 122.90 600 20.48
N°3 3515 Y 69 400 17.25 650.50 450 144.56
z 340 400 85 -544.50 450 121

4.2.3.7 Pase N °6 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.27 Cargas en la Boquilla N °6 (Pase N °6) del Horno BA-1 (Disefio
Original).
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N °6

5495

-32 200 16 487.40 600 81.23
57 400 14.25 703.70 450 156.38
336 400 84.00 -438.30 450 97.40

4.2.3.8 Pase N °7 Horno BA-1 (Disefio Original)

Tabla 4.28 Cargas en la Boquilla N °7 (Pase N °7) del Horno BA-1 (Disefio
Original).

N °7

5005

-24 200 12 376.40 600 62.73
54 400 13.50 652.20 450 144.93
323 400 80.75 -487.10 450 108.24

En las tablas (4.25 — 4.28), pertenecientes a las cargas en las boquillas de los pases N°

2, 3,6y 7 (ver figura 4.15) del horno BA-1, es claro observar las fallas presentes en

dichos pases, al encontrarse en ellos, valores de momento que exceden los limites

matematicos establecidos en la norma API 560. En el caso de los pases N° 2,3y 7,
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los altos momentos encontrados, se produjeron en las direcciones de los ejes tanto Y
como Z, a diferencia del pase N° 6, el cual falld solamente en la direccion del eje Y;
sin embargo el valor del momento en el eje Z en este pase, estuvo a tan solo 2,61 %
de superar el valor permitido por el cédigo. Esto se produce principalmente por la
falta de soportes, que contrarresten los grandes esfuerzos generados en la linea debido
a las cargas sostenidas (producto de la presion interna y el peso de la tuberia) y a las
expansiones térmicas (producto de la temperatura). Ver anexo |, para observar el

analisis completo.

Figura 4.15 Boquillas o Pases N°2, 3, 6y 7, del Horno BA-1, (Disefio
Original), Fuente [CAESAR].

Tal situacion, nos permite afirmar que debe ser realizada una propuesta de
mejoras, para solventar los problemas antes descritos en los pases del horno BA-1.
Una propuesta, que se encuentra dentro de los margenes respecto al cumplimiento de
los codigos y normas de disefio de ingenieria, es que el sistema de tuberias sea
modificado agregando ocho soportes al sistema de la linea de crudo, con las

siguientes caracteristicas:
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v Cuatro soportes en el sentido positivo del eje Z declarados en los nodos 2305,
3545, 4625 y 5525, a razon de disminuir las altas fuerzas productos de las
cargas sostenidas en la linea. Los mismos pueden ser observados en las
Figuras 4.16, 4.17,y 4.18.

v Cuatro soportes de resorte suspendido con carga variable, que disminuyan las
cargas debido a expansiones térmicas, los cuales se localizaron en los nodos
2655, 3415, 4905 y 5395. (Ver Figura 4.19, para observar la ubicacion de los

mismos).

Figura 4.16 Soporte Tipo Z Positivo, Agregado a la Linea (Nodo 2305),
(Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].
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Figura 4.17 Soportes Tipo Z Positivo, Agregados a la Linea (Nodos 3545 y
4525), (Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].

Figura 4.18 Soporte Tipo Z Positivo, Agregado a la Linea (Nodo 2305),
(Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].
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Figura 4.19 Soportes de Resorte Suspendido con Carga Variable, Agregados a
la Linea, (Disefio Propuesto), Fuente [CAESAR].

En la tabla 4.29 se pueden observar las caracteristicas de los mismos, obtenidas
de igual manera con la que fueron elegidos los Soportes de Resortes Suspendidos

pertenecientes al disefio propuesto del sistema.

Tabla 4.29 Caracteristicas de los Soportes de Resorte Suspendido con Carga
Variable, Adicionados a la Linea (Disefio Propuesto).

2655 0.1362 236 252 5 E82-F
3415 0.1632 589 626 8 E82-F
4905 0.1623 583 620 8 E82-F
5395 0.1292 266 292 5 E82-F

4.2.3.9 Pase N °2 Horno BA-1 (Disefio Propuesto)

Tabla 4.30 Cargas en la Boquilla N °2 (Pase N °2) del Horno BA-1 (Disefio
Propuesto).
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X -29 200 14.50 -577.30 600 96.22
N °2 2755 Y -5 400 1.25 322.70 450 71.71
Z 196 400 49 -266.80 450 59.29

4.2.3.10 Pase N °3 Horno BA-1 (Disefio Propuesto)

Tabla 4.31 Cargas en la Boquilla N °3 (Pase N °3) del Horno BA-1 (Disefio
Propuesto).

X -36 200 18 -412.70 600 68.78
N°3 3515 Y -37 400 9.25 201.20 450 4471
Z 28 400 7 -109.10 450 24.24

4.2.3.11 Pase N °6 Horno BA-1 (Disefio Propuesto)

Tabla 4.32 Cargas en la Boquilla N °6 (Pase N °6) del Horno BA-1 (Disefio
Propuesto).
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-22 200 11 87.10 600 14.52
N °6 5495 -80 400 20 189.90 450 42.20
157 400 39.25 136.90 450 30.42

4.2.3.12 Pase N °7 Horno BA-1 (Disefio Propuesto)

Tabla 4.33 Cargas en la Boquilla N °7 (Pase N °7) del Horno BA-1 (Disefio
Propuesto).

