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RESUMEN

En el siguiente trabajo se desarrolla el disefio de un sistema de limpieza para
el sistema de transporte de urea del muelle petroquimico de Jose, el cual esta
formado por una red de tuberias que opera con agua y aire alternativamente, que
garantiza el cumplimiento de los requerimientos basicos para la limpieza de dicho
sistema y una mejor calidad en el servicio de estibado de urea en los buques. En
primer lugar se describe el contexto operacional del sistema de transporte en
estudio, para plantear distintas alternativas del ruteo de tuberias del sistema de
limpieza. Posteriormente se dimensionan cada una de las propuestas, y se realiza
un analisis hidrdulico de cada una que permitid seleccionar como mejor
alternativa a la propuesta N° 3, la cual operara a razén de 3554,36 L/min de agua
y 1381,32 L/min de aire. Seguidamente se estudian los niveles de esfuerzos
permisibles en la red de tuberias a través del simulador Caesar II 5.1, los cuales
permitieron constatar que el esfuerzo maximo se encuentra 37% por debajo del
valor méximo permisible. Esta verificacion dio cabida a la realizacién de los
planos y redaccion del presente trabajo donde se incluye la documentacion
referente al tema, los elementos seleccionados para la red de tuberias, diagramas,

manuales y célculos necesarios para cumplir con los objetivos del proyecto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Pequiven S.A.

Pequiven, Petroquimica de Venezuela, S.A. es la corporaciéon del Estado
venezolano encargada de producir y comercializar productos petroquimicos
fundamentales con prioridad hacia el mercado nacional y con capacidad de

exportacion.

La empresa propicia la creacion de empresas mixtas y de produccion social
(EPS), estimula el desarrollo agricola e industrial de las cadenas productivas y
promueve el equilibrio social con alta sensibilidad comunitaria y ecoldgica.
Pequiven ofrece a los mercados nacional e internacional més de 40 productos
petroquimicos. Su visiéon internacional del negocio y la vinculacion con
importantes socios en la conformacién de las empresas mixtas en la que participa
le ha permitido consolidar una importante presencia en los mercados de la region,

asi como de otras partes del mundo.

Pequiven fue creada en 1977 asumiendo las operaciones del Instituto
Venezolano de Petroquimica (IVP), fundado en 1955. Desde su transformacion,
Pequiven ha vivido sucesivas etapas de reestructuracion, consolidacion y
expansion, en las que ha ampliado su campo de operaciones, desarrollando un
importante mercado interno y externo para sus productos. La empresa ha
orientado su crecimiento en tres lineas especificas de negocios: fertilizantes,

productos quimicos industriales y olefinas y resinas plasticas.

Mediante decreto del Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela,
Hugo Chavez Frias, Pequiven paso de ser filial de de Petroleos de Venezuela S.A.
(PDVSA), para convertirse en una corporacion independiente, adscrita al

Ministerio de Energia y Petroleo. Esta independencia le permitira a la empresa la
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consolidacion de un sector industrial fortalecido capaz de impulsar las industrias
transformadoras del plastico asi como al sector agroindustrial y al de productos

quimicos industriales.

1.1.1 Vision

Ser la Corporacién capaz de transformar a Venezuela en una potencia

petroquimica mundial para impulsar su desarrollo.

1.1.2 Mision

Producir y comercializar con eficiencia y calidad productos quimicos y
petroquimicos, en armonia con el ambiente y su entorno, garantizando la atencién
prioritaria a la demanda nacional, con el fin de impulsar el desarrollo econdmico y

social de Venezuela.

1.1.3 Valores

Los valores organizacionales son el conjunto de creencias que una
organizacion tiene sobre su quehacer diario. Son el soporte de la cultura
organizacional, inspiran y dan marco a la Vision, Mision y Objetivos de la
empresa. Los valores organizacionales se deben internalizar de tal manera que se
manifiesten y sean tangibles en la actividad diaria de cada uno de los miembros de

la empresa, por lo tanto los valores de Pequiven son:

e Respeto

o Lealtad

e Compromiso Social
e Humildad

e Honestidad

e Responsabilidad
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e Disciplina
e Sentido de Pertenencia
e Justicia Social

e Jgualdad

1.2 Planteamiento del problema

Petroquimica de Venezuela (PEQUIVEN) posee tres Complejos Industriales
a lo largo de la costa norte del pais: El Tablazo (Zulia), Morén (Carabobo) y José
Antonio Anzoategui (Anzoategui), los cuales comercializan y exportan sus
productos por medio de instalaciones portuarias que facilitan el despacho para
Venezuela y el mundo. El Complejo Criogénico e Industrial General de division
José Antonio Anzoategui, ubicado en el Municipio Simén Bolivar del Estado
Anzoategui, se inaugurd el 14 de agosto de 1990 con el fin de impulsar el
desarrollo de la petroquimica en el oriente del pais, y actuar como condominio
industrial de las empresas mixtas que operan en el area mediante el suministro de

los servicios basicos necesarios para su operacion.

Uno de los productos comercializados en el Complejo Petroquimico de
Jose es la urea, este fertilizante soélido de forma granular y de ligero olor
amoniacal, posee una concentracion de Nitrogeno de 46%, que forma una parte de
las proteinas y la clorofila de los cultivos. Este fertilizante es producido por la
empresa mixta Fertilizantes Nitrogenados (FERTINITRO), y comercializada por
via terrestre, en sacos de aproximadamente 100 Kg.; y por via maritima, en una
presentacion a granel para consumo nacional y exportaciones, por medio de
buques y a través de las instalaciones del muelle o terminal maritimo de Pequiven.
Para trasladar la urea desde el depdsito en Fertinitro, a lo largo del muelle
petroquimico hasta los buques, existe un sistema de bandas transportadoras que
conducen el producto a través del muelle manteniendo sus propiedades fisicas y

quimicas durante la trayectoria, que posteriormente lo vierten en un brazo de
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carga (Shiploader) que se encarga de distribuirlo de manera uniforme en las

bodegas del buque.

Una vez completada la carga del producto en un buque, se debe realizar
mantenimiento general al sistema de transporte antes mencionado, para evitar que
las propiedades corrosivas y contaminantes de la urea afecten tanto las
instalaciones del muelle, como al personal que en ellas laboran. La mejor
sustancia para realizar la limpieza es el agua, debido a que proporciona las
condiciones necesarias para diluir la urea. Luego de la limpieza con agua, las
instalaciones son secadas con aire de instrumentos en las zonas donde el agua
puede quedar retenida, causar corrosion de las estructuras u otro tipo de dafo.
Actualmente la limpieza del sistema es realizada por los operadores de la planta,
que con ayuda de mangueras y equipos de limpieza (cepillos, haraganes, entre
otros), deben desplazarse a través de toda la plataforma e ir conectando los
equipos a las distintas tomas de agua existentes en el muelle. Este procedimiento
expone a los trabajadores a un mayor contacto fisico con la urea, que puede
generarle enfermedades; también los expone a posibles accidentes, debido a las
maniobras que deben realizar durante la limpieza por no poseer la estructura
necesaria para tal fin; y ademas genera un elevado nivel de consumo de agua a la

empresa, y disminuye la vida util de las estructuras.

Por las razones antes expuestas, en beneficio de una mejor calidad del
servicio de transporte de urea en la empresa, es necesario diseflar un sistema de
limpieza automatico que permita cumplir con las necesidades de mantenimiento
del sistema de transporte en estudio, disminuyendo el nivel de consumo de agua y
aire de servicio y los elevados costos que éste genera a la corporacion, y que a su
vez, genere mayor tiempo al trabajador de llevar a cabo otras actividades en su
puesto de trabajo. Ademas el disefio debe mantenerse dentro de los estindares
establecidos por la empresa para el disefio de tuberias, y por las regulaciones
ambientales que rigen los procesos de mantenimiento en las instalaciones del

muelle.
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Para el diseno del sistema de limpieza se realiza una evaluacion de los
procedimientos de mantenimiento actuales que se llevan a cabo en sistema de
transporte en estudio, para establecer las alternativas del ruteo de las redes de
tuberias y para la correcta seleccion de los accesorios que componen cada
propuesta. Se realizard el dimensionamiento de las tuberias hidraulicamente y
mecéanicamente, y seran verificados a través de un analisis hidraulico basado en
los datos obtenidos del software Pipephase version 9.0, y un analisis de esfuerzos
de acuerdo con los resultados del analisis mecénico hecho con el software Caesar
IT 5.1. De esta manera podra seleccionarse como mejor propuesta la que mejor se

adapte a las necesidades que debe satisfacer para cumplir con su operacion.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema de limpieza para el sistema de transporte de urea en el
muelle petroquimico de Pequiven-Jose, con el fin de mejorarse la calidad del
servicio.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Describir el contexto operacional del sistema de transporte de urea en el

muelle petroquimico de Pequiven-Jose.

2) Plantear distintas alternativas para el ruteo y arreglo de tuberias del sistema de

limpieza.

3) Determinar las capacidades y dimensiones preliminares de las redes de

tuberias.
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4) Realizar un analisis hidraulico mediante el simulador Pipephase ® version 9.0

para la seleccion de la mejor alternativa.

5) Establecer los niveles de esfuerzos en la red de tuberias seleccionada a través

del simulador Caesar II ® version 5.1.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El disefio de redes de tuberias, para sistemas de limpieza por riego,
aspersion, distribucion de fluidos, entre tantos usos existentes para las mismas, no
ha tenido cambios considerables durante las ultimas décadas, los calculos y
ecuaciones utilizadas para calculos hidrdulicos datan de hace més de tres décadas,
pero las herramientas utilizadas para agilizar dichos célculos, iteraciones,
distribuciones y optimizacion de los distintos sistemas de tuberia, han
evolucionado de manera considerable con el avance de la tecnologia a nivel
mundial, permitiendo de esta manera, que mediante un programa computarizado
puedan realizarse los céalculos y/o el dimensionamiento de diferentes

distribuciones de tuberias.

Vidalon [1] en el afio 2003, realizd el disefio y célculo de tuberias de
servicio para una linea de envasado de una empresa productora de cerveza, el
disefio propuesto garantizo la presion exigida en cada una de las maquinas de la
linea. Para lograr esto, realizd los célculos de pérdidas de presion en las tuberias
de servicio, tomando en cuenta la capacidad instalada de la planta y los
requerimientos de cada equipo en la linea de produccion. Para ello establecio la
ruta de las tuberias, efectud las mediciones correspondientes y la seleccion de
valvulas y accesorios, y ademads realizé un analisis de los soportes ubicados en el
area de la linea, y un andlisis de flexibilidad en las tuberias para evitar que los

equipos y maquinarias sufran dafios en sus componentes.

Sanchez [2] en el 2007, presentd el estudio de flexibilidad del sistema de
tuberias de descarga de suspension de bauxita molida, para determinar las causas
de algunos problemas tales como: desprendimiento de soportes, fugas en bridas y

oscilaciones y rupturas en las tuberias. Para este fin se realizaron una serie de
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estudios sobre los factores de mayor incidencia sobre el problema, comparaciones
entre las condiciones fisicas y variables de operacionales actuales con respecto a
las de disefio, y un analisis de flexibilidad del sistema de tuberias utilizando el
software Caesar II. Todos estos estudios permitieron determinar el origen de las
fallas, mediante el uso del diagrama de Ishikawa (diagrama causa-efecto), para
considerar y plantear los reemplazos, redisefio en la soportaria y recomendaciones
de operacion del sistema, que permitan el buen funcionamiento en dicho sistema

de tuberias.

Aguado [3] en el ano 2007, planted las modificaciones necesarias para
adecuar el sistema de tuberias de un tanque de diesel, a las condiciones requeridas
por un mercado en particular. Para sugerir las modificaciones, posterior a la
evaluacion de las caracteristicas de operacion del sistema en estudio, se recopilo la
informacion referente al dimensionamiento, presion, flujo y tipo de material del
sistema de tuberias del tanque, y se compararon los datos obtenidos con los
establecidos en las normas de PDVSA para el célculo hidraulico de tuberias. Los
cambios planteados fueron evaluados mediante el simulador Pipephase, para
observar si las tuberias pueden operar con seguridad a las condiciones normales

de presion y flujo.

2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1 Complejo petroquimico de jose

Denominado oficialmente como Complejo Criogénico e Industrial General
de division José Antonio Anzoategui se inaugurd el 14 de agosto de 1990, con el
fin de impulsar el desarrollo de la petroquimica en el Oriente del pais y actuar
como condominio industrial de las empresas mixtas que operan en el area,

mediante el suministro de los servicios basicos necesarios para su operacion.
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Al igual que los Complejos El Tablazo en el estado Zulia, y Morén en el
estado Carabobo, el complejo José Antonio Anzoategui esta ubicado en la zona
norte del pais, cuya situacion geografica ofrece ventajas comerciales para la
corporacion abasteciendo desde el occidente al oriente, respectivamente, el
mercado nacional, y exportando sus productos a diferentes mercados

internacionales, mediante las instalaciones portuarias que facilitan su despacho.

2.2.1.1 Resena Historica

En el afio 1987 se inician los trabajos de construccion del Complejo Petroquimico
Jose en el estado Anzoategui, y cuatro afios mas tarde entran en operacion la
planta de MTBE de SuperOctanos y la de Polipropileno de Propilven en dicho
complejo industrial. Un afio mas tarde, en 1992, se constituye dos nuevas

empresas mixta Supermetanol y Metor, destinadas a la produccion de Metanol.

Posteriormente en 1997 se concreta con Mobil Chemical un acuerdo
preliminar de desarrollo para construir y operar un complejo de Olefinas y
Derivados en el oriente del pais, y también se da inicio a la construccion del
Muelle Petroquimico y Sistema de Suministro de Agua Industrial para el

Complejo Jose.

En 1999 Pequiven estrena Aguas Industriales de Jose en asociacion con
Earth Tech. El convenio estimd unos 150 millones de dolares los cuales fueron
destinados a la creacion de una planta de tratamiento de agua, con la finalidad de

surtir a todas las empresas que hacen vida en este complejo.

Luego del paro petrolero del 2001, este complejo alcanzo su estado 100 %
operativo a inicios del afio 2003, afio en que se firma en tiempo record una nueva
Convenciéon Colectiva Pequiven (2003 — 2005) con excelentes beneficios para
1.370 trabajadores de Pequiven. 2005 fue el afio en que el Presidente de la

Republica Bolivariana de Venezuela, Hugo Chavez Frias, decreta la creacion de
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Pequiven como Corporacidon Petroquimica de Venezuela S.A., independiente de

PDVSA y adscrita al Ministerio de Energia y Petréleo.

La nueva Convencion colectiva Pequiven fue firmada en el afio 2006 con
vigencia hasta el afio 2008, un afio mas tarde se inician los trabajos de
construccion de la segunda fase del muelle, y los servicios prestados por dichas
instalaciones alcanzan los valores mas elevados de despacho de urea granular y

amoniaco liquido.

2.2.1.2 Ubicacion Geografica

Este complejo petroquimico se ubica en la zona norte del estado Anzoategui
a 25 Km de la ciudad de Barcelona, teniendo un 85 % de su extension en territorio
del municipio Simoén Bolivar y el 15 % restante pertenece al municipio Pefialver

(ver figura 2.1)

Municipio Pefialver

(.

1 Municipio Simoén
I Bolivar

[ | Municipio Sotillo
[ Comnleio

Figura 2.1: Ubicacion geografica del Complejo Petroquimico de Jose.

(1]
2.2.1.3 Unidades de Servicios
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El complejo Petroquimico G/D José Antonio Anzodtegui cuenta con tres
unidades de servicios que prestan servicios a todas las empresas ubicadas dentro

del Complejo Criogénico de Jose, dichas unidades son:

v' Planta de Agua: Es una planta de tratamiento de agua, que potabiliza el
agua proveniente del rio Neveri, a través de distintos procesos tales como:
sedimentacion, filtracidon, y cloracion, hasta obtener diversos tipos de
aguas que varian en su pureza o potabilidad dependiendo de las

necesidades de cada cliente.

v' Planta Eléctrica: Esta unidad recibe energia eléctrica a través del
suministro de alta tension de la empresa EDELCA, y la transforma a
corrientes que varian en su intensidad y voltaje, de acuerdo a los

requerimientos en las distintas plantas del Complejo.

v" Muelle Petroquimico: Este Terminal marino sirve de estibador entre las
plantas de las Empresas Mixtas adscritas a Pequiven, y los buques de
transporte y carga de los distintos productos comercializados por dichas

empresas tales como: urea, amoniaco y metanoles (ver figura 2.2).

Figura 2.2: Vista actual del Muelle Petroquimico de Jose [4].

2.2.2 Urea granular
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Es un fertilizante que se caracteriza por poseer un color blanco
caracteristico, tiene forma de perla o granulo, y es altamente soluble e
higroscopica. Este fertilizante es producido por la empresa Fertilizantes
Nitrogenados de Venezuela (FERTINITRO), y posee la mayor concentracion de
Nitrogeno (46%) en el mundo, el cual es de vital importancia para la nutriciéon de
los cultivos. El Nitrogeno es parte integral de las proteinas y de la clorofila, es uno
de los elementos de mayor movilidad dentro de las plantas, y esta asociado con el

crecimiento vegetativo vigoroso y un intenso color verde de las hojas.

Este producto es también conocido como carbamida, carbonildiamida o
acido carbamidico, es el nombre del 4cido carbonico de la diamida, cuya formula
quimica es (NH,),CO. Se presenta como un soélido cristalino, y no es una
sustancia peligrosa, ni cancerigena, ni inflamable, tampoco se considera altamente
toxica aunque en algunas personas es levemente irritante cuando tiene contacto

con los ojos y la piel.

Entre algunas de las ventajas que ofrece la utilizacion de urea como
fertilizante tenemos: ahorro en el manejo, transporte y aplicacion en el campo; su
uso es compatible en mezclas fisicas de fertilizantes granulados; puede emplearse
tanto en forma solida como en solucién; en comparacion con las fuentes a base de
nitratos, no se pierde facilmente por el lavado; ademas, el proceso de
transformacion de la urea en amoniaco, garantiza una suplencia adecuada del

Nitrogeno a las plantas en condiciones tropicales [5].

2.2.3 Muelle petroquimico de Jose

Este muelle tiene como objetivo transportar los productos quimicos
producidos en las Plantas de Fertilizantes Nitrogenados (FERTINITRO),
Metanoles de Oriente (METOR), Supermetanol (SUMECA), y Super Octanos

(SOCA) en el Complejo Petroquimico de Jose, tales como Urea, Amoniaco,
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Metanol, MTBE e IsoOctano, hacia los barcos de carga que atraquen en las

plataformas destinadas para tal fin.

Este Terminal marino esta siendo construido en dos fases (ver figura 2.3):
Fase I, Consiste de una plataforma petroquimica con dos muelles (A y B), una
plataforma para el manejo de Urea a granel y la otra para el transporte de
contenedores (100% Operativas); y una Fase II, consiste de una segunda
plataforma petroquimica con dos muelles (C y D), para el manejo de productos

liquidos (50 % operativa).

Figura 2.3: Plataformas del Muelle Petroquimico de Jose [6]

2.2.3.1 Plataformas del Muelle Petroquimico de Jose.

2.2.3.1.1 Plataforma para el manejo de Urea (A)

Esta plataforma es usada para el despacho de Urea a granel a una rata de

carga 1000 Ton/hora desde la planta de Fertilizante (FERTINITRO). Esta tiene

una torre de transferencia que recibe Urea desde la planta de fertilizantes a través



23

de una cinta tubular transportadora, y se deposita en otra cinta transportadora que
se desplaza por una larga galeria, que a su vez, esta equipada con un sistema que
permite mover el punto de transferencia entre dicha cinta transportadora y el brazo
de carga, este ultimo posee un telescopio ascendente que distribuye la urea en las

galerias de los buques (Ver figura 2.4).

A) B

Figura 2.4: Plataforma de manejo de Urea. (A) Vista frontal.

(B) Galeria y Brazo de carga (Ship Loader). Fuente Propia.

El muelle de Urea tiene capacidad para recibir buques de hasta 65.000

DWT (Toneladas de peso muerto) y esta equipado con las utilidades requeridas
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para su operacion, servicios de electricidad, agua potable, aire de instrumentos, y
dos canales de acceso libre para vehiculos. Las caracteristicas de los buques que

aplican para esta plataforma se presentan en la tabla 2.1.

2.2.3.1.2 Plataforma de Contenedores (B)

Esta plataforma, orientada en la direccion predominante de las olas (22°0°0”
NE), esta prevista para la carga y descarga de contenedores o unidades tipo trailer,
mientras la embarcacion se encuentre asegurada al muelle. Una graa con sistema
de deslice es usada para el manejo de contenedores tanto vacios como llenos.
También ha sido prevista de un espacio para el transito de vehiculos de carga y
descarga de contenedores bajo la gria, y otra zona para acceso a la plataforma

desde la via principal del muelle.

Esta plataforma posee las utilidades requeridas para operar, tales como:
servicio de electricidad, agua potable y de servicio, y aire de instrumentos. El
muelle de contenedores tiene una capacidad de recibir buques de hasta 50.000

DWT.

Esta plataforma construida de concreto reforzado posee un area nominal de
255 m de largo por 27 m de ancho, donde el punto mas alto de la cubierta esta a 6
msnm (por encima del nivel del mar). Las caracteristicas de los buques que

aplican para esta plataforma son las mostradas en la tabla 2.2.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los buque que aplican para la plataforma

“A”, “C”y “D” del Muelle Petroquimico de Jose [6]

DWT 650

25000 600
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00
Angulo en el compartimiento 10 10 15
(deg)
Velocidad en el compartimiento
0.15 0.20 0.30
(m)
Maiximo desplazamiento de carga 850 33000 800
(Tons) 00
Longitud general (m) 255 180 120
Ancho (m) 33.5 16.0
25.00
0
Compensacion del multiple (hacia 10.0
la proa) (m) 0 8.00 3.00
Calado (cargado) (m 13.0
(cargado) (m) 0 10.00 7.50

Tabla 2.2: Caracteristicas de los buque que aplican para la plataforma

“B” del Muelle Petroquimico de Jose [6].

DWT

5000
25000 3000
0
Angulo en el compartimiento
s P 10 10 15
(deg)
Velocidad en el compartimiento
0.15 0.20 0.30
(m)
Maximo desplazamiento de carga 8500
33000 8000
(Tons) 0
Longitud general (m) 255 180 120
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335 16.0
Ancho (m) 25.00
0 0
Compensacion  del  multiple 10.0
8.00 3.00
(hacia la proa) (m) 0
Calado (cargado) (m) 13.0 10.0 7.50

2.2.3.1.3 Plataforma de Liquidos (C y D)

Estas plataformas tienen capacidad para recibir buques hasta 65.000 DWT
en ambos muelles para la carga y descarga de productos petroquimicos tales como
el Amoniaco (en el caso de la Fase I), y Metanol, MTBE, Isooctanos, entre otros,
(planificado para la Fase II del Terminal Marino). Esto quiere decir que, para la
Fase I, fuera de los diez brazos de carga que son planeado para esta plataforma,
solo el brazo de carga M-0501 es utilizado para el despacho de amoniaco de la
planta de Fertilizante (FERTINITRO), Este fue instalado en el muelle con todos
los servicios requeridos para las operaciones (electricidad, servicio de agua, agua
potable, aire de instrumentos, nitrogeno, y la seguridad necesaria, deteccion y

extincion de fuego y un sistema de deteccion de gases toxicos).

La plataforma del oeste “C” esta provista con un brazo de carga de
amoniaco que tiene dos conexiones: una conexion de carga de 12°°, provista de
una conexion de desacople rapido; y una conexion de venteo de 8’°, también
provista de una conexidon de desacople rapido. Las caracteristicas de los buques

que aplican para estas plataformas se presentan en la tabla 2.1.
2.2.3.1.4 Plataforma de Servicio
La plataforma de servicio es el area de control del Terminal Marino, aqui se

encuentra localizada la sala de control para las distintas operaciones, tiene una

instalacion donde funcionan equipos mecanicos, compresores de aire, secadores y
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tanques acumuladores para instrumentos de aire, una sub-estacion eléctrica, un
generador eléctrico de emergencia, bombas de diesel-fuel contra incendio y los
tanques de fuel asociados con cada bomba, tanques de espuma contra incendio, y
un sistema que proporciona tal espuma hacia todas las plataformas del muelle

(generador de solucion de espuma).

La plataforma ha sido abastecida con equipos de seguridad personal y con
equipos de aseo personal: bafios, duchas y cuarto para el cambio de la ropa de los
trabajadores. El tanque para el almacenaje de aguas residuales de los buques esta
también localizada en la plataforma de servicio. Hay libre acceso para vehiculos

alrededor del edificio y una entrada adicional para visitantes.
Esta plataforma tiene dos funciones principales:

v' Alojar varios equipos de operacion del muelle (Sala de Control) ubicados en
un edificio que incluye la sala de bombas, sala de compresores, sala de
equipos eléctricos y Sala de Control.

v" Proveer un servicio de remolcadores.

Para la Plataforma de Servicios, fue construido un pequefio muelle que
permite el embarque y desembarque de remolcadores, embarcaciones de
seguridad, ambulancias, entre otros barcos de menor tamafio, las caracteristicas de

las embarcaciones que aplican para dicha plataforma se presentan a continuacion.

Tabla 2.3: Caracteristicas de los buque que aplican para la plataforma

de servicios del Muelle Petroquimico de Jose [6].
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Angulo en el compartimiento (deg) 20 20
Velocidad en el compartimiento (m) 0.45 0.45
Maximo desplazamiento de carga

500 130

(Tons)

Longitud general (m) 23 13
Ancho (m) 7.50 4.00
Calado (cargado) (m) 3.50 2.00

2.2.3.2 Condiciones Ambientales del Muelle Petroquimico de Jose

2.2.3.2.1 Temperatura:
Temperatura Maxima: 37° C

Temperatura Promedio Anual: 28° C

Temperatura Minima Externa: 15° C (Bulbo seco); 24° C (Bulbo

htimedo)

Temperatura para Disefio de Compresores y Ventiladores:

(Bulbo seco); 30° C (Bulbo humedo).

2.2.3.2.2 Presion:
Presion Atmosférica Promedio: 1.013 Bar

Promedio de Elevacion: 7.5 m

2.2.3.2.3 Humedad:
Humedad Promedio: 77%
Miaxima humedad en verano: 100%

Humedad de Disefio: 79%

2.2.3.2.4 Vientos:
Promedio de Velocidad: 54 Km/h (6 msnm.)
Velocidad Maxima Anual (invierno): 170 Km/h (15 msnm.)

34° C
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2.2.3.2.5 Lluvias:
Promedio Anual: 850mm
Maxima en una Hora: 63.4 mm

Miaxima en 5 minutos: 17.9 mm. [6]

2.2.4 Flujo de fluidos en tuberias

Los flujos de fluidos en tuberias se encuentran en todas las partes de una
industria. Desde el suministro de agua hasta el transporte de fluidos industriales,
los ingenieros han disefiado y construido incontables kilometros de tuberias a gran
escala. También abundan unidades de tuberias mas pequefias: en controles
hidraulicos, en sistemas de calefaccion y aire acondicionado, y en sistemas de
flujo cardiovasculares y pulmonares, por nombrar algunos. Estos flujos pueden ser
incompresibles o compresibles, y el material del que estan hechas las tuberias
puede variar de acuerdo a las necesidades. Se considera que los sistemas de
tuberias se componen de elementos y componentes. Basicamente, los elementos
de tubos son tramos de tubos de diametro constante y los componentes son
valvulas, tes, codos, reductores o cualquier otro dispositivo que provoque una
perdidas en el sistema. Ademés de los componentes y elementos, las bombas

agregan energia al sistema y las turbinas extraen energia.

2.2.5 Fluido

Desde el punto de vista de su comportamiento mecanico, un fluido es una
sustancia que no puede resistir un esfuerzo cortante. Si éste se presenta, el fluido
se deforma y contintia deformandose mientras el esfuerzo exista. En este proceso
de deformacion continua las diferentes partes del fluido cambian de posicion
relativa en forma permanente; este movimiento relativo se conoce como flujo, en
otros términos, el flujo es el movimiento de un fluido con respecto a un sistema de

inercial de coordenadas, generalmente ubicado en un contorno sélido.
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El flujo en un canal o tuberia se puede determinar mediante las siguientes
cantidades fisicas: desplazamiento de una particula en el fluido, velocidad o

aceleracion de una particula de fluido en un punto del campo de flujo.

Las cantidades anteriores pueden permanecer constantes o variar con el
espacio y/o con el tiempo. Con respecto al espacio, los flujos se califican en
uniformes (si permanecen constantes en el espacio) y no uniformes. Con respecto
al tiempo se clasifican en permanentes o estacionarios (si las cantidades del flujo

permanecen constantes en el tiempo) y no permanentes.|7]
2.2.5.1 Propiedades de los Fluidos

2.2.5.1.1 Densidad ( p): se define como la masa por unidad de volumen. La

unidad utilizada para esta propiedad en el Sistema Internacional (SI) es Kg/m’.
m
=— 2.1
P=7 2.1)

Donde: m = masa del fluido (Kg.)

¥ = volumen que ocupa dicha masa en un lugar determinado (m’)

2.2.5.1.2 Peso especifico (7 ): es una propiedad directamente relacionada

con la densidad. Se define como:
y=p-g (2.2)

Donde g es la gravedad local (m/s?). Las unidades de peso especifico son

N/m® (Ib/f).
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2.2.5.1.3 Gravedad especifica (S): esta propiedad es utilizada con
frecuencia para determinar el peso especifico o la densidad de un fluido (en
general o un liquido). Se define como la relacioén de la densidad de una sustancia

con la del agua a una temperatura de referencia de 4°C [8]

G_ P _ 7
pagua yagua

(2.3)

2.2.5.1.4 Viscosidad: expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir
cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de la viscosidad absoluta, o
simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de su resistencia
al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas, por lo tanto esta propiedad
desempefia un rol primordial en la generacién de la turbulencia de un fluido. Se

pueden describir dos tipos de viscosidad:

v Viscosidad absoluta o dinamica (v): Su unidad en el Sistema Internacional
(SI) es el newton segundo por metro cuadrado (N s/m?), o sea kilogramo
por metro segundo (Kg/m). El poise es la unidad correspondiente en el
sistema CGS de unidades y tiene dimensiones de DINA segundo por
centimetro cuadrado o de gramos por centimetro segundo. El submultiplo
centipoise (cP), 107 poise, es la unidad més utilizada para expresar este

tipo de viscosidad.

v Viscosidad cinematica (p): Es el cociente entre la viscosidad absoluta y la
densidad. En el Sistema Internacional su unidad es el metro cuadrado por
segundo (m?%/s). La unidad CGS correspondiente es el store (St), con
dimensiones de centimetro cuadrado por segundo y el centistoke (sSt), 10~

stoke, que es el submultiplo mas utilizado. [9]

2.2.5.2 Regimenes de flujo de fluidos en tuberias
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Los flujos donde los efectos de la viscosidad son importantes y no pueden
ser ignorados, son llamados flujos viscosos, y pueden ser clasificados como flujo

laminar y flujo turbulento.

2.2.5.2.1 Flujo laminar: el fluido fluye sin mezclado significativo de sus
particulas proximas entre si. Si se inyecta un colorante, por ejemplo, el flujo no se
mezclaria con el fluido cercano excepto por actividad molecular; conservara su
identidad durante un lapso de tiempo relativamente largo. Los esfuerzos cortantes
viscosos siempre influyen en un flujo laminar, y éste flujo depende en gran
medida del tiempo (t), pudiendo ser discontinuo (por causa del movimiento

erratico de un piston), o continuo como se muestra en la figura 2.5 (b).

v
v

(a) (b)
Figura 2.5: Velocidad como funcion del tiempo en un flujo laminar: a)

flujo discontinuo; b) flujo continuo. [8]

2.2.5.2.2 Flujo turbulento: en este tipo de flujo los movimientos del fluido
varian irregularmente de tal suerte que las cantidades tales como la velocidad y
presion muestran una variacion aleatoria con el tiempo (ver figura 2.5.a) y las
coordenadas espaciales. Un flujo turbulento “continuo” puede ser definido como:
un flujo en que las cantidades fisicas promedio dependen del tiempo y no cambian
con éste. Un colorante inyectado en un flujo turbulento se mezclard de inmediato
por la accidon del movimiento aleatorio de sus particulas; rapidamente perdera su

identidad en este proceso de difusion.
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La razén por la cual un flujo puede ser laminar o turbulento tiene que ver
con lo que sucede a una pequefia perturbacion del flujo, una perturbacion de las
componentes de velocidad. Una perturbacion del flujo puede incrementar o
disminuir su tamafio. Si una perturbaciéon del flujo en un flujo laminar se
incrementa, el flujo puede llegar a ser turbulento; si la perturbacion disminuye, el

flujo permanece laminar.

2.2.6 Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen
de flujo en tuberias, es decir, laminar o turbulento, depende del diametro de la
tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad de flujo. El
numero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas
dindmicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion
ocasionados por la viscosidad, y puede expresarse como se muestra en la ecuacion

2.4.

El régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el nimero de
Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el nimero de Reynolds es superior a
4000. Entre estos dos valores esta la zona denominada “critica” donde el régimen
de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion,

dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion.

V-D
Re = (2.4)
v

Donde: Re = Numero de Reynolds
V= Velocidad del fluido (m/s)
D = Diametro de la tuberia (m)

v = Viscosidad cinematica del fluido (m%/s). [8]
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2.2.7 Factor de friccion (f)

El factor de friccion para condiciones de flujo laminar es funcion solo del
numero de Reynolds (Ecuacion 2.4); mientras que para el flujo turbulento es

también funcién del tipo de pared de la tuberia.

_ o

f= Re (2.5)

Donde: f = factor de friccion.

Re = Numero de Reynolds.

El factor de friccion en la zona critica es indeterminado y tiene limites mas
bajos si el flujo es laminar y mas altos si el flujo es turbulento. Para niimeros de
Reynolds superiores a 4000, las condiciones de flujo vuelven a ser mas estables y
pueden establecerse factores de friccion definitivos. Esto es importante, ya que
permite al ingeniero determinar las caracteristicas del flujo de cualquier fluido que
se mueva por una tuberia, suponiendo conocidas la viscosidad y la densidad en las
condiciones de flujo. Por consiguiente se han establecido distintas ecuaciones y
diagramas que permiten calcular el factor de friccion para flujos turbulentos,
siendo el Diagrama de Moddy y la ecuacion de Colebrook (Ecuacion 2.6) los mas

utilizados.

1 E/D 2,51
—_—=-2- Log( } (2.6)

7 37 Reyf

Donde: f'= factor de friccion.
E/D = Rugosidad relativa.
Re = Numero de Reynolds.

2.2.8 Ecuacion general de la energia. Teorema de Bernoulli
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Es la ecuacion que se utiliza con mas frecuencia en aplicaciones de flujo de
fluidos que cualquier otra ecuacion. Es importante saber sus limitaciones para no
mal utilizar dicha ecuacion; una de ella es que los efectos viscosos son omitidos,
debido a que con frecuencia son muy pequefios comparados con las diferencias de

presion en el campo del flujo.

Esta ecuacion proviene de la segunda ley de Newton aplicada a una
particula de fluido, debe su nombre a Daniel Bernoulli (1700-1782) quien planted
las siguientes suposiciones para dicha ecuacion: flujo inviscido (ningunos
esfuerzos cortantes), flujo continuo, a lo largo de la linea de corriente y densidad

constante.

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la
ley de la conservacion de la energia al flujo de fluidos en tuberias, y tiene una
gran importancia en la mecéanica de los fluidos ya que agrupa los tres tipos de

energia que se consideran para un fluido en movimiento. Estas son:

V 2
— = Energia cinética.
2g

P . . .
— = Energia de presion o piezométrica.

1
I
Z = Energia potencial

Las tres vienen expresadas en metros o pies de columna de fluido y su
suma permanece constante a lo largo de un sistema de tuberias. Para un fluido
ideal, en el que se consideran las pérdidas de carga por efecto del roce igual a

cero, se tiene:

v P vy
Ltttz =2+ 24z, 2.7
2 7 2 7
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Donde: g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
P = Presion del fluido (Pa)
y = Peso especifico del fluido (N/m’)

z = Distancia o altura de la toma (m).
2.2.9 Pérdidas en tuberias

Las pérdidas se dividen en dos categorias: (a) aquellas provocadas por
esfuerzos cortantes del fluido en la pared de elementos de tuberia, y (b) las
provocadas por componentes de tuberias. Las primeras se distribuyen a lo largo de
los elementos de tuberias, las segundas se tratan como discontinuidades discretas
en la linea piezométrica y en la linea de energia y comunmente se conocen como

perdidas menores; se deben principalmente a flujos separados o secundarios.