X -25 200 12.50 61 600 10.17
N °7 5005 Y -54 400 13.50 175.50 450 39
Z 44 400 11 2.90 450 0.64

Las tablas (4-30 — 4.33), muestran como la formulacién de la propuesta
planteada, reduce los excesivos valores de momentos que se generaban en los pases
involucrados. Pudiéndose de esta manera afianzar que el disefio propuesto, de los
pases del horno BA-1 se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos por

el codigo.
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CONCLUSIONES

En funcion a los resultados obtenidos durante la realizacion del Analisis
Estatico de Flexibilidad de la Linea de Crudo de la Unidad de Destilaciéon

Atmosférica DA-1 de la Refineria Puerto La Cruz, se puede concluir que:

v Dicho analisis, fue determinante para verificar que existen problemas en las

tuberias del sistema involucrado.

v' Se obtuvieron valores de esfuerzo y carga, dentro y fuera de los limites
matematicos establecidos en los codigos ASME B31.3, API 610, APl 560 y
WRC 107, debido a las condiciones extremas de trabajo del sistema de

tuberias.

v' En vista de que la linea de crudo presentd problemas de flexibilidad
originados por elevadas expansiones térmicas, se utilizé un lazo de expansion

que solventara dicha situacion.

v’ Las cargas en la boquilla de descarga de la bomba GA-2, exceden los valores
admisibles establecidos en la norma API 610, esto se debe principalmente a la
falta de soportes que sean capaces de resistir el peso de los accesorios

conectados a dicha descarga.

v Las boquillas de los intercambiadores de calor no presentaron inconvenientes,

ya que las tuberias conectadas a estos equipos estan disefiadas para ser lo
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suficientemente flexible, soportando los esfuerzos y cargas generadas en las
boquillas antes mencionadas, cumpliendo asi con los limites admisibles

establecidos en la norma.

Las fallas presentes en los pases del horno BA-1 con respecto a las exigencias
descritas en la norma API 560, son originadas por la falta de soportes tipo
durmientes y de resorte suspendido, que disminuyan las cargas debido a

presion y peso, y las cargas ocasionadas por expansiones térmicas.

El analisis estatico de flexibilidad del modelo propuesto, corrobord que el
mismo, satisface los requerimientos establecidos por las normas que rigen al

sistema estudiado.
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RECOMENDACIONES

Del anélisis de los resultados de este estudio, se deduce que la situacion del
sistema de tuberias de crudo incrementa los costos de produccién, ademas genera un
riesgo a la salud, seguridad y al ambiente. Tal motivo conllevd a generar las

siguientes recomendaciones:

v' Generar la ingenieria de detalle para la implementacion de la propuesta

planteada.

v Agregar al sistema de la linea de crudo, el lazo de expansion térmica,
siguiendo cautelosamente las especificaciones descritas en el disefio

propuesto.

v" Realizar la inspeccion y avalto de las condiciones actuales de los soportes de
resorte suspendido instalados actualmente a la linea de crudo, para una
posterior calibracion, con las cargas en caliente y las cargas instaladas

planteadas.

v Afadir los soportes planteados que solventan la problematica de la descarga

de la bomba GA-2, encontrada en el disefio original.

v A pesar de que las boquillas de los intercambiadores de calor no presentaron
cargas excesivas respecto a las especificaciones normadas, se recomienda
realizar una inspeccion de rutina, que permitan identificar el buen o mal

estado de las boquillas en cuestion.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v Adicionar los soportes de resorte suspendido y los soportes descritos, que
solucionan los problemas de flexibilidad en las boquillas o pases de entrada
al horno BA-1.

v' Se debe efectuar un plan de mantenimiento, en el que se incluya una
inspeccion periddica de las condiciones de la red tuberias de crudo de la
unidad, con el objetivo de verificar el estado de los soportes, ya que los
mismos influyen en gran medida sobre la flexibilidad del sistema en estudio.

v' En vista de que el sistema de la linea de crudo se encuentra conectado a
equipos sometidos a cargas de viento, sismo, entre otras, tales como equipos
rotativos, hornos, etc., debe ser planteado un analisis dindmico de

flexibilidad, que genere las respuestas ante ese tipo de cargas.

Luego de las recomendaciones anteriores, es necesario tener en cuenta que al
momento de la implementacién de las mejoras formuladas en este trabajo, la misma
debe ser realizada siguiendo exhaustivamente las geometrias dispuestas en el disefio
propuesto, colocando los soportes en el lugar que se indican. Cualquier cambio por
insignificante que parezca, puede generar esfuerzos que sobrepasen los limites
permisibles por las normas ASME B31.3, API 610, API 560 y WRC 107.
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