Para el caso (a), el fluyjo de los fluidos en tuberias esta siempre
acompaniado de rozamiento de las particulas del fluido entre si vy,
consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en otras palabras, tiene
que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo. La ecuacion general de
dicha pérdida de presion, conocida como la formula de Darcy-Weisbach y que se

expresa en metros de fluido, es:

L 2
h, =f BZ_g (2.8)
Donde: hf = Perdida por friccion (m)
f=Factor de friccion
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia (m)

V= Velocidad del fluido (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s%)
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Esta ecuacion es valida tanto para flujo laminar como turbulento de
cualquier liquido en una tuberia. Sin embargo, puede suceder que debido a
velocidades extremas, la presion corriente abajo disminuya de tal manera que
llegue a igualar la presion de vapor del liquido, apareciendo el fendmeno conocido
como cavitacion y los caudales obtenidos por célculo sean inexactos. Con las
restricciones necesarias la ecuacion de Darcy-Weisbach puede utilizarse con gases

y vapores (fluidos compresibles).

Las variaciones de f/ dentro de un amplio intervalo de numero de Reynolds
y en un intervalo de asperezas relativa, puede observase en el diagrama de
Moody. Para analizar redes de tuberias, es conveniente expresar el
comportamiento de / mediante férmulas empiricas, aproximadas, equivalentes en
las cuales el factor de friccion se obtiene directamente del nimero de Rynolds y la

aspereza o rugosidad relativa.

En el segundo caso (b) las pérdidas provocadas por los componentes de
tuberias son llamadas pérdidas menores, entre ellas se encuentran aquellas
ocasionadas por los cambios de seccion, curvaturas, codos, valvulas y accesorios
de todos los tipos. Aunque en las tuberias largas, éstas son distintamente perdidas
“pequefias” y con frecuencia se pueden despreciar sin incurrir en error serio, en
las tuberias mas cortas, se debe tener un conocimiento preciso para lograr calculos

de ingenieria correctos de sus efectos. [8]

Los aspectos generales de las perdidas menores en tuberias, se pueden
obtener a partir de un estudio del fendmeno de flujo alrededor de una obstruccion
subita colocada en una tuberia, la que crea condiciones de flujo tipicas de aquellas
que disipan la energia y causan estas perdidas menores. Por lo general este tipo de
perdidas resultan de cambios mas bien abruptos (en magnitud y direccion) de la
velocidad; un aumento de la velocidad (aceleracion) se asocia con una pequefia
pérdida de carga, pero una disminucion de la velocidad (desaceleracion) ocasiona

una gran pérdida de carga debido a la produccion de turbulencia de gran escala.
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Los experimentos iniciales con agua (a un alto numero de Reynolds)
indicaron que las pérdidas menores varian aproximadamente con el cuadrado de la
velocidad, y condujeron a la proposicion de la ecuacion basica mostrada a

continuacion:
\Y%
hm=K — (2.9)

Donde: him = Perdida por accesorio (m)
K = coeficiente de pérdida o de resistencia
V= Velocidad del fluido (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

El coeficiente de pérdida K, es, para una geometria dada de flujo,
practicamente constante a un nimero de Reynolds alto; este coeficiente tiende a
aumentar al aumentar la rugosidad y decrecer el numero de Reynolds (igual a la
tendencia que sigue el factor de friccion f). La magnitud del coeficiente de pérdida
de determina principalmente por la geometria del flujo, esto es, por la forma de la

obstruccion o del accesorio para tubo [10]
2.2.10 Sistema de tuberias

Se denomina tuberia industrial a todo sistema constituido por tubos,
valvulas, conexiones y demds accesorios, con la finalidad de conducir fluidos,

liquidos o gaseosos entre diversos puntos de una unidad industrial.

Toda tuberia, consideradas las fijaciones en equipos y/o soportes, se
comporta mecanicamente como una estructura, y como tal, esta sujeta a diversos

tipos de demandas tales como traccidon, compresion, flexion, torsion, entre otras.
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A continuacion, se mencionan las principales causas de aparecimiento de

deformaciones estructurales en una tuberia:

El peso propio del tubo mas el del fluido conducido.
El peso propio del aislamiento térmico.

El peso propio de accesorios.

AU NEENEEN

La expansion / contraccion térmica restringida de los diversos tramos de la

tuberia.

(\

El rozamiento generado en los soportes convencionales.

v" Reacciones de soportes de resorte y/o juntas de expansion.

Aunque menos frecuentes, otras causas de deformaciones estructurales
pueden, en determinadas situaciones, ser consideradas de elevada importancia,

tales como:

v’ La accion del viento (cargas de viento).
v Vibraciones transmitidas por equipos adyacentes.

v" Movimientos sismicos.

Existen entretanto demandas adicionales, particulares a las tuberias
industriales, que tienden a deformar cada uno de sus elementos simultdneamente
en todas las direcciones, independientemente de su comportamiento como viga:
conjuncion de la presion y del peso propio, variacion de temperatura. Por lo tanto,
deben ser consideradas todavia, las posibles situaciones anormales, de las cuales

citaremos como mas importantes:

v" Sobre-presion debida a golpes de ariete.

v" Sobre-presion debida a la expansion de un liquido bloqueado en la tuberia
por aumento de temperatura.

v' Aparecimiento de vacio como consecuencia del resfriamiento de gases en

una tuberia.
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v" Condiciones especiales de partida y/o parada temporaria.

Asi una tuberia puede ser encarada como una estructura tubular, y como
tal, cada componente estara sujeta a tensiones resultantes de los diferentes estados
de carga aliados a los efectos de la presion a que estd sometida. Si consideramos
un elemento de tubo, tendremos presentes cuatro tipos de tensiones, conforme a la

figura 2.6 [11].

PESO PROPIO PRESION
PRESION INTERNA INTERNA
DILATACION Gr :

PRESION v Oc INTERNA

INTERNA

PRESION PESO PROPIO

PRESION INTERNA

DILATACION
TERMICA

OMENTOS
TORSORES

Figura 2.6: Tensiones presentes en un elemento de tuberia.

Fuente: Flexilatina de Venezuela C.A., (2006) [11].

2.2.11 Procedimiento de diseiio de tuberias

Segun los manuales de procedimientos establecidos por el Centro de
Investigacion, Educacion y Desarrollo de PDVSA (C.I.E.D), los pasos que deben

completarse en el disefio mecéanico de cualquier sistema de tuberias son:

1. Establecimiento de las condiciones de disefio incluyendo presion,
temperaturas y otras condiciones, tales como la velocidad del viento,
movimientos sismicos, choques de fluido, gradientes térmicos y nimero

de ciclos de varias cargas.


http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
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Determinacion del diametro de la tuberia, el cual depende
fundamentalmente de las condiciones del proceso, es decir, del caudal, la

velocidad y la presion del fluido.

Seleccion de los materiales de la tuberia con base en corrosion y

resistencia.

Seleccion de las clases de "rating" de bridas y valvulas.

Célculo del espesor minimo de pared (Schedule) para las temperaturas y
presiones de disefio, de manera que la tuberia sea capaz de soportar los

esfuerzos tangenciales producidos por la presion del fluido.

Establecimiento de una configuracion aceptable de soportes para el

sistema de tuberias.

Analisis de esfuerzos por flexibilidad para verificar que los esfuerzos
producidos en la tuberia por los distintos tipos de carga estén dentro de los
valores admisibles, a objeto de comprobar que las cargas sobre los equipos
no sobrepasen los valores limites, satisfaciendo asi los criterios del codigo

a emplear.

Si el sistema no posee suficiente flexibilidad y/o no es capaz de resistir las
cargas sometidas (efectos de la gravedad) o las cargas ocasionales (sismos

y vientos), se dispone de los siguientes recursos:

e Reubicacion de soportes.
e Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos.
e Utilizacion de soportes flexibles.

e Modificacion parcial del recorrido de la linea en zonas especificas.


http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eticaplic/eticaplic.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/volcanes/volcanes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
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e Utilizacion de lazos de expansion.

e Presentado en frio.

El andlisis de flexibilidad tiene por objeto verificar que los esfuerzos en la
tuberia, los esfuerzos en componentes locales del sistema y las fuerzas y
momentos en los puntos terminales, estén dentro de limites aceptables, en todas

las fases de operacion normal y anormal, durante toda la vida de la planta [12].

2.2.12 Valvulas y accesorios

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y
de didmetro constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucion de la
velocidad sobre el didmetro de la tuberia adopta una forma caracteristica.
Cualquier obstaculo en la tuberia que cambie la direccion de la corriente en forma
total o parcial, altera la configuracion caracteristica de flujo y ocasiona
turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que normalmente se
produce en un flujo por una tuberia recta. Esto es debido a que existen valvulas y
accesorios en la tuberia que alteran la configuracion de flujo, y producen una

pérdida de presion adicional.

2.2.12.1 Valvulas

La variedad en disefios de valvulas dificulta una clasificacién completa. Si
las valvulas se clasifican segun su resistencia que ofrece al flujo, las que presentan
un paso directo del flujo, como las valvulas de compuerta, bola, macho y de
mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las que tienen cambio en la
direccion del flujo, como las valvulas de globo y angulares, estan en el grupo de

alta resistencia.

2.2.12.2 Accesorios
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Los acoplamientos o accesorios para conexion se clasifican en: de
derivacion, reduccion, ampliacion y desviacion. Los accesorios como tes, cruces,
codos con salida lateral, pueden agruparse como accesorios de derivacion. Los
conectores de reduccion o ampliacion son aquellos que cambian la superficie de
paso del fluido. En esta clase estdn las reducciones y los manguitos. Los
accesorios de desvio, curvas, codos, curvas en U, entre otros, son los que cambian

la direccion del flujo.

Se pueden combinar algunos de los accesorios de la clasificacion general
antes mencionada. Ademas, hay accesorios como conexiones y uniones que no

son resistentes al flujo.

2.2.13 Soportes para tuberias

El disefio de estructuras de soportes se basa en todas las cargas que actian
concurrentemente en cada soporte. Estas cargas incluyen efectos de peso, cargas
introducidas por presion de disefio y temperatura, vibracion, vientos, terremotos,
choques y esfuerzos de desplazamiento. La distribucion y disefio de tuberias y sus

elementos soportantes estan dirigidos para prevenir lo siguiente:

Esfuerzos excesivos en la tuberia.

Fuga en las juntas.

Excesivo empuje y momentos en equipos conectados.

Esfuerzo excesivo en los soportes (o restricciones).

Resonancia o vibraciones inducidas por el fluido.

Interferencia excesiva con expansion térmica o contraccion en la tuberia.
Soltura de la tuberia de sus soportes.

Excesivo pandeo de la tuberia.

LN N N N N Y

Excesivo flujo de calor, exposicion de los elementos soportantes a

temperaturas extremas fuera de sus limites de disefio [13].
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2.2.14 Flexibilidad en tuberias

La flexibilidad es la capacidad de los sistemas de tuberias de expandirse y
contraerse sin que se produzcan efectos perjudiciales en el conjunto, en los

soportes, en las estructuras, y sobretodo en los equipos.

El comportamiento que presentan los componentes interconectados en un
sistema de tuberias cuando estdn sometidos a un régimen particular de cargas
(temperatura, presion, viento, sismo, entre otros) originan fuerzas, momentos,

esfuerzos y deformaciones en el sistema.

El analisis de flexibilidad se realiza para garantizar que ese régimen
particular de cargas esté dentro de un rango admisible de carga, evitando fallas en
las tuberias, fallas en los equipos adyacentes y fallas en los soportes estructurales
y/o dafios en los durmientes. Se dice que garantiza seguridad, ya que se rige bajo
codigos y normas internacionales y la mision del analista de flexibilidad es lograr
que el disefio se realice bajo dichas normas. El analisis de flexibilidad se realiza

sobre un sistema de tuberia con el fin de evitar:

v' Esfuerzos excesivos en las tuberias, en los equipos y en los soportes o
sistemas cercanos a él.

v" Fugas en sistemas donde su interconexion sea con bridas.

\

Excesivas deformaciones en las carcasas de los equipos y recipientes.
v Resonancias en los sistemas de tuberias como resultado de excitaciones

conocidas, tales como equipos reciprocantes [14].

2.2.15 Simulacion de procesos

La simulacion de procesos es el estudio de un sistema o sus partes mediante

la manipulacién de su representacion matematica o de su modelo fisico. El
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analisis de procesos comprende un examen global del proceso, de otros procesos

posibles, asi como de sus aspectos econémicos.

Existen ciertas caracteristicas de los procesos industriales que las
diferencia de otro tipo de industrias, debido esencialmente a que hay una compleja
estructura de muchas etapas, cada una de las cuales consta a su vez de numerosos
componentes. Teniendo en cuenta que interviene un elevado flujo de materiales
con un valor econémico relativamente alto, se comprende que pequeiias
modificaciones en las caracteristicas de disefio y operacion pueden tener una

importante repercusion economica.

El disefio de una planta de procesos incluye no so6lo la resolucion de las
ecuaciones, de los balances de materia y energia para todas las unidades de
proceso, sino también el dimensionamiento de los equipos, asi como sus

restricciones de disefio, optimizacion y control de costos.

La simulacién de cada uno de los elementos que constituyen el proceso es
una tarea relativamente sencilla en la que a partir de todas las
consideraciones de disefio, se puede llegar a describir el funcionamiento del

equipo.

Sin embargo, un proceso consta habitualmente de un buen nimero de estos
equipos, para los cuales las corrientes de entrada y salida estan interrelacionadas,
constituyendo un problema de resoluciéon mucho mas compleja. Ademas, la mayor
parte de los procesos contienen corrientes de recirculacion y lazos de control, de
modo que la resolucién de todas estas interconexiones supone la aparicion de
calculos iterativos. Este es el motivo por el que su solucidon requiere de métodos

numéricos que garanticen la convergencia de los calculos.
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Para llevar a cabo estos célculos, es necesario ademas y prioritariamente,
disponer de datos de propiedades fisicas, quimicas y termodindmicas de todos los

materiales y productos involucrados en el proceso.

Por ultimo es necesario que exista un programa que interrelacione todos
estos elementos: propiedades fisicas, termodinamicas, calculos de subproducto,
disefio de los equipos, y ademas toda la informacién concerniente a los flujos

establecidos entre ellos [15].

2.2.16 Pipephase version 9.0

Es un programa de simulacion que predice, en estado estacionario, presion,
temperatura, perfiles de levantamiento en pozos, lineas de flujo, sistemas de
recoleccion, y otras configuraciones o redes de tuberias, pozos, bombas,
compresores, separadores, entre otras instalaciones. Los tipos del fluidos que
PIPEPHASE puede manejar incluyen liquido, gas, vapor y mezclas multifasicas

de gas y liquido.

Dentro de éste programa se han disefiado varias capacidades especiales
incluyendo andlisis de produccién de pozos, andlisis de levantamiento con gas,
analisis de lanzamiento de cochino y andlisis de sensibilidad (nodal). Estos
calculos adicionales extienden el rango de aplicaciéon de PIPEPHASE de tal forma
que se puedan resolver toda la gama de problemas de aplicacion de tuberias y

redes de tuberias [16].

2.2.17 CAESAR II version 5.1

Es un software que permite realizar andlisis de esfuerzos en tuberias,
modelando de una manera sencilla, redes de tuberias sujetas a cargas dinamicas,
peso, presion, temperatura, sismicas y otras cargas estaticas. Este programa

incluye la mayoria de los materiales utilizados y de los cddigos de tuberias,
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ademas el CAESAR 1I es el programa Lider en capacidades técnicas y opciones
de andlisis y provee las mejores capacidades para disefio o evaluacion de

sistemas de tuberias.

El programa permite la introduccion de datos en una hoja en la que se
encuentran las caracteristicas de geometria, materiales, condiciones de operacion
y de borde. Los elementos ingresados son presentados de inmediato de forma

grafica, y permite realizar distintas actividades como:

e Gréficos interactivos.

o Insertar gran cantidad de tipos de restricciones.

e Modelado de estructuras de acero

e Edicion por elementos o global.

e Modelado de tuberias de fibra de vidrio reforzada.

e Generacion automatica del modelo de juntas de expansion

e Generacion automatica del modelo de tuberias enterradas [17].

2.2.18 Normas para el disefio de tuberias

Existen distintas normativas que rigen el disefio de sistemas de tuberias,
garantizan el uso seguro de estos sistemas, permiten seleccionar el material
adecuado de cada componente, y proporcionan exigencias
requeridas/minimas/maximas para la seleccidon, instalacién, operacion e
inspeccion de los componentes y accesorios de las tuberias. El disefio a desarrollar
en este proyecto se fundamentara en las siguientes normas para el disefio de

tuberias:

v' Norma PDVSA N° 90616.1.024, Dimensionamiento de tuberias de

Pprocesos.
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v" Norma PDVSA N° HG-251, Criterios de disefio de soportes para tuberias.
v" Norma PDVSA N° L-TP 1.5, Calculo hidraulico de tuberias.

v Norma PDVSA N° MDP-02-FF-02, Flujo de Fluidos. Principios Basicos.
v" N  orma PDVSA N° MDP-02-P-02, Bombas. Principios Basicos.



CAPITULO III: EVALUACION DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE UREA

3.1 Generalidades

En este capitulo se presenta la evaluacion del sistema de transporte de urea,
para el cual se describen los procedimientos de operacién y mantenimiento y se
presentan las alternativas existentes para disefiar el sistema de limpieza
automatico, a través de las cuales es posible plantear distintas propuestas que

permitan el buen funcionamiento del mismo.

3.2 Descripcion del sistema de transporte de urea del muelle petroquimico de

Pequiven-Jose

Fue necesario realizar la descripcion general del proceso de transporte y
estibado de urea en los buques, debido a que en las instalaciones del Muelle
Petroquimico de Jose no existe tal descripcion escrita o estandarizada de la
operacion y el mantenimiento de dicho sistema, razon por la cual cada grupo de
trabajadores realiza las operaciones de limpiezas con criterios diferentes, lo cual
genera un mator consumo de agua, mayores gastos energéticos, perdidas de horas
de trabajo y en algunos casos dafios en la estructura por acumulacion de agua en

lugares no deseados.

Esta descripcion se establecié considerando las caracteristicas de los
equipos, los componentes de dicho sistema y los procedimientos de chequeo
descritos en el Manual de Operaciones del Muelle Petroquimico. Todo esto fue
posible a través de visitas a las instalaciones y entrevistas no estructuradas hechas

al personal que trabaja directamente en las operaciones de la plataforma de
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manejo de urea (Operadores, Supervisores de Operaciones y Supervisores de

Mantenimiento).

Este sistema esta provisto de cuatro bandas o cintas transportadoras de
caucho de 3 cm. de espesor con diferentes longitudes, las cuales estan reforzadas
internamente con una malla de nylon que permite mantener su estabilidad y
aumentar su vida 1til, disminuyendo la deformacion producida por el contacto con
los tambores y rodillos que impulsan y permiten su movimiento a lo largo de la

estructura.

La funcidn principal de este sistema es, transportar urea granular desde el
almacén de maduracion de la empresa FERTINITRO (ubicado en tierra firme),
hasta las bodegas de los buques atracados en la Plataforma “A” del Muelle
Petroquimico de Pequiven (ubicado a 2.250 m costa afuera), manteniendo sus
propiedades fisicas (humedad, densidad y temperatura) constantes a lo largo de
todo el recorrido, para garantizar una calidad tanto del producto como en el
servicio de carga de los buques de cada cliente. Todo el sistema de bandas esta
disefiado para mantener una tasa de carga constante de 1.000 Toneladas por hora
(ton/h). Es por ello que la velocidad se mantiene constante en todos los motores y
equipos que impulsan los tambores y rodillos del sistema, pudiendo variar de
manera automatica cuando los sensores de nivel y sobrellenado del producto en
las bandas, registran alguna variacion fuera del rango para el cual han sido

calibrados.
3.2.1 Funcionamiento

El sistema de transporte de urea como se muestra en la figura 3.1, esta
provisto de una torre de transferencia N° 1 donde se recibe la urea proveniente del
almacén de FERTINITRO y se deposita en la banda tubular PBC-100 (Pipe

Conveyor), la cual cuanta con un mecanismo de rodillos que enrollan la cinta en

0 ‘ @\
C‘VZAN )
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una forma tubular, garantizando la proteccion de la urea durante toda su

trayectoria a lo largo del muelle (2.000 m).

Figura 3.1: Funcionamiento del Sistema de transporte de Urea [FP]

La PBC-100 es descargada en una tolva que transfiere el producto a la
banda PBC-200 en la torre de transferencia 2 (A), esta segunda banda traslada el
producto a lo largo de una galeria (B) que se extiende en toda la longitud de la
plataforma (250 m) y esta provista de un mecanismo mévil (Tripper Car) (C) que
es el encargado de mover el punto de transferencia del producto, desde la galeria
hasta el brazo de carga moévil (Ship Loador) que es ubicado en cada una de las

bodegas del buque. La banda PBC-200 también posee un contrapeso (D) que es
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accionado de manera automatica para aumentar o disminuir la tension de la cinta,
dependiendo del peso que le proporcione la tasa de carga que esté manejando el

sistema.

El mecanismo movil, esta provisto de una tolva (E) que permite descargar
el producto proveniente de la banda PBC-200 de la galeria, en la banda PBC-300
(Link Conveyor) del brazo de carga. Esta ultima banda alimenta la banda PBC-
400 (Boom Conveyor) a través de la tolva (F). A partir de este punto el brazo de
carga puede girar 145° horizontalmente y 33° verticalmente segin la necesidad
del operador que realiza el llenado de la bodega. Por ultimo, la banda PBC-400
transfiere el producto, a través de una tolva (G), al brazo tubular de acero
inoxidable (Telescopico) (H), el cual puede contraerse o expandirse (16,9 m)

dentro de las bodegas del buque.

3.2.2 Mantenimiento

En el estibado de urea en los buques intervienen tres actores: el cliente, el

productor (FERTINITRO) y el estibador (Muelle de PEQUIVEN)).

El cliente debe cancelar al muelle los servicios de seguridad, agua y
escalera por cada hora que se encuentre atracado y cargando producto en sus
instalaciones, el estibador o la empresa productora deben cancelar al buque por
cada hora que se interrumpa la carga debido a cualquier causa bajo su
responsabilidad, por eso es necesario que las actividades de mantenimiento del
sistema de transporte sean realizadas al finalizar la carga del producto en cada
buque, exceptuando aquellas que requiera de atencidon urgente (como cambio de

rodillo o parada de algun equipo).

El mantenimiento es efectuado segun los procedimientos establecidos en el
Plan Anual de Mantenimiento de Instalaciones Portuarias de Pequiven, en el cual

se inspeccionan cada subsistema, equipo, componente y estructura que lo
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conforman, asi como también las condiciones maritimas y ambientales en que se
encuentran antes de atracar el siguiente buque y por ultimo se realiza una limpieza

general del sistema.

La limpieza es llevada a cabo por los operadores del muelle, quienes se
ubican con sus equipos (botas impermeables, escalera, mangueras, sepillos, palas
y haraganes) en las torres de transferencia 1 y 2, en la galeria y en el brazo de
carga, conectan las mangueras a las distintas tomas de agua de servicio con lo cual
proceden a direccionar el suministro de la misma a cada lugar de la cinta, de la
estructura, los rodillos y los tambores que desean limpiar. Con ayuda de cepillos
eliminan los excesos de urea retenidos en diversos lugares, los haraganes le
permiten desplazar el agua hasta los lugares de desagiies establecidos, para evitar
deposito de aguas amoniacales en lugares no deseados que contaminan el
ambiente y son penados por las leyes. En lugares poco accesibles y elevados de la
estructura se debe utilizar la escalera para lograr la limpieza de dichas zonas. Una
vez desplazados todos los residuos de urea en las instalaciones, se enciende el

sistema para dejar fluir los excesos de agua existentes.

En el 4rea de la torre 2 y en el punto de transferencia (Tripper Car) se
procede a conectar las mangueras de aire de servicio en los compresores
existentes en dichas areas para secar la superficie de las instalaciones que aun
contengan trazas de agua y residuos de humedad que pueden dafiar el producto en

la préxima carga.

Ventajas:
v" Se puede observar los lugares donde es requerido mayor limpieza y se
atacan con mayor profundidad de lavado.
v Fomenta el trabajo en equipo.
Desventajas:
v Elevados consumos de agua.

v" Disminucion de las horas-hombres efectivas.
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Aumento de las condiciones inseguras de trabajo.

Cantidades considerables de agua quedan retenidas en las instalaciones.
Contaminacién ambiental.

Disminucion de la vida 1til de los rodillos debido a una pelicula de urea

creada por la mala limpieza de los mismos.

Adicional a estos factores, la limpieza no puede realizarse en horas de la

noche, debido a un accidente ocurrido por el contacto entre el agua y uno de los

bombillos de la instalacion, este motivo retrasa el atraque de buques en horario

nocturno, aun cuando el muelle se encuentre operativo las 24 horas del dia.

3.3 Alternativas de ruteo de tuberias propuestas, para el sistema de limpieza

automatico de urea

Considerando los problemas presentados por el sistema de limpieza de urea

actual, fue planteada la necesidad del disefio de una red de tuberia que realice la

limpieza automatica de la urea en las instalaciones del muelle. Por lo cual, dicho

disefio debe satisfacer las siguientes necesidades exigidas por la empresa para la

limpieza del sistema de transporte:

v

Mantener (si es necesario) los equipos y tuberias existentes en las
instalaciones de la plataforma de manejo de urea.

Utilizar agua de servicio y aire de servicio como fluidos de operacion del
sistema.

Las tuberias deben ser disefiadas en los tipos de aceros al carbono
existentes en el almacén.

La red de tuberias funcionar con los niveles de presion de aire y agua
proporcionados a la plataforma en estudio.

Se debe considerar la normativa existente para la regulacion de

contaminacion por residuos amoniacales en el muelle petroquimico.
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v" El ruteo de la tuberia debe guiarse por los lugares correspondientes para

tuberias de servicios en la plataforma de manejo de urea.

Tomando en cuenta estos requerimientos, se deben proponer distintas
configuraciones en el ruteo de las tuberias, con distintos funcionamiento y
operacion, para realizar una evaluacion técnica que permita recomendar la
distribucion mas adecuada para cumplir con las necesidades de mantenimiento del
sistema de transporte. Antes de plantear dichas propuestas es necesario

seleccionar las zonas criticas de limpieza a considerar en cada red de tuberias.

3.3.1 Seleccion de zonas criticas a considerar para el sistema de limpieza.

Las zonas o puntos criticos de limpieza, son todos aquellos lugares donde es
necesario realizar el debido mantenimiento (con agua y aire) para evitar cualquier
tipo de problemas en las instalaciones, por lo tanto se deben evaluar todas las
zonas que requieren de dicha limpieza, para luego seleccionar los lugares donde
seran ubicados los aspersores, garantizando de esta manera su correcto

funcionamiento y menor gasto de agua y aire de servicio.

Para seleccionar las zonas o puntos criticos de limpieza del ruteo de la
tuberia, fue necesario utilizar una herramienta de valoracién/evaluacion que
permita visualizar y estimar aspectos a mejorar, considerar o jerarquizar de un
proceso y a través de criterios pertinentes, ofrecer una evaluacion detallada del

aspecto que se desea mejorar, esta técnica es llamada matriz de evaluacion.

Esta matriz consta de tres partes: primero se deben establecer los
parametros que se desean evaluar en posicion vertical u horizontal, luego se deben
colocar los items que se desean valorar de acuerdo a los parametros en la posicion
opuesta a los anteriores (horizontal o vertical), y por ultimo la interseccion entre

cada parametro y cada item permitird la evaluacion en un rango de puntuacion
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establecido inicialmente por el autor, o de acuerdo a las respuestas acertadas a

cada pregunta.

Los criterios o parametros a evaluar en la matriz fueron establecidos por
los Supervisores de Operaciones del muelle, mediante entrevistas no estructuradas
realizadas a cada uno de ellos, las cuales proporcionaron los siguientes

parametros:

v' Concentracion de urea durante la carga: todos los residuos de urea
retenidos en las instalaciones durante el proceso de carga de los buques,
debe ser diluida en su totalidad durante la limpieza y evacuada hacia el

tanque de aguas amoniacales destinado para tal fin.

v Contacto con medios contaminantes: El sistema de transporte de urea debe
mantener la urea aislada de cualquier agente contaminante, por lo tanto los
componentes del sistema de transporte que se encuentra en mayor contacto
con medios contaminantes para la urea, deben ser considerados en la

limpieza.

v' Formacion de pelicula de urea: La urea tiene alto porcentaje de
higroscopia, lo que hace que en lugares donde exista humedad pueda
diluirse facilmente y formar una pelicula alrededor del componente donde
se encuentre, causando mal funcionamiento, deterioro, entre otros dafios.
Estas peliculas de urea deben ser disueltas de cada equipo que las

contenga.

v’ Acceso por parte de los operadores: En muchos lugares es imposible
realizar la limpieza de las instalaciones por la falta de vias de acceso para

los operadores.
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v Ubicacion de las vias de desagiie: Los desaglies deben mantenerse dentro
de las zonas establecidas para tal fin, cumpliendo con las normas de
proteccion del medio ambiente, y evitando acumulaciones de aguas
amoniacales en lugares no deseados, por lo cual los puntos de limpieza

deben ubicarse en lugares donde puedan drenarse las aguas servidas.

V' Posibilidad de contacto con agua: Al realizar la limpieza del sistema, el
agua no debe tener contacto con equipos que puedan dafarse o dejar de
funcionar por la presencia de esta sustancia, por lo tanto, la limpieza debe

hacerse teniendo en cuenta los riesgos existentes.

Una vez establecidos los parametros a evaluar, se realizaron encuestas a
todo el personal de operaciones del muelle, donde se solicito la indicacion de las
zonas donde se necesita la limpieza en el sistema de transporte de urea, y dichas
zonas fueron evaluadas de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente

segun la matriz respectiva.

En la matriz de valoracion/evaluacion, para cada parametro a considerar,
se planted una pregunta que genere una toma de decision (SI o NO) para realizar
la limpieza; de manera que las zonas a estudiar que registren mayor nimero de
respuestas positivas “SI” (>4) deben considerarse en el ruteo de las tuberias, las
que posean menos respuestas positivas “SI” (<3) no se deben considerar como
puntos criticos a limpiar. De esta manera se obtuvo el resultado mostrado en la

tabla 3.1.



58

de zonas criticas de

/4

on

la selecci

4

6n para

Matriz de evaluaci

Tabla 3.1

limpieza.

«IS,, SVAILISOd
SVLSdNdSHYd 4d TV.LOL

(Pruduodwod ono un3uru Jeyep uis
engde uod 03JoBIU0D AU} dpang?

({SOPIJ9[qe)sa saredn| soj
Jod on3esap ap pepI1[Ioe} duar]?

{0S?00®. [1oIIpP
op Je3n| un ud (€) opeaiqn visyg?

(ed1n ap enorjod
op ugroew1oy donpoid og?

({SOIUBUIWIBIUOD
SOIPaW U0 0}0BIU0D JUdI ] ?

(e8Ied e[ IRZITRULJ [ BOIN Op
SOUOIORIIUIOUOD UBAIOSQO 07

ZON
AS
PROPUE
STAS
PARA
REALIZA
R
LIMPIEZ
A

Brazo

tubular

(Telescopic

0)

Torre

de

transferenci

al

Torre

de

transferenci

a2

Meca

nismo de

Tripper Car

Tolva

de Torre 1

Tolva
de Torre 2

Tolva
de Tripper

Car

Tolva

de PBC-




59

| 300
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de PBC-
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Tabla 3.1: Continuacion
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| PBC-100

Tamb
or de
retorno 4
de la cinta
PBC-100

Tamb
or de
retorno 1
de la cinta
PBC-200

Tamb
or de
retorno 2
de la cinta
PBC-200

Tamb
or de
retorno de
la cinta

PBC-300

Tamb
or de
retorno de
la cinta

PBC-400

Tens
or

Contr
apeso

Tamb
ores del
contrapeso

Todas las zonas consideradas segun el criterio de evaluacion establecido (3

0 mas respuestas positivas) de la matriz de evaluacion (tabla 3.1) se tomaron en

cuenta para el ruteo de la tuberia. Ademas se hizo una excepcion al incluir en la

red, la limpieza de todas las cintas transportadoras (por ambos lados) por ser los

componentes del sistema de transporte que posee mayor contacto con la urea.
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3.4 Propuestas de ruteo de las tuberias para el sistema de limpieza

Para el disefio del sistema de limpieza deben plantearse distintas alternativas
del ruteo de la tuberia y de los equipos, que puedan ser comparados segin sus
caracteristicas técnicas y de operacion y también por sus ventajas y desventajas
tanto para la empresa como para los trabajadores, y tomando en cuenta esta

valoracion podra seleccionarse la mejor alternativa para el proyecto.

Se considerd que los ruteos deben cumplir con la limpieza de tres zonas
especificas: a) Una zona que comprende las bandas transportadoras PBC-100 y
PBC-200 y los rodillos que las componen, donde se utilizara flujo de agua y aire,
alternativamente; b) Una zona compuesta por las bandas y rodillos del brazo de
carga (PBC-300 y PBC-400), que también debe manejar flujo de agua y aire en
forma alternativa; y c) La estructura interna de la galeria, que debe ser limpiada
por completo con agua para descontaminar los lugares donde la urea estd en

contacto con el medio ambiente.

Se presentaron tres propuestas para la limpieza de las zonas descritas

anteriormente, las cuales son detalladas a continuacion.

3.4.1 Propuesta N™ 1

Esta propuesta se planted con la premisa de utilizar las tuberias y equipos
existentes en las instalaciones del sistema de transporte de urea, para el suministro
de agua y aire de servicio, y de esta manera disminuir los costos del

proyecto.

La configuracion establecida para este disefio se muestra en el esquema de
la figura 3.2, donde pueden observarse en color rojo los tramos de la tuberia
existente que se utilizaran en esta propuesta. Los planos de esta configuracion son

presentados en el anexo A.
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(Bandas transportadoras y rodillos)
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"

(Galeria)

4

(Brazo de Carga)

Figura 3.2: Esquema de la distribucion de las tuberias de la Propuesta 1

Las caracteristicas mas importantes de esta propuesta son:

v’ La red de tuberia operard para dos tipos de flujos (agua y aire)

alternativamente.
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v’ El sistema de compresion y el sistema de bombeo deben ser ubicados en la
torre de transferencia 2.

v" Los tramos de tuberias principales deben ser apoyados en el extremo inferior
de la estructura que contiene las cintas transportadoras.

v’ Las redes de tuberias del carro mévil (Tripper Car) y del brazo de carga (Ship
Loader), seran conectadas al inicio de la galeria donde se ubican dichas
instalaciones en posicion d reposo.

v' Lared de tuberias de la Galeria manejara agua como fluido de operacion.

3.4.2 Propuesta N 2

A diferencia de la anterior, esta propuesta se fundamento en el disefio de

una red de tuberias completamente nueva, basada en las exigencias hechas por la

empresa y en los requerimientos de agua y aire de servicio en cada punto de

operacion. Los tramos de esta red de tuberias se esquematizan en la figura 3.3, los

planos que describen detalladamente esta distribucion se muestran en el anexo By

las sus caracteristicas mas importantes son:

v

La red de tuberias sera disefiada para operar con flujo de agua y de aire,
alternativamente (segln la necesidad), con la flexibilidad de permitir bombeo
de agua o compresion de aire para cada caso.

El sistema de compresion y el sistema de bombeo deben ser ubicados en la
torre de transferencia 2.

Los tramos de tuberias principales deben ser apoyados en el extremo inferior
de la estructura que contiene las cintas transportadoras.

Las redes de tuberias del carro mévil (Tripper Car) y del brazo de carga (Ship
Loader), seran conectadas al inicio de la galeria donde se ubican dichas
instalaciones en posicion d reposo.

La red de tuberias de la Galeria manejara agua como fluido de operacion.
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R3

(Galeria)

Figura 3.3: Esquema de la distribucion de las tuberias de la Propuesta 2

3.4.2 Propuesta N" 3

En esta propuesta se disefiaron cabezales de suministro de agua y aire de
servicio por separado, pero manteniendo en comun un tramo entre ambas tuberias

para instalar los dispositivos de aspersion (ver figuras 3.4 y 3.5). La descripcion
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de este disefio se muestra en los planos del Anexo C y sus caracteristicas son las

siguientes:

v’ La red de tuberias operara para dos tipos de flujos (agua y aire)
alternativamente, pero los cabezales de suministros seran diferentes para
ambos tipos de flujos.

v’ El sistema de compresion y el sistema de bombeo deben ser ubicados en la
torre de transferencia 2.

v" Los tramos de tuberias principales deben ser apoyados en el extremo inferior
de la estructura que contiene las cintas transportadoras.

v’ Las redes de tuberias del carro mévil (Tripper Car) y del brazo de carga (Ship
Loader), seran conectadas al inicio de la galeria donde se ubican dichas
instalaciones en posicion d reposo.

v' Lared de tuberias de la Galeria manejara agua como fluido de operacion.

(Bandas transportadoras y rodillos)

Figura 3.4: Esquema de la distribucion de las tuberias de la Propuesta 3
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(Brazo de Carga)

26 26 27 28 29 30 31 32

AN Y

—15 16 17 18 19 20 21 22 23 K3 L3 M3 N3 03 P3 03

(Galeria)
Figura 3.5: Esquema de la distribucion de las tuberias de la Propuesta 3

(Continuacion)

3.5 Capacidades del sistema de limpieza

3.5.1 Seleccion de las boquillas o aspersores

Los aspersores son dispositivos que permiten esparcir sobre una superficie,
una cantidad de un fluido que produce una forma particular de rociado, que es
producida por la presion y cantidad del fluido que maneja y por el disefio de la
abertura por la cual es esparcido. El sistema de limpieza requiere de un total de 46
boquillas, de las cuales solo 22 de ellas manejaran flujo de agua y aire
alternativamente, y en su totalidad funcionaran para servicio de limpieza con

agua.

R3
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Estos dispositivos se seleccionaron de acuerdo a las necesidades de
limpieza requeridas en cada punto, por lo tanto, utilizando catdlogos de la marca
PNR (marca comercial con las cuales trabaja la empresa, ver anexo I), se
estimaron distintos tipos de aspersores que operan dentro de un rango de presion y
flujo, pueden operar con ambos tipos de fluidos (agua y aire) y cubren una

longitud y un radio de mojado mayor al especificado en cada zona.

Fueron escogidos 3 tipos de boquillas las cuales son descritas en la tabla

3.2, estos aspersores seran utilizados para todos los disefios planteados.

Tabla 3.2: Modelos de aspersores seleccionados.

U B1

BC BAND B2, C1, C2,
2630. D1, D2, El,
3 2.7 ASY E2, F1, F2,
B31BG Gl, G2, 11,
TAMBORES J2, M1, M2,
NI,N2,S3y
T3
E
Cw TOLV Al,A2
2640 ,
£l 3,5 2 ||AS Y TORRE HL,
xx 2 H2,11,12, L1
‘i y L2
E
A3,
DW B3, C3, D3,
ﬁﬂ 3128 s - GALE || E3,F3,G3,
_ , , . H3, 13, J3,
Tg XX RIA K3, L3, M3,
4 N3, 03, P3,
‘E Q3yR3
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El modelo UBC posee pequefias ranuras que causan un efecto de abanico
en el flujo a la salida del mismo, por esta razon fueron seleccionados para la
limpieza de las bandas transportadoras y de los tambores que las impulsan. Por
otra parte, el modelo ECW realiza el rociado en forma de cono y alcanza mayor
area de limpieza, este efecto es el mismo que hace el modelo EDW, con la
diferencia que este ultimo alcanza mayores longitudes de limpieza, por lo cual se

ajusta a las condiciones de limpieza de la galeria.

Las longitudes efectivas y los radios de mojados descritos fueron los
resultados experimentales hechos por el fabricante a una presion de operacion de
2 bar para el modelo UBC, y de 3 bar para los modelos ECW y EDW, es por ello
el punto de operacion preliminar seleccionado para nuestro sistema sera a dichas

presiones para garantizar las condiciones requeridas de limpieza.

3.5.2 Caudal total de agua y aire manejado por las propuestas

Para realizar el célculo del flujo total fue necesario considerar dos factores:
el tiempo de operacion del sistema de limpieza y la cantidad de agua necesaria

para el mismo.

La cantidad de agua esta limitada por la capacidad del tanque de aguas
amoniacales que recibe todas las aguas provenientes de la limpieza. Este tanque
tiene una capacidad de 100.000 L., y en la actualidad se utiliza solo el 80 % de su
capacidad para garantizar su utilidad durante la existencia de alguna novedad que

requiera de su uso.

Por otra parte los operadores realizan la limpieza desde 4 zonas
especificas, 3 de ellas en las distintas tomas de agua de la galeria (norte, centro y
sur), en donde la limpieza tarda aproximadamente 10 minutos en cada una y luego

se desplazan a la torre dos, donde disuelven la urea retenida durante 10 a 15
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minutos aproximadamente. Tomando en cuenta que el disefio de la red de tuberia
para la limpieza realizara dicha labor en todas las zonas al mismo tiempo se
selecciono 10 minutos como el tiempo de operacion del sistema disefiado en este

proyecto.

Como el disefio planteado es un estudio cualitativo, se recomend6 el doble
del tiempo de operaciéon (20min.), tomando en cuenta que al momento de la
instalacion y operacion del sistema de tuberias, los aspersores puedan cumplir con
los requerimientos de limpieza exigidos y puedan operar durante un mayor
tiempo. En base a este tiempo y a la capacidad maxima del tanque (80.000 L.), se
determiné el flujo maximo que debe manejar la red de tuberias obteniendo el

siguiente resultado:

80000L
20 min

=4000L / min.

Para calcular el flujo total de agua en cada una de las propuestas se
contabilizaron el niumero de aspersores seleccionados y se multiplicaron por el
caudal requerido por cada uno de ellos, tomando en cuenta que la suma total de
dichos flujos debe mantenerse por debajo del flujo méximo calculado para

garantizar que el tiempo de operacion no baje de 20 minutos.

Por su parte el flujo total de aire dependera de las boquillas seleccionadas
para el manejo de agua, debido a que el fabricante garantiza el funcionamiento de
sus aspersores para ambos tipos de flujo. Una muestra del calculo realizado para

cada propuesta se presenta en la tabla 3.2.

El nimero de aspersores seleccionado es igual para las propuestas N° 2 y
3, debido a que la variacion existente entre ellas es en la distribucion de las

tuberias. Por lo tanto el flujo manejado preliminarmente por la propuesta N° 1 es
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igual a 3848,8 L/min. de agua y 3848,8 L/min. de aire, mientras que, las

propuestas N° 2 y 3 manejan 3848,8 L/min. de agua y 1442 L/min. de aire.

Tabla 3.2: Flujo de agua y aire manejado por las propuesta N° 1

102
UBC 20 51,4

3

8
AG 8 516 3848
ECW 64,6
UA ,8 .8
18 230
EDW 128
4
102
UBC 20 51,4
8
AIR 8 516 3848
ECW 64,6
E 8 ,8
18 230
EDW 128




CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE
UREA.

4.1 Generalidades

En este capitulo se presenta el disefio hidraulico y mecanico de cada una de
las propuestas planteadas en el capitulo anterior, la seleccion de la mejor
alternativa realizada de acuerdo a los datos determinados mediante un analisis
hidraulico de cada propuesta, la seleccion del material y los accesorios del disefio
seleccionado y los resultados del analisis de esfuerzos que posee dicha red de

tuberias en condiciones de operacion critica.

4.2 Dimensionamiento preliminar de las redes de tuberias

4.2.1 Diseno Hidraulico

Para determinar las dimensiones preliminares de las tuberias de las distintas
propuestas, se siguio el procedimiento descrito en la seccion 2.2.11, en la cual se
define como primer paso: establecer las condiciones de disefo (presion, velocidad

y temperatura), por lo tanto los criterios par el disefio son:

v' Temperatura: La temperatura de disefio sera la promedio anual del
muelle (28°C).

v Presion: La maxima presion de disefio estard determinada por las
presiones sugeridas por el fabricante de las boquillas en cada salida de
agua del sistema.

v' Caudal: El caudal que circula por la red de tuberias obedece al caudal

requerido por cada aspersor.
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La metodologia para el calculo del dimensionamiento preliminar del
sistema consiste en determinar los diametros de cada tramo, de acuerdo con el
flujo manejado y la velocidad maxima recomendada en la norma PDVSA
90616.1.024 (Dimensionamiento de tuberias de procesos, ver Anexo K) para el
menor diametro de tuberias, luego de obtener los valores estimados de diametros
se deben ajustar las velocidades recomendadas por la norma y determinar el
diametro nominal de cada tramo de tuberia. Posteriormente aplicando la ecuacion
de Bernoulli y calculando el niimero de Reynolds y el factor de friccion, se
verifica que la caida de presion en todo el sistema se ajuste a la norma PDVSA

MDP-02-FF-03 (Flujo en fase liquida, ver Anexo L).

4.2.1.1 Disefio de la red de tuberias de transporte de agua.

v’ Calculo del diametro preliminar de las tuberias

Con los flujos manejados en cada tramo, se realizd una primera estimacion
de los diametros de las tuberias considerando la velocidad méxima sugerida por la
norma PDVSA 90616.1.024 para las tuberias de menor didmetro (<2 pulg.).
Posteriormente se fijaron nuevos valores de velocidad ajustadas a la norma de
acuerdo a los didmetros estimados, para determinar las dimensiones reales del

sistema

Para el tramo 01-14 de la red de distribucion de agua de la propuesta N™ 2
(ver anexo B):
v Flujo manejado: 0,0345 m’/s.
v" Velocidad segun norma PDVSA 90616.1.024 para tuberias menor o igual
a2 pulg: 0.9144 m/s.

Pata tuberias de seccion transversal circular el flujo es calculado mediante

la siguiente ecuacion:
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- D?

Q=V-A=V- (4.1)

Donde: Q= Caudal (m*/s)
V= Velocidad del fluido (m/s)
A= Area de la seccion transversal (m?)

D= Diametro (m)

Despejando “D” de la Ecuacion 4.1, y sustituyendo los valores para el

tramo considerado 01-14 se tiene:

Dz\/4'Q= 4-0,0345 =0,219m = 8,625in
7V \3.1416-0,9144

Como el valor del diametro aumentd con respecto al seleccionado
inicialmente en la norma (2 pulg.), es necesario fijar la velocidad para tuberias

entre 3 y 10 pulg. (1.524 m/s), y calcular el nuevo diametro

p= |- 200395 b 6om=6.68pulg.
3.1416-1,524

Con el didmetro calculado se debe estimar el didmetro inmediato superior
de tuberias comerciales utilizadas en la empresa y de esta manera, junto a la
seleccion del calibre estandar de la tuberia (que sera comprobado posteriormente),
obtener los valores de espesores y didmetro interno segun la tabla mostrada en el

Anexo D.

Calibre 40 Didmetro = 8pulg.
Espesor = 8,18 mm.

Diametro interior = 202,7 mm.
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v" Calculo del nimero de Reynolds (Re)

Segun la ecuacion 2.4, y utilizando el valor de diametro interno de las
tuberias y la velocidad estimada segin la norma, se calculd el numero de

Reynolds (con v=8,94-10° m*/s para agua a 28°C tomado del Anexo E):

_V-D  1.524-0.2027

Re
v 8,94.107°

=34.554,23

Segun el resultado obtenido para cada numero de Reynolds se determino el
tipo de flujo considerando: flujo laminar para Re<2000, flujo transitorio para

2000<Re<4000 y flujo turbulento para Re>4000.
v Célculo del factor de friccion (f)
Con la rugosidad relativa del material de la tuberias (E=4,6:10° m. para
acero comercial de la tabla del Anexo F), se determino el factor de friccion “f”

mediante la ecuacion correspondiente para cada caso (Ver seccion 2.2.7).

El tramo en estudio por ser flujo turbulento se utiliza la ecuacion (2.6)

1 0,000046/0,2027 2,51
—=-2-Log +
NG 3,7 34.554,23-\/f
f=0,0233

v Calculo de la caida de presion por friccién en cada metro de tuberia

AP pV?
m 2-D

(4.2)
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Donde: AP /m = Caida de presion por cada metro de tuberia (Pa/m)
f = Factor de friccion

p = Densidad del fluido (Kg/m3) =995.5 Kg/m3 agua a 28°C (ver anexo
G)

2
AP 1033, 9955 (1524)

=133,07 Pa/m
m 2-0,2027

La caida de presion maxima para lineas de descarga de bombas segun la
norma (PDVSA MDP-02-FF-03, ver Anexo L) es 450 Pa/m, por lo tanto la caida
de presion en el tramo estudiado, se encuentra dentro del rango permisible para

una operacion normal de la red de tuberias.

Este procedimiento se aplico en las propuestas 1, 2 y 3, para cada tramo de

tuberia de transporte de agua.

3.4.4.1.2 Disefio de la red de tuberias de transporte de aire.

v" Verificacion de la velocidad de erosion

En el caso del disefio con aire, por ser un flujo compresible, el valor de la
densidad y de la viscosidad se estimaron inicialmente para las condiciones de
presion y temperatura conocidas en el sistema, es decir, las manejadas por los
aspersores (3.5 Kg/m®), y con las nuevas presiones calculadas se verifico que

dicho valor no tuviese una variacion considerable con respecto al seleccionado.

Debido al manejo de aire en tuberias que poseen residuos o depdsitos de
agua, fue necesario verificar que la velocidad del aire no excediera la velocidad de
erosion para evitar fallas en las tuberias o en los accesorios causadas por este

factor. La velocidad de erosion se calculo mediante la ecuacion 4.3.



77

(4

Ve :ﬁ (3.3)

Donde: Ve = velocidad de erosion (ft/s).
p = densidad del fluido (Lb/ft%)
¢ = Factor de servicio, 100 para servicio continuo, 125 para servicio

intermitente y 160 para velocidad de erosion méaxima.

Para el disefio propuesto el servicio es intermitente y la densidad estimada

inicialmente es 0,2185 Lb/ft, sustituyendo en la ecuacion 4.3 se tiene:

Ve:12—5:267,41ﬁ/s:81.51m/s

4/0,2185

v Célculo del diametro preliminar de las tuberias

Con los flujos manejados en cada tramo, se realiz6 una primera estimacion
de los didmetros de las tuberias considerando la velocidad méxima sugerida por la
norma para las tuberias de menor didmetro (<2 pulg.). Posteriormente se fijaron
nuevos valores de velocidad ajustadas a la norma de acuerdo a los diametros
estimados, para determinar las dimensiones reales del sistema. Todas las
velocidades para lineas de gases de la norma PDVSA 90616.1.024, se encuentran

por debajo del limite maximo de erosion calculado en el paso anterior.

Para el tramo 01-02 de la red de distribucion de aire de la propuesta N™ 2

(ver anexo B):

v Flujo manejado: 0,024 m’/s.

v Velocidad seglin norma para tuberias menor o igual a 2 pulg: 24,384 m/s.
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Despejando “D” de la Ecuacion 4.1, y sustituyendo los valores para el

tramo considerado se tiene:

D=\/4'Q _ | 4-0,024 =0,035m =1,395in
-V \rx-24384

Como el valor del diametro se mantuvo por debajo de 2 pulgadas
(didmetro seleccionado inicialmente), no es necesario fijar una nueva velocidad,
por lo tanto, con el diametro calculado se debe estimar el didmetro inmediato
superior de tuberias comerciales utilizadas en la empresa y de esta manera, junto a
la seleccion del calibre estandar de la tuberia (que serd comprobado
posteriormente), obtener los valores de espesores y didmetro interno segun la tabla

mostrada en el Anexo D.

Calibre 40 Didmetro = 2 pulg.
Espesor = 3,91 mm.

Diametro interior = 52,5 mm.
v Célculo del nimero de Reynolds (Re)
Seglin la ecuacion 2.4, y utilizando el valor de didmetro interno de las

tuberias y la velocidad estimada segun la norma, se calculd el nimero de

Reynolds (con v=54314-10" m?/s para agua a 28°C tomado del Aneo E):

_V-D_ 24384-0,0525
v 54314-107

Re =23.569,61

Segun el resultado obtenido para cada numero de Reynolds se determino el
tipo de flujo considerando: flujo laminar para Re<2000, flujo transitorio para

2000<Re<4000 y flujo turbulento para Re>4000.
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v" Calculo del factor de friccion (f)

El tramo en estudio por ser flujo turbulento se utiliza la ecuacién 2.6.

] 0,000046/0,0525 2,51
—=-2-Log +
Jr 3,7 23569,61-,/f

£ =0,0270

v Célculo de la caida de presion por friccion en cada metro de tuberia

2
AP _ 93650 f - Q < (4.4)
m p-D

Donde: AP /m = Caida de presion por cada metro de tuberia (KPa/m)
f = Factor de friccion
p = Densidad del fluido (Kg/m3) =35 Kg/m3 aire a 28°C (ver anexo Q)
O = Caudal manejado por el tramo (m’/h)

D = Diametro interno de la seccion (m)

(86,4)°

35.0.0525° =100,07 KPa/m

AP =93650-0,0270-
m

La caida de presion méaxima para lineas de descarga de compresores segiin
la norma (PDVSA MDP-02-FF-03) es 110 KPa/m, por lo tanto la caida de presion
en el tramo estudiado, se encuentra dentro del rango permisible para una

operacion normal de la red de tuberias.

Este procedimiento se aplico en las propuestas 1, 2 y 3, para cada tramo de

tuberia de transporte de aire.
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Los resultados preliminares del dimensionamiento de las tuberias que se
presentan a continuacion, fueron calculados considerando las siguientes

propiedades de los fluidos utilizados:

Agua p (28°C) = 995,5 Kg/m’
v (28°C) = 8,94-10° m%/s
Aire p (28°C) = 3,5 Kg/m’

v (28°C) =5,43-10" m%/s

4.2.1.1 Propuesta N 1

Para la configuracion de este disefio se llevo a cabo el procedimiento de
calculo mostrado anteriormente, obteniendo para la velocidad maxima
recomendada en la norma PDVSA 90616.1.024 (Dimensionamiento de tuberias
de procesos, ver Anexo K) en tuberias de 2 pulg., los didmetros mostrados en la

tabla 4.1.

Tabla 4.1: Diametro nominal estimado para la red de tuberias caso

agua de la propuesta N 1 con V=0.9144 m/s (2 pulg).

H1-H2 1,08E-03 1,524 23-24 1,24E-02 5,169

08-09 2,15E-03 2,156| 23-M3 2,13E-03 2,146

08-G1 1,71E-03 1,923 22-23 1,45E-02 5,597




Tabla 4.1: Continuacion.
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| G1-G2 || 8,57E-04]| 1,360]| 22-L3 || 2,13E-03]| 2,146
| 07-08 || 3.87E-03]| 2,889 21-22 || 1,66E-02]| 5,994 |
| 07-F1 || 1,71E-03]| 1,923] 21-K3 || 2,13E-03]| 2,146
| F1-F2 || 8,57E-04]| 1,360]| 29-21 || 1,88E-02]| 6,367 |
| 06-07 | 5,58E-03]| 3470|| 32-M2 || 1,08E-03]| 1,524
| 06-E1 | 1,71E-03|| 1,923]| 32-M1 || 1,08E-03]| 1,524]
| E1-E2 || 8.,57E-04|| 1,360|| 31-32 || 2,15E-03]| 2,156
| 05-06 | 7,29E-03]| 3,967|| L1-L2 || 1,08E-03]| 1,524 |
| 05-D1 || 1,71E-03]| 1,923]| 31-L1 || 2,15E-03]||  2,156]
| D1-D2 || 8,57E-04]| 1,360] 30-31 || 4,31E-03]|| 3,049
| 04-05 | 9,01E-03]| 4,409| K1-K2 || 8,57E-04]| 1,360 |
| 04-C1 || 1,71E-03]| 1,923] 30-K1 || 1,71E-03]| 1,923 ]
| C1-C2 || 8,57E-04]| 1,360] 29-30 || 6,02E-03]| 3,605 |
| 03-04 || 1,07E-02]] 4810] 11-29 || 2,48E-02|| 7,316
| 03-B1 || 1,71E-03]| 1,923] 20-J3 || 2,13E-03]| 2,146 |
| B1-B2 || 8,57E-04]| 1,360]| 20-13 || 2,13E-03]| 2,146 |
| 10-J1 || 1,71E-03]| 1,923]| 19-20 || 4,27E-03]| 3,035|
| J1-J2 || 8,57E-04]| 1,360]| 19-H3 || 2,13E-03]| 2,146 |
| 10-11 || 1,71E-03|| 1,923]| 18-19 || 6,40E-03]| 3,717
| 1n-12 || 8,57E-04| 1,360|| 18-G3 || 2,13E-03]| 2,146
| 03-10 || 3,43E-03]| 2,720\ 17-18 || 8,53E-03|  4,292]
| 02-03 | 1,59E-02] 5851|| 17-F3 || 2,13E-03]|  2,146]
| 02-A1 || 2,15E-03]| 2,156|| 16-17 || 1,07E-02||  4,798]
| A1-A2 || 1,08E-03] 1,524]| 16-E3 || 2,13E-03||  2,146]
| 01-02 || 1,80E-02]| 6,235|| 15-16 || 1,28E-02]| 5,256 |
| 28-T3 || 8,57E-04]] 1,360]| 15-D3 || 2,13E-03]| 2,146 |
| 28-S3 || 1,71E-03]| 1,923]| 14-15 || 1,49E-02]| 5,677
| 28-R3 || 2,13E-03]| 2,146|| 14-C3 || 2,13E-03]| 2,146 |
| 2728 || 3.85E-03]| 2,881 13-14 || 1,71E-02]| 6,069 |
| 27-Q3 || 2,13E-03]| 2,146|| 13-B3 || 2,13E-03]| 2,146
| 26-27 || 5,98E-03| 3593] 12-13 || 1,92E-02|| 6,437 |
| 26-P3 || 2,13E-03|| 2,146|| 12-A3 || 2,13E-03]| 2,146
| 2526 | 8,11E-03]| 4,185] 11-12 || 2,13E-02|  6,786]
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Tabla 4.1: Continuacion.

| 25-03 || 2,13E-03]| 2,146|| 01-11 || 4,61E-02]| 9,978 |
| 2425 || 1,02E-02]| 4,703][  00-01 || 6,41E-02]| 11,766
| 24-N3 || 2,13E-03]| 2,146 || |

Luego se ajustaron los valores de la velocidad recomendada por la norma
PDVSA 90616.1.024, asignado a cada tramo la velocidad correspondiente segun

el diametro calculado previamente.

Los nuevos didmetros calculados se ajustaron a un tamafio de tuberia
comercial y segun el calibre estandar (40), se obtuvieron los valores de didmetros
internos que permitieron el célculo de la caida de presion en cada tramo de

tuberia. Los resultados alcanzados se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Dimensionamiento, nimero de Reynolds, factor de friccion y
gradiente de presion por friccion para la red de tuberias caso agua de la

propuesta N 1.

| H1-H2 || 1,08E-03 || 1,524 || 41 1023 | 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 08-09 || 2,15E-03 | 2,156 || 6| 1541 | 15761,64 || 0,0281 || 75,81 |
| 08-G1 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 | 5369,80 || 0,0382 || 302,51 ]
| G1-G2 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 || 52,5 | 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 07-08 || 3.87E-03 || 2,238 ]| 6| 1541 | 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 07-F1 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
|

F1-F2 || 8,57E-04 || 1,360 || 201 52,5 5369,80 || 0,0382 | 302,51 |
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| 06-07 || 5,58E-03 ] 2,688 || 6 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 06-E1 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| E1-E2 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 05-06 || 7,29E-03] 3,073 | 6| 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 05-D1 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| D1-D2 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 04-05 || 9,01E-03 || 3,415 || 6| 1541 | 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 04-C1 || 1,71E-03 || 1,923 || 20 52,5 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| C1-C2 || 8,57E-04| 1,360 || 20 52,5 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 03-04 || 1,07E-02 | 3,726 || 6| 1541 || 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
| 03-B1 || 1,71E-03 || 1,923 | 20 52,5 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| B1-B2 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 10-J1 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| J1-32 || 8,57E-04 | 1,360 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 10-11 || 1,71E-03 || 1,923 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 112 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 || 52,5 || 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 03-10 || 3,43E-03 ] 2,107 || 41 1023 17439,06 || 0,0277 || 313,39 |
| 02-03 || 1,59E-02| 4,532 | 6| 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 02-A1 || 2,15E-03 || 2,156 || 41 1023 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| A1-A2 || 1,08E-03 || 1,524 || 41 1023 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 01-02 || 1,80E-02 | 4,830 | 6| 1541 || 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
| 28-T3 || 8,57E-04| 1,360 || 20 52,5 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 28-S3 || 1,71E-03 || 1,923 | 20 52,5 5369,80 || 0,0382 || 302,51 |
| 28-R3 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 10463,44 || 00314 | 127,64 |
| 27-28 || 3.85E-03 | 27232 ] 6 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 27-Q3 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 | 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 26-27 || 5,98E-03 | 2,783 || 6| 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 26-P3 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 | 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 25-26 || 8,11E-03]| 3,241 ] 6| 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 25-03 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 | 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 24-25 || 1,02E-02 || 3,643 || 6| 1541 | 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
| 24-N3 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
| 23-24 || 1,24E-02 | 4,004 || 6| 1541 | 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
| 23-M3 || 2,13E-03 || 2,146 || 41 1023 | 10463,44 || 00314 | 127,64 |
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Tabla 4.2: Continuacion

22-23 || 1,45E-02 | 4,335 || 6| 1541 | 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
22-L3 || 2,13E-03 || 2,146 4| 1023 | 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
21-22 || 1,66E-02 || 4,643 || 6| 154,1 ] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
21-K3 || 2,13B-03 || 2,146 | 4| 1023 | 1046344 || 0,0314 | 127,64 |
29-21 || 1,88E-02 | 4,931 || 6| 154,1 ] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
32-M2 || 1,08E-03 || 1,524 || 2| 525]| 5369,80 || 0,0382 | 302,51 |
32-M1 || 1,08E-03 || 1,524 || 21| 525]| 5369,80 || 0,0382 | 302,51 |
31-32 || 2,15B-03 || 2,156 || 4| 1023 || 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
L1-L2 || 1,08E-03 || 1,524| 4| 1023 | 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
31-L1 || 2,15E-03 || 2,156 4| 1023 || 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
30-31 || 431E-03 || 2362 4| 1023 ] 17439,06 || 0,0277 || 313,39 |
K1-K2 || 857E-04 || 1360| 2| 525 536980 00382 | 302,51 |
30-K1 || 1,71E-03 || 1,923 ] 2| 525 5369,80 | 0,0382] 302,51 |
29-30 || 6,02E-03 || 2,792 || 4| 1023 ]| 17439,06 || 0,0277 || 313,39 |
11-29 || 2,48E-02 || 5,667 || 6| 1541 || 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
20-33 || 2,13E-03 || 2,146 || 4| 1023 || 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
20-13 || 2,13E-03 || 2,146| 4] 1023 | 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
19-20 || 427E-03 || 2,351 || 6| 154,1 ] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
19-H3 || 2,13E-03 || 2,146| 4| 1023 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
18-19 || 6,40E-03 || 2,879 || 6| 154,1] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
18-G3 || 2,13E-03 || 2,146 4| 1023 | 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
17-18 || 8,53E-03 || 3,324| 6] 154,1 | 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
17-F3 || 2,13E-03 || 2,146 || 4| 1023 || 10463,44 || 0,0314 || 127,64 |
16-17 || 1,07E-02 || 3,717| 6] 154,1 | 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
16-E3 || 2,13E-03 || 2,146 || 4| 1023 | 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
15-16 || 1,28E-02 || 4,071 || 6| 154,1 ] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
15-D3 || 2,13E-03 || 2,146| 4] 1023 | 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
14-15 || 1,49E-02 || 4,398 || 6|  154,1 | 26269,40 || 0,0250 || 187,26 |
14-C3 || 2,13E-03 || 2,146| 4] 1023 | 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
13-14 || 1,71E-02 || 4,701 || 6| 154,1 ]| 2626940 || 0,0250 || 187,26 |
13-B3 || 2,13E-03 || 2,146 || 4| 1023 || 10463,44 || 00314 || 127,64 |
12-13 || 1,92E-02 || 4,986 || 6| 154,1] 2626940 || 0,0250 || 187,26 |

12-A3 || 2,13E-03 || 2,146| 4| 1023 | 1046344 || 0,0314 || 127,64 |
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Tabla 4.2: Continuacion

| 11-12 || 2,13B-02 || 5256 || 6| 154,1] 26269.40 || 0,0250 || 187,26 |
| o1-11 || 461E-02|| 7,729 || 8| 202,7 || 34554,23 || 0,0233 || 133,07 |
| 00-01 || 641E-02|| 9,114 | 10| 254,5 | 43384,56 || 0,0221 || 100,39 |

Los diametros calculados para los tramos 01-11, 11-29, 21-22 y 29-30
(que corresponden a los tramos de tuberias que posee el sistema de limpieza
actual) mostrados en la tabla 4.2, son mayores a los diametros de la tuberia
existente en las instalaciones, por lo tanto esta propuesta no puede ser aprobada
para el diseno del sistema de limpieza, debido a que las capacidades limitantes de
la tuberia existente son mucho menores a las requeridas por el flujo manejado en

los aspersores seleccionados.

4.2.1.2 Propuesta N 2

Los calculos preliminares que se hicieron con agua como fluido de
operacién y manteniendo la velocidad maxima recomendada para tuberias de 2
pulg. (Norma PDVSA 90616.1.024), arrojaron los resultados mostrados en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3: Diametro nominal estimado para la red de tuberias caso

agua de la propuesta N 2 con V=0.9144 m/s (2 pulg.)

| J1-J2 || 8,57E-04 || 1,360 32-83 || 1L71E-03 || 1,923 |
| 12-31 |[ 1,71E-03 || 1,923 || 32-R3 |[ 2,13B-03 || 2,146 ]
| |
| |

12-L1 || 2,15E-03 || 2,156 || 31-32 || 3,85E-03 || 2,881
L1-L2 || 1,08B-03 || 1,524 || 31-Q3 || 2,13E-03 || 2,146




Tabla 4.3: Continuacion

| 11-12 | 3,87E-03 || 2,889 || 30-31 |/ 598E-03 || 3,593 |
| 111 || 1,08E-03 || 1,524 || 30-P3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| 10-11 || 4,94E-03 || 3266 || 29-30 |/ 8,11E-03 || 4,185 |
| 09-10 || 6,02E-03 || 3,605 || 29-03 || 2,13E-03 || 2,146 |
| 09-H1 || 2,15E-03 || 2,156 || 28-29 || 1,02E-02 || 4,703 |
| H1-H2 || 1,08E-03 || 1,524 || 28N3 |/ 2,13E-03 || 2,146 |
| 08-09 | 817E-03 || 4200 | 2728 || 1,24E-02| 5,169 |
| 08-G1 || 1,71E-03 || 1,923 || 27-M3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| G1-G2 | 8,57E-04 || 1360 | 26-27 || 1,45E-02 || 5597 |
| 07-08 | 9,89E-03 || 4619 | 26-L3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| 07-F1 || 1,71E-03 || 1,923 || 25-26 || 1,66E-02 || 5994 |
| F1-F2 || 8,57E-04 || 1360 || 25-K3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| 06-07 || 1,I6E-02 || 5004 | 14-25 | 1,88E-02 || 6367 |
| 06-E1 || 1,71E-03 || 1,923 || 23-24 |[2,13E-03 || 2,146 |
| E1-E2 || 8,57E-04 || 1360 || 23-I3 |[2,13E-03 || 2,146 |
| 05-06 || 1,33E-02| 5360 | 22-23 | 427E-03| 3,035 |
| 05-D1 || 1,71E-03 || 1,923 || 22-H3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| D1-D2 |[ 8,57E-04 || 1360 | 2122 || 6,40E-03 || 3,717 |
| 04-05 || 1,50E-02 || 5,695 | 21-G3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| 04-C1 | 1,71E-03 || 1,923 || 20-21 | 8,53E-03 || 4,292 |
| C1-C2 | 8,57E-04 || 1360 | 20-F3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| 03-04 | 1,67E-02| 6,011 | 1920 | 1,07E-02 || 4,798 |
| 03-B1 || 1,71E-03 || 1,923 | 19-E3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| B1-B2 |/ 8,57E-04 | 1360 | 1819 | 1,28E-02 | 5256 |
| 13-N1 || 1,71E-03 || 1,923 || 18-D3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| N1-N2 || 8,57E-04 || 1360 | 17-18 | 1,49E-02 || 5677 |
| 13-M1 || 1,71E-03 || 1,923 || 17-C3 |[ 2,13E-03 || 2,146 |
| M1-M2 || 8,57E-04 || 1360 || 16-17 || 1,71E-02 || 6,069 |
| 03-13 || 3.43E-03 | 2720 || 16-B3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| 02-03 || 2,19E-02| 6872 | 1516 || 1,92E-02 || 6,437 |
| 02-A1 || 2,15B-03 || 2,156 || 15-A3 || 2,13E-03 || 2,146 |
| A1-A2 || 1,08E-03 || 1,524 || 14-15 || 2,13E-02 | 6,786 |
| 01-02 || 2,40E-02 || 7,202 | o01-14 || 401E-02 || 9,305 |
| S3-T3 | 8,57E-04 | 1,360 | 00-01 |/ 641E-02 | 11,766 |

86
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En los tramos de tuberias cuyos diametros excedieron la condicion fijada
inicialmente para estimar la velocidad (2 pulg.), fue estimado el nuevo valor de la
velocidad segin la norma y con dicho valor fueron calculados los nuevos

diametros y las caidas de presion para cada tramo de tuberia (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4: Dimensionamiento, numero de Reynolds, factor de friccion y
gradiente de presion por friccion para la red tuberias caso agua de la

propuesta N 2

[11-12

|12 Jl
4 || 102,3|| 10463,44||0,0314|| 127,64|
4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64 ]
4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64

[11-1 2 ][ 52,5][ 5369.80][0,0382][302,51]

[10-11 ][ 1,524 | 4,94E-03 |[ 2,530 ||
[09-10 |[ 1,524 | 6,02E-03 |[ 2,792 ||
[09-H1 ][0,9144 |[ 2,15E-03 |[ 2,156 ||
1,08E-03 |[ 1,524 ||
[08-09 ][ 1,524 | 8,17E-03 |[ 3,253 ||
1,71E-03 |[ 1,923 ||
8,57E-04 |[ 1,360 ||
[07-08 ][ 1,524 |[ 9,89E-03 |[ 3,578 ||
|07 1,71E-03 |[ 1,923 ||
8,57E-04 || 1,360 || 2] 52,5]| 5369,80][0,0382][302,51]
[06-07 |[ 1,524 | 1,16E-02 |[ 3,876 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26
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Tabla 4.4: Continuacion

[06-E1 ][0,9144 ] 1,71E-03 ][ 1,923 || 2| 52,5|] 5369.80][0,0382][302,51]
[E1-E2 [0,9144 || 8,57E-04 ][ 1,360 || 2 ][ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[05-06 |[ 1,524 ][ 1,33E-02 |[ 4,152 || 6 |[154,1][ 26269,40][0,0250][ 187,26 |
[05-D1 ][0,9144 ][ 1,71E-03 ][ 1,923 || 2 |[ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[D1-D2 ][0,9144 || 8,57E-04 |[ 1,360 || 2 |[ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[04-05 ][ 1,524 ][ 1,50E-02 |[ 4,411 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26 |
[04-C1 1[0,9144 ][ 1,71E-03 ][ 1,923 || 2 |[ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[C1-C2 ][0,9144 ][ 8,57E-04 |[ 1,360 || 2 |[ 52,5|] 5369.80][0,0382][302,51]
[03-04 || 1,524 || 1,67E-02 || 4,656 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26 |
[03-B1 {09144 || 1,71E-03 |[ 1,923 || 2 [ 52,5]] 5369,80][0,0382][302,51]
[B1-B2 1(0,9144 || 8,57E-04 || 1,360 || 2 [ 52,5]] 5369,80][0,0382][302,51]
[13-N1 [[0,9144 ] 1,71E-03 ][ 1,923 || 2 |[ 52,5|] 5369.80][0,0382][302,51]
[N1-N2 |[0,9144 ][ 8,57E-04 |[ 1,360 || 2 |[ 52,5 5369.80][0,0382][302,51]
[13-M1 [[0,9144 |[ 1,71E-03 ][ 1,923 | 2 ][ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[M1-M21[0,9144 || 8,57E-04 |[ 1,360 || 2 |[ 52,5]] 5369.80][0,0382][302,51]
[03-13 ][ 1,524 |[ 3.43E-03 ][ 2,107 | 4 |[102,3][ 17439,06][0,0277][ 313,39 |
[02-03 |[ 1,524 ][ 2,19E-02 ][ 5,323 || 6 |[154,1][ 26269,40][0,0250][ 187,26 |
[02-A1 [0,9144 |[ 2,15E-03 ][ 2,156 | 4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64 |
[A1-A2 ][0,9144 ][ 1,08E-03 ][ 1,524 || 4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64 |
[01-02 ][ 1,524 ][ 2,40E-02 ][ 5,579 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26 |
[S3-T3 1[0,9144 ][ 8,57E-04 |[ 1,360 || 2 |[ 52,5|] 5369.80][0,0382][302,51]
[32-S3 1(0,9144 || 1,71E-03 |[ 1,923 || 2 [ 52,5]] 5369,80][0,0382][302,51]
[32-R3 1(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64
[31-32 || 1,524 || 3,85E-03 |[ 2,232 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26 |
[31-Q3 ][0,9144 ][ 2,13E-03 ][ 2,146 || 4 |[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64 |
[30-31 |[ 1,524 ][ 5,98E-03 |[ 2,783 || 6 |[154,1][26269,40][0,0250][ 187,26 |
[30-P3 1[0,9144 |[ 2,13E-03 ][ 2,146 || 4 1[102,3][ 10463,44][0,0314][ 127,64 |
[29-30 |[ 1,524 ][ 8,11E-03 |[ 3,241 || 6 |[154,1][ 26269,40][0,0250][ 187,26 |
129-03 |[0,9144 || 2,13E-03 |[ 2,146 || 4 1[102,3]| 10463.,44][0,0314][ 127,64 |
128-29 || 1,524 || 1,02E-02 || 3,643 || 6 |[154,1]] 26269.40]0,0250 187,26 |
128-N3 1(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]] 10463.,44][0,0314 | 127,64 |
127-28 || 1,524 || 1,24E-02 || 4,004 || 6 |[154,1] 26269,40[0,0250|| 187,26 |
127-M3 (09144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463.,44][0,0314 | 127,64 |
126-27 || 1,524 || 1,45E-02 || 4,335 || 6 |[154,1] 26269,40[0,0250|| 187,26 |
126-L3 1(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3] 10463,44][0,0314 | 127,64 |
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Tabla 4.4: Continuacion

125-26 || 1,524 || 1,66E-02 || 4,643 || 6 |[154,1] 26269,40][0,0250]| 187,26 |
[25-K3((0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1(102,3]] 10463,44][0,0314][ 127,64 |
[14-25 || 1,524 || 1,88E-02 || 4,931 || 6 |[154,1 26269,40][0,0250]| 187,26 |
123-24 1(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3] 10463,44][0,0314 | 127,64 |
123-13 |[0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463,44][0,0314]| 127,64 |
122-23 || 1,524 || 4.27E-03 || 2,351 || 6 |[154,1]] 26269.40]0,0250 187,26 |
[22-H3(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463.,44][0,0314]| 127,64 |
[21-22 ] 1,524 || 6,40E-03 || 2,879 || 6 |[154,1]] 26269.40]0,0250 187,26 |
121-G31(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463.,44][0,0314] 127,64 |
120-21 || 1,524 || 8,53E-03 || 3,324 || 6 |[154,1] 26269,40[0,0250|| 187,26 |
[20-F3 ](0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463,44][0,0314 | 127,64 |
119-20 || 1,524 || 1,07E-02 || 3,717 || 6 |[154,1] 26269,40][0,0250]| 187,26 |
[19-E3 ](0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3] 10463,44][0,0314 | 127,64 |
[18-19 || 1,524 || 1,28E-02 || 4,071 || 6 |[154,11 26269,40][0,0250|| 187,26 |
[18-D31(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3] 10463,44][0,0314 | 127,64 |
[17-18 || 1,524 || 1,49E-02 || 4,398 || 6 |[154,1 26269,40][0,0250]| 187,26 |
[17-C31(0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3] 10463,44][0,0314 | 127,64 |
|16-17 || 1,524 || 1,71E-02 || 4,701 || 6 |[154,1]] 26269.40][0,0250| 187,26 |
|16-B3[0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463.,44][0,0314]| 127,64
[15-16 || 1,524 || 1,92E-02 || 4,986 || 6 |[154,1]] 26269.40]0,0250 187,26 |
|15-A3](0,9144 || 2,13E-03 || 2,146 || 4 1[102,3]| 10463,44][0,0314]| 127,64 |
[14-15 || 1,524 || 2,13E-02 || 5,256 || 6 |[154,1] 26269,40[0,0250|| 187,26 |
[01-14 || 1,524 || 4,01E-02 || 7,207 || 8 1(202,7]| 34554,23]0,0233 ]| 133,07 |
100-01 || 1,524 || 6,41E-02 || 9,114 || 10 ||254,5|| 43384,56]|0,0221 [ 100,39 |

En todos los tramos la caida de presion producida por efectos de friccion
en cada metro lineal de tuberia, se encuentran por debajo de la caida de presion
maxima estimada en la norma PDVSA MDP-02-FF-03 (450 Pa/m), por lo tanto la
presion de operacion del sistema en condiciones normales, no ocasionara fallas

considerables en la tuberia.

Antes de hacer los calculos respectivos considerando aire como fluido de

operacion, se debid verificar que las velocidades recomendadas en la norma
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PDVSA 90616.1.024 para lineas de gas, no excedieran la velocidad de erosion
calculada (81,51 m/s) para evitar fendmenos erosivos que ocasionen fallas en la
tuberia. Se comprob6 que para todos los diametros estudiados en la norma, las
velocidades recomendadas por dicha norma se encontraban por debajo del valor

de la velocidad de erosion.

En consecuencia la velocidad que se utilizé para la primera estimacion de
los didmetros de las tuberias de aire fue la sugerida en la norma para el menor
diametro en tuberias de gas (didmetros menores de 2 pulg., V = 24,384 m/s, ver

anexo I), obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Dimensionamiento, numero de Reynolds, factor de friccion y

gradiente de presion por friccion para la red tuberias caso aire de la

propuesta N 2.

| J1-J2 |[ 24,384|| 8,57E-04]| 0263 1|

| 12-31 || 24384]| 1.71E-03] 0372]] 1]
| 12-L1 || 24.384]| 2.15E-03]] 0417] 1]
|L1-L2 || 24.384]| 1,08E-03]] 0,295] 1]
| 11-12 || 24.384] 3.87E-03]| 0,559]] 1]
| 11-1 || 24,384 1,08E-03|| 0,295]| 1|
| 10-11 |[ 24,384 ]| 4.94E-03]| 0,633] 1|
[ 09-10 || 24,384 ]| 6,02E-03|| 0,698]| 1|
[09-H1 || 24,384 ] 2,15E-03|| 0,417]| 1]|
| H1-H2|| 24,384 ]| 1,08E-03|| 0,295]| 1]|
| 08-09 || 24,384]| 8,17E-03| 0,813]  2||

108-G1 || 24,384]| 1,71E-03|| 0,372]] 1|
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Tabla 4.5: Continuacion

| G1-G2|| 24,384 ]| 8,57E-04|| 0,263 ]| 1| 26,6|[ 11941,94]| 0,0326]| 6,22E-06 |
| 07-08 || 24,384 9.89E-03|| 0,895] 2| 52,5/ 23569,61] 0,0270] 2,29E-05 |
| 07-F1 || 24.384]| 1,71E-03]| 0,372]|  1]| 26,6 11941,94]| 0,0326]| 2,49E-05 ]|
| F1-F2 || 24.384] 8,57E-04|| 0,263]|  1]| 26,6 11941,94]| 0,0326]| 6,22E-06 |
1 06-07 || 24,384 ]| 1,16E-02] 0,969] 2| 52,5||23569,61] 0,0270] 3,16E-05|
[06-E1 || 24,384]] 1,71E-03][ 0,372]]  1]| 26.6][ 11941,94]] 0,0326][ 2,49E-05]
|E1-E2][ 24,384] 8,57E-04][ 0,263]]  1]| 26,6][ 11941,94]] 0,0326][ 6,22E-06]
| 05-06 |[ 24.384]] 1,33E-02]] 1,038]] 2] 52,5][23569,61] 0,0270]| 4,16E-05]
[05-D1|[ 24.384]] 1,71E-03]] 0372]] 1] 26.6][ 11941,94] 0,0326][ 2,49E-05]
|D1-D2|[ 24.384] 8,57E-04]] 0263]] 1] 26.,6][ 11941,94] 0,0326][ 6,22E-06]
| 04-05 || 24,384 1,50E-02| 1,103]]  2|| 26,6]| 11941,94]] 0,0326] 1,91E-03]
[ 04-C1 || 24,384 ]| 1,71E-03|| 0,372]| 1|  26,6|[ 11941,94]| 0,0326]| 2,49E-05 |
| C1-C2|| 24,384 ] 8,57E-04|| 0,263 ]| 1| 26,6|[ 11941,94]| 0,0326]| 6,22E-06 |
[ 03-04 || 24,384 || 1.67B-02]| 1,164] 2| 52,5|/23569,61] 0,0270] 6,57E-05|
|03-B1 || 24,384]| 1,71E-03]| 0,372]|  1]| 26,6 11941,94]| 0,0326]| 2,49E-05 |
|B1-B2 || 24,384 ] 8,57E-04|| 0,263]|  1]| 26,6 11941,94]| 0,0326]| 6,22E-06 |
| 13-N1 || 24,384 ]| 1,71E-03|| 0,372]| 1| 26,6|[ 11941,94]] 0,0326]| 2,49E-05 |
| N1-N2|| 24,384 ] 8,57E-04| 0,263 || 1|  26,6|[ 11941,94]| 0,0326]| 6,22E-06 |
[13-M1]| 24,384 1,71E-03][ 0,372]]  1]| 26.6][ 11941,94]] 0,0326][ 2,49E-05]
IM1-M2|| 24,384] 8,57E-04][ 0,263]]  1]| 26,6][ 11941,94]] 0,0326]] 6,22E-06]
[ 03-13 |[ 24.384]] 3.43E-03]] 0,527]] 1] 26.,6][ 11941,94] 0,0326][ 9,96E-05]
[ 02-03 |[ 24.384]] 2,19E-02]] 1,331]] 2] 52,5][23569,61] 0,0270]| 1,12E-04]
[02-A1][ 24.384]] 2,15E-03]] 0417]] 1] 26.,6][ 11941,94] 0,0326][ 3,93E-05]
| A1-A2|[ 24.384]] 1,08E-03]] 0,295]] 1] 26,6][ 11941,94] 0,0326][ 9,83E-06]
[ 01-02 | 24,384 ]| 2.40E-02]| 1,395] 2| 52,5|[23569,61] 0,0270] 1,35E-04|

Para este caso los didmetros calculados se encuentran dentro del rango
fijado inicialmente para estimar la velocidad (menor o igual a 2 pulg.), por lo
tanto no fue necesario estimar nuevos valores de velocidades y se determinaron
los diametros reales de la red de tuberias, con los cuales se obtuvieron los valores
de diametros internos que se consideran para la determinacion de la caida en las

tuberias.
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La caida de presion por friccion en todos los tramos es menor al valor
maximo estimado en la norma (PDVSA MDP-02-FF-03) para caidas de presion
por friccion en lineas de gas (0,11 KPa/m), lo cual comprueba que el
dimensionamiento establecido, permitira que el sistema pueda operar dentro de

los niveles maximos de presion a los cuales puede estar sometido.

El dimensionamiento que se utilizd6 en las simulaciones hechas en
pipephase para esta propuesta, fue el de la red de tuberias que proporciond valores
de didmetros mayores (tuberia con agua), para asegurar que las condiciones para
el otro fluido (aire) se encuentran sobre disefiadas y el sistema podra operar

normalmente.

4.2.1.3 Propuesta N 3

Para esta propuesta se aplico el mismo procedimiento de calculo hecho a la
propuesta anterior. En el caso de las tuberias de agua, el disefio de la red de
tuberias es igual al de la red para agua de la propuesta 2, por lo tanto, los
resultados estimados para didmetros y caidas de presion por friccion seran iguales

a los mostrados en la tabla 4.4

Para realizar los célculos de la tuberia de aire, en los tramos comunes para
ambos cabezales se mantuvieron los didmetros calculados para agua, debido a que
¢éstos seran mayores a los calculados con las propiedades del aire. Ademds para
este ultimo se conocia de los célculos hechos en la propuesta 2, que las
velocidades sugeridas en la norma no excedian la velocidad de erosion, por lo

tanto se obtuvieron como resultado los valores mostrados en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Dimensionamiento, numero de Reynolds, factor de friccion y

gradiente de presion por friccion para la red de tuberias caso aire de la

propuesta N 3,

|L2-L1 || 24,384 ] 6,92E-04|| 0,237]|

109-L2 || 24,384 1,38E-03|| 0,335]|

[09-H2 || 24,384 1,38E-03|| 0,335]| 2|
|H1-H2 || 24,384 ] 6,92B-04|| 0,237]| 2|
108-09 || 24,384][ 2,77E-03|| 0,473 ]| 2] 52,5]] 23569,61]] 0,0270] 1,79E-06 |
108-G2 || 24,384 ]| 2.36E-03]| 0,437]] 4] 102,3]| 45927,08]] 0,0228][ 3,92E-08 |
|G1-G2 || 24.,384][ 1,18E-03][ 0,309]] 4] 102,3]| 45927,08]] 0,0228][ 9,81E-09 |
107-08 || 24,384]| 5.13E-03|| 0,644]] 21| 52,5]] 23569,61]] 0,0270][ 6,16E-06 |
[07-F2 || 24,384 2,36E-03|| 0,437]| 4||
|F1-F2 || 24,384 1,18E-03|| 0,309]| 4||
106-07 || 24,384 7,48E-03|| 0,778]| 2||
[06-E2 || 24,384 2,36E-03|| 0,437]| 4||
|E1-E2 || 24,384 1,18E-03]| 0,309]| 4||
105-06 || 24,3841 9,84E-03|| 0,893 ]| 2||
105-D2 || 24,384 2,36E-03|| 0,437]| 4||
|D1-D2 || 24,384 1,18E-03|| 0,309]| 4||
104-05 || 24,3841 1,22B-02|| 0,994]| 2|
104-C2 || 24,384] 2.36E-03|| 0,437]] 4] 102,3]] 45927,08]| 0,0228][ 3,92E-08 |
|C1-C2 || 24,384][ 1,18E-03]] 0,309]] 4] 102,3]| 45927,08]] 0,0228][ 9,81E-09 |
103-04 || 24.384]| 1.46E-02]| 1,086]] 21| 52,5]] 23569,61]] 0,0270] 4,97E-05 |
103-B2 || 24,384 ]| 2.36E-03]| 0,437]] 41 102,3]] 45927,08]] 0,0228][ 3,92E-08 |
|B1-B2 || 24,384 1,18E-03|| 0,309]| 4||
[13-N2 || 24,384 2,36E-03|| 0,437]| 1|
INI-N2 || 24,384 1,18E-03|| 0,309]| 4]
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Tabla 4.6: Continuacion.

[13-M2 || 24,384 2,36E-03|| 0,437]| 1| 26,6]] 11941,94] 0,0326| 4,72E-05 |
IM1-M2|| 24,384 1,18E-03|| 0,309]| 411 102,31 45927,08|| 0,0228 | 9,81E-09 |
103-13 || 24,384 4,72B-03|| 0,618]| 1] 26,6 11941,94] 0,0326]| 1,89E-04]
102-03 || 24,384 2,16E-02|| 1,323 ]| 211 52,5]] 23569,61]| 0,0270]| 1,10E-04]
102-A2 || 24,384 ] 1,38E-03]| 0,335]| 21| 52,5]] 23569,61]] 0,0270][ 4,49E-07 |
|A1-A2 || 24,384 ] 6,92E-04]| 0,237]| 21| 52,5]] 23569,61]] 0,0270][ 1,12E-07|
101-02 || 24,384 ][ 2,30E-02]| 1,365]| 21| 52,5]] 23569,61]] 0,0270][ 1,24E-04]

Para este caso las caidas de presion por friccion también se encuentran por
debajo del nivel maximo establecido, permitiendo mantener el disefio dentro de

los niveles de operacion permisibles.
4.2.2 Disefio Mecanico

El disefio mecanico se realiz6 con el fin de comprobar si los espesores de
pared obtenidos a través del disefio hidraulico, se encuentran dentro de los limites

requeridos por el material al estar sometido a presion interna.

Para ello fue necesaria la aplicacion del codigo ASME B31.3 [18], que
especifica los requisitos para los materiales, disefio, fabricacién, ensamble,
construccion y prueba de los sistemas de tuberias sujetos a presion o vacio. Dicha
norma es aplicable para sistemas de tuberia que manejan tanto agua como aire, y

define el espesor de pared de una tuberia como:

~ P-d
t_z[S-E—P(l—Y)]

(4.5)

Donde: ¢ = Espesor de tubo requerido por presion (pulg.).
P = Presion maxima permitida de trabajo (PSI).

d = Diadmetro interior del tubo (pulg.).
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S = Esfuerzo maximo permitido por el material por presion interna (PSI).
E = Factor de eficiencia de la junta soldada del tubo. Para tubos sin costura
E=1.

Y = Coeficiente de temperatura (ver Anexo H).

Este codigo debio aplicarse para cada diametro de tuberia calculado y

manteniendo constantes los siguientes factores:

P=73PSI
S =35.000 PSI Para aceros al carbono.
E =1 Para tubos sin costura.

Y= 0,4 Para aceros ferriticos a menos de 900°F.
En el caso del diametro nominal 2 pulg, d = 2.07 pulg y se tiene que:

73-2.07
2[35.000-1-73(1-0.4)]

t =0,0022 pulg.=0,0558mm

Mediante el disefio hidraulico se determinaron los espesores de las tuberias
seleccionando el tipo de calibre 40, por ser el valor estandar utilizado en la
empresa. Estos espesores son mostrados en la tabla 4.7, al igual que los espesores
minimos requeridos para la operacion normal del sistema de tuberias de acuerdo
al cédigo ASME B31.3, los cuales fueron calculados segun el procedimiento

anterior.
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Tabla 4.7: Espesores calculados segun los disefios hidraulico y mecanico

1 3,38 0,028
2 3,91 0,055
4 6,02 0,107
6 7,11 0,161
8 8,18 0,212
10 9,27 0,266

Segun la tabla 4.7 se puede observar que los espesores determinados
mediante el disefio hidraulico, superan considerablemente a los espesores
calculados mediante el disefio mecanico, por lo cual se pudo constatar que tanto
los diametros de tuberias como sus respectivos espesores (calculados
hidraulicamente), podran soportar la ocurrencia de cualquier tipo de falla
mecénica producida por la presion interna o por el comportamiento del fluido a
través de la red de tuberias, debido a que dichas dimensiones no sobrepasan los
limites permisibles que limitan la ocurrencia de fallas en la estructura del material

de la tuberia.

Esta comprobacion permitid verificar que las dimensiones mostradas en la
seccion 4.2.1 para las distintas propuestas, seran las utilizadas para introducir los
datos en el programa Pipephase, y posteriormente realizar los respectivos analisis

hidraulicos.

4.3 Analisis hidraulico mediante el programa PIPEPHSE ® version 9.0.
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Estos andlisis se hicieron mediante simulaciones de los procesos en el
programa computarizado Pipephase ® version 9.0. Fue necesario utilizar los
planos isométricos de las propuestas, los valores de las propiedades de los fluidos
en estudio y los datos técnicos proporcionados por los catdlogos de los aspersores,
para introducir los valores requeridos por el modelado de la red de tuberias en el

programa.

De esta manera, Pipephase a través del modelo de simulacion previamente
seleccionado, mostrd los perfiles de presion, velocidad y temperatura de los
procesos que permitieron hacer el analisis hidraulico de las propuestas, indicando

sus condiciones de operacion bajo las caracteristicas definidas por el usuario.

Segtn los resultados de dicho analisis se procedio, segun sea el caso, a
ajustar los valores de dimensionamiento de las tuberias y a una nueva seleccion de

los dispositivos de aspersion.

4.3.1 Introduccion de datos en el programa

El primer paso para la creacion de una simulacion es definir el tipo de
simulacion y el tipo de fluido. El tipo de simulacion utilizado fue “modelo de
redes”, por ser el que se ajusta al sistema; que es una distribucién o conjunto de
flujos con una o mas uniones. También se utilizo el modelo de fluidos
“composicional” debido a que los componentes de los fluidos utilizados (agua y

aire) son conocidos.

Posteriormente se ajustaron las unidades de medida segin la data
manejada y fue el sistema internacional el escogido tanto para introducir, como

para mostrar los resultados del programa.
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El siguiente paso fue hacer el esquema representativo de la red de tuberia
ubicando las fuentes, los sumideros, los tramos de tuberias y cada uno de los

nodos, de la manera mas representativa del disefio a estudiar.

En cada sumidero se fijo el flujo requerido por el aspersor, en la fuente se
fij6 la temperatura y presion de operacion y se establecio el tipo de fluido a
manejar (agua o aire en cada caso). Luego en cada seccion de tuberia se
introdujeron las longitudes de cada tramo de tubo, su diametro, su elevacion y las
dimensiones y caracteristicas de los accesorios, todo esto a través de una ventana

de dialogo que permite la caracterizacion de cada tramo de la tuberia (ver figura

4.1)

Link <L092> Device Data LJ
[u]4 | Device Data Entry On? Length Elewation WD Depth | =] Inzerts
M ame lindow % [m] Change [m ] [m] [m] After
Catcel 1
a @ Junction —
Help
TERG Fipe
1 Q:l l:) Tee 4] |
Reverse é;f
CERE
2 {D: Contract || #7 Pipeling
Copy PES7 B0 @
4 3 T PFipe I
Rizer
BERS
4 U__b Bend W
PE5S _ 200 Tubing
ik || ° i 5
A
BEED
Madal B f Bend 4] Annuiuz
Sizing PEE1 21.89 E.20 s
4 7 T Pipe ¥ :‘”‘:
TACITE
4 3 BEEZ o 185
VFF Tables | [? Bl /s
. . PEE3 1.20
Yiew Profile q T Pipe v WFP

Figura 4.1: Ventana que permite la introduccion de las caracteristicas

de los accesorios en cada tramo de tuberias representado en Pipephase.

El programa computarizado Pipephase permitié obtener los perfiles de

presion, temperatura y velocidad de operacion de todo el sistema de tuberias. Para
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ello fue necesario crear una red para el estudio con agua y otra para aire,

especificando en el simulador el tipo de compuesto a utilizar.

Un ejemplo de la esquematizacion en el simulador de las redes de tuberias

para agua y aire, pude ser observada en las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.

En cada sumidero se fijo el valor de flujo indicado por los catdlogos para
la presion de operacion de las boquillas indicadas en la seccion 3.5.1, en todas las
lineas fueron definidos los componentes que cada una posee (tuberias, accesorios,
entre otros) y en la fuente se fijé una presion preliminar, que representa la presion
de descarga de la bomba para observar el comportamiento presentado en las
tuberias y ajustar dicho valor de presion al que permita alcanzar un perfil de

presion que se adapte a las condiciones del disefio.

Figura 4.2: Representacion de la red de tuberias para agua de la

propuesta 3 en el programa Pipephase.
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Figura 4.3: Representacion de la red de tuberias para aire de la

propuesta 3 en el programa Pipephase.
4.3.2 Propuesta N° 2

Para la primera corrida en el simulador de la red de tuberias con agua se fijo
500 KPa en la presion de la fuente. Se observo que la presion maxima del sistema
fue de 492 KPa en el punto C1 y la presion minima (en el punto R3) fue de 253
KPa y los aspersores ubicados en dichos puntos requerian como minimo 200 KPa
y 300 KPa respectivamente. Por lo tanto se aumento la presion en la fuente a 547
KPa para garantizar que todos los aspersores se encuentren sobre los niveles de
operaciéon minima que requieren y asegurar de esta manera, las longitudes y radios

mojados que se necesitan en cada zona.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 4.8 y 4.9.



Tabla 4.8: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red de

tuberias caso agua de la propuesta N™ 2.

| 00-01 || 1,26|| 0,049]] -0,097]|| 0| -0,097|
| 01-02 || 1,29|| 0,093] -11,000]| 10| -21,000]
| 02-A1 || 0.29|| 0,008] -0,056]| 0| -0,056|
[A1-A2 ||  0,13]| 0,002] -57,000]| 0| -57,000]
[ 02-03 || 1,17|| 0,078]] -0,357]|| 0| -0,357|
1 03-B1 || 0,79|| 0,141] -0,592]| 0| -0,592|
| B1-B2 || 040|| 0039] -4,000]| 0| -4,000]
[ 03-13 || 042]| 0019] -15,000]| 16| -31,000]
[13-M1 || 0,79]|| o0,141] -1,000]| 0| -1,000]
IM1-M2||  040|[ 0,039]] -4,000]| 0 -4,000]
[ 13-N1 || 0,79]|| o0,141] -13,000]| -11)| -24,000]
[NI-N2 || 040][ 0,039]] -4,000]| 0l -4,000]
[ 03-04 || 0,90]| 0,047] 9,000]| 10| 19,000}
l04-C1 || 0,79 0,141] -0,531]| 0| -0,531]
|C1-C2 || 040|| 0,039]] -4,000]| 0| -4,000]
| 04-05 || 081 0,038] -34,000]| 33| -67,000]
1 05-D1 || 0,79|| 0,141] -0,536]| 0| -0,536|
[D1-D2 || 040| 0039] -4,000]| 0| -4,000]
| 05-06 || 0,71 0,031] -0,187]| 0| -0,187|
[ 06-E1 || 0,79]|| o0,141] -0,536]| 0| -0,536]
|E1-E2 || 040]| 0039] -4,000]| 0| -4,000]
| 06-07 || 0,62 0024] -0,171]| 0| -0,171]
[ 07-F1 || 0,79]|| o0,141] -0,536]| 0 -0,536]
| F1-F2 || 040]|[ 0,039]] -4,000]| 0l -4,000]
| 07-08 || 0,53|| 0,018] -11,000]| -10]|  -21,000]
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Tabla 4.8: Continuacion

108-G1 || 0,79|| 0,141] -9,000]| 8]l -17,000]
|G1-G2 ||  040|| 0,039]] -4,000]| 0| -4,000]
| 08-09 || 044]| 0012] -13,000]| 12| -25,000]
[09-H1 || 026]| 0008] -0,055] 0| -0,055|
[H1-H2 || 0,13|| 0,002] -57,000]| 0l -57,000]
[ 09-10 || 0,73]|] 0,053]] 14,000]| 19| 33,000}
[ 10-11 || 0,60|] 0,037]] -2,000]| -1l -3,000]
[ 11-12 || 0,50|] 0,060] -57,000]| 0l -57,000]
[ 11-12 || 047| 0,024] -5,000]| 5] 10,0001
[ 12-L1 || 026] 0,008] -12,000]| 11| -23,000]
[L1-L2 || 0,13]| 0,002] -57,000]| 0| -57,000]
| 12-J1 || 0,79]| 0,141]  9,000]| 11{| 20,000
| J1-J2 || 040]|| 0,039]] -4,000]| 0| -4,000]
[ 01-14 || 1,24|| 0,062][-100,000]|| 35| -135,000]
| 14-15 || 1,14|| 0074] -1,000]| 0| -1,000]
[ 15-A3 ||  026]] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
| 15-16 || 1,03|| 0061] -0,918]| 0| -0,918]
[16-B3 || 0,26|| 0,008] -90,000]|| 20 -92,000]
[ 16-17 || 091]] 0,049] -0,736]| 0 -0,736]
[17-C3 || 0,26]] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
[ 17-18 ||  0,.80]|| 0,038]] -0,574]|| 0 -0,574]
| 18-D3 || 0,26|| 0,008] -90,000]|| 21 -92,000]
| 18-19 || 0,69 0,029] -0431]|| 0| -0431]
| 19-E3 || 0,26]| 0,008] -90,000]|| 21 292,000
| 1920 || 0,57|| 0,020]] -0,307]| 0| -0,307|
| 20-F3 || 0,26]| 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
[ 20-21 || 046]|| 0,014] -0,204]|| 0| -0,204]
[21-G3 || 026]] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
[ 2122 || 034]| 0008] -0,120]| 0| -0,120]
[22-H3 ||  0,26]] 0,008] -90,000]|| 21 -92,000]
[ 2223 || 0,23 0,004]] -0,058]| 0] -0,058]
[ 23-13 || 0.26]] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
[ 23-33 || 0.26]] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
| 1425 || 1,01 0,058] -14,000]| 4| -18,000]
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Tabla 4.9: Presiones en las boquillas de la red de tuberias caso agua de

Tabla 4.8: Continuacion
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125-K3 || 0,26]| 0,008] -90,000]| 20 -92,000]
| 25-26 || 0,.89]| 0,047] -0,703|| 0 -0,703]
[ 26-L3 || 026] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
| 2627 || 0,78|| 0,036] -0,544]| 0| -0,544|
[27-M3 || 0,26]| 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
| 2728 || 0,66| 0,027] -0,405]| 0 -0,405]
[ 28-N3 || 0.26][ 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
| 2829 ||  0,55|| 0,019]] -0,285]| 0 -0285]
129-03 || 0,26|| 0,008] -90,000]|| 21 292,000
| 29-30 || 043]|| 0,012] -0,186]| 0| -0,186]
[ 30-P3 || 0,26|| 0,008] -90,000]|| 21 -92,000]
| 30-31 || 0,32|| 0,007]] -0,085]| 0| -0,085]
131-Q3 || 0,26|| 0,008] -90,000]|| 20 -92,000]
[ 31-32 || 021 0,003] -0,023]| 0| -0,023|
[ 32-R3 || 026] 0,008] -90,000]| 21 -92,000]
[ 32-83 || 0,79]|| o0,141] 18,000]| 35| 53,000
[ S3-13 || 040|[ 0,039]] -4,000]| 0 -4,000]

la propuesta N™ 2.

| 468.4 407,2 316,1 |
| A2 468,4 12 404,5 G3 3159 |
|  B1 || 5202 || J1 || 467,1 || H3 || 3157 |
| B2 || 522 || J2 || 4671 || 13 | 3157 |
| ¢ || 539 || L1 || 3716 || I3 || 3156 |
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Tabla 4.9: Continuacion

| ¢ || 539 || 12 || 3716 || K3 || 3027 |
| b1 || 472 || w1 || 4883 || L3 || 302 |
| D2 || 472 || w2 || 483 || M3 || 3015 |
| E1 || 4718 || N1 || 4658 || N3 || 301,1 |
| E2 || 4718 || N2 || 4658 || 03 | 3008 |
| F1 || 4716 || A3 || 319 || P3| 3006 |
| k2 || 47116 || B3 || 3181 || Q3 || 3005 |
| G1 || 4348 || <3 || 3174 || R3 || 3004 |
| G2 || 4348 || D3 || 3168 || S3 || 4413 |
| m || 3739 | E3 || 3164 || T3 || 4413 |
| H2 [ 3739 | |

Se observa que todas las presiones estan sobre los valores minimos
requeridos por los aspersores y en algunos casos estas se duplican, pero cabe
destacar que este no es el comportamiento real del sistema cuando alcanaza el
equilibrio hidraulico, estos valores obedecen a las condiciones iniciales al
encender la bomba que impulsa dicho flujo, por esta razon, con los valores de
presion arrojados por la primera simulacién se determinaron los flujos que
manejan las distintas boquillas a dichas presiones, y se realizo la siguiente
simulacion fijando los nuevos valores de flujo, esto permitio observar como se
estabiliza el sistema hasta llegar al equilibrio hidraulico de acuerdo al

comportamiento de operacion de las boquillas.

Para determinar el flujo manejado por las boquillas a distintas presiones
fue necesario graficar el comportamiento de los flujos con respecto a las presiones
de cada modelo de boquilla (suministrado por el fabricante) y estimar, por medio
de las graficas, los valores de flujos requeridos a distintas presiones. Estas graficas

se muestran en las figuras 4.4, 4.5y 4.6.
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Figura 4.6: Comportamiento del caudal con respecto a la presion del
modelo de aspersor UBC.
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Para lograr la estabilizacion del sistema se ajustaron los valores del flujo
en varias simulaciones, hasta observar que las presiones en cada sumidero se
mantenia constante en mas de dos iteraciones, obteniendo para la ultima de ellas

los resultados mostrados en las tablas 4.10y 4.11.

Tabla 4.10: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red de

tuberias caso agua de la propuesta N' 2 (sistema estabilizado).

100-01 145]  0,064]| -0,128]| 0] -0,128]
101-02 1,75]]  0,167|| -13 || -10 || -23 |
102-A1 || 032  0012] -0,084]] 0| -0,084|
|A1-A2 || 0,16] 0,003]| -88 || 0]| -88 |
02-03 || 161 0,142 -0651]| 0| -0,651|
103-B1 || 122]] 0314] -1| 0| -1
IB1-B2 || 061 0087] -10 || 0]| -10]
[03-13 || 062] 0039] -16 || -16 || -32 |
[13-M1 ||  1,18] 0298 2| 0| 2|
IM1-M2 || 059 0,082] -10 || 0| -10 |
[13-N1 ||  1L16]|] 0286] -14]| 11| 225
INI-N2 || 0,58]  0,079] 9| 0| 9|
103-04 || 0,081 || 8 || 10| 18]
104-C1 || 124 0,324] -1| 0| -1
lc1-C2 || 062]] 0,089] -11 || 0| -11 |
104-05 || 1,03]| 0,064]| -35 | -33 || -68 |
[05-D1 || 1,16]] 0,289]| -1| 0| -1
ID1-D2 || 058] 008] 9| 0]| 9|
105-06 || 092] 0,049]| -0,3]| 0|

[06-E1 || 1,16]] 0,289]| -1| 0| -1




Tabla 4.10: Continuacion

|[E1-E2 || 0,58]  0,08]| 9| 0| 9]
06-07 || 078] 0,037 -0263]| 0] -0,263]
[07-F1 ||  116] 0288] -1]| 0] -1
[F1-F2 || 058  0,08] 9| 0| 9|
[07-08 || 065] 0,026] -11 || -10 || 21|
108-G1 || L12][ 0,269] 9| -8 || -17 |
|G1-G2 || 056] 0,074]| 9| 0| 9|
108-09 || 052] 0,017] -13 || -12]| 25 |
[09-H1 || 029]] 001 -0,0653]| 0]l -0,0653 |
[H1-H2 ||  0,14| 0,003]| -68 || 0| 68 |
1090-10 ||  089] 0,077] 14 || 19]| 33|
[10-11 || 0,74] 0,055]| 2| -1| 3
[11-12 ||  056] 0075] 73 || 0| -73 |
[11-12 || 059] 0,036] -5 -5 -10 |
[12-L1 || 029] o0,01] -17 || -6|| -23 |
[L1-L2 || 0,14 0,003] -69 || 0| -69 |
[12-01 || Li16]||  0286] 8 || 11 || 19 |
J1-2 || 058]| 0,079] 9| 0| 9|
l01-14 || 128] 0,066 || =70 || 65| -135]
1415 || 117]]  0,077]| -1| 0| -1
15-A3 || 027] 0,008]| -95 || 2| -97 |
1516 || 1,05]| 0,063 -0956]| 0| -0,956|
[16-B3 || 027] 0,008]| -94 || 2| -96 |
l16-17 || 093] 0,051 -0,766]| 0| -0,766 |
[17-c3 ||  0.27] 0,008]| -94 || 2| -96 |
[17-18 ||  082]  0,04]| -0,597] 0| -0,597|
[18-D3 ||  027] 0,008]| -94 || 2| -96 |
[18-19 || 0,7/ 003 -0448]| 0] -0,448]
[19-E3 || 027] 0,008] -94 || 2| -96 |
1920 || 058 0,021 -0319]| 0] -0319]
120-F3 || 026 0,008]| -94 || 2| -96 |
12021 || 047] 0014] -0212]| 0| -0212]
121-G3 || 026 0,008]| -94 || 2| -96 |
(2122 || 035| 0008]| -0,125]] 0| -0,125|
[22-H3 || 026 0,008]| -94 || 2| -96 |
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Tabla 4.10: Continuacion
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122-23 || 023]] 0,004| -0,0599]| 0]l -0,0599|
[23-13 || 026] 0008] -94 || 2| -96 |
(2333 ||  026] 0008] -94 || 2| -96 |
1425 || 1,05]] 0,063] -14 || -4]| -18 |
[25-K3 || 026 0,008] 91 || 2| -93 |
[25-26 || 093] 0,051 -0763]| 0] -0,763]
[26-L3 || 026] 0,008] 90 || 2| -92]
2627 ||  082]] 0,04] -0597] 0] -0,597]
[27-M3 ||  026] 0,008]| -90 || 2| -92 |
12728 || 0,03|| -0451]| 0| -0451|
[28-N3 || 026] 0008]| -90 || 2| -92 |
128-29 || 059 0,021 -0324]| 0| -0,324|
[29-03 || 026] 0,008] -90 || 2| -92 |
129-30 || 047] 0014]| -0218]| 0] -0218]
[30-P3 || 026] 0008] -90 || 2| -92 |
[30-31 || 036] 0009]| -0,105]| 0| -0,105|
[31-Q3 || 0.26] 0,008] -90 || 2| -92 |
131-32 || 225| 0,004| -0,0308]| 0]l -0,0308|
[32-R3 ||  0.26] 0,008] 90 || 2| -92]
[32-.83 || 113]] 0.273] 16 || 35| 51 |
[S3-13 || 053] 0,075] 9] o]l 9]

Tabla 4.11: Presiones en las boquillas de la red de tuberias caso agua de

la propuesta N™ 2 (sistema estabilizado).

436,3 386,1 311,8
A2 436,3 2 383,9 G3 311,6
| B1 || 511,7 || J1 || 456,1 || H3 || 311,5 |
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Tabla 4.11: Continuacion

| B2 || 5117 || ;2 | 4561 | 13 | 3115 |
| c || 5296 || L1 || 3551 || 33 || 3114 |
| ¢ || 5296 || 12 || 3551 || K3 || 3011 |
| D1 || 4628 || M1 || 4795 || L3 || 3006 |
| D2 || 4628 || M2 || 4795 || ™3 || 3001 |
| E1 || 4625 || N1 || 4575 || N3 || 2998 |
| E2 || 4625 || N2 || 4575 || 03 || 2995 |
| F1 || 4622 || A3 || 3142 || P3| 2994 |
| F2 | 4622 | B3 || 3134 || Q3 | 2993 |
| 61 || 4257 [ 3 0 3129 [ R3] 2992 |
| G2 || 4257 || D3 || 3124 || s3 || 4332 |
| H1 || 3586 || E3 || 312 || 13 || 4332 |
| H2 || 6586 | |

Se puede observar que las presiones aumentaron considerablemente en
todos los sumideros, alcanzando en el punto C1 la mayor de ellas (529,6 KPa) a
329,6 KPa sobre el valor minimo requerido por la boquilla en dicho punto.
También se observa que los tramos 01-14 y 14-25, la caida de presion es muy
elevada debido a la columna de liquido presente en dichos tramos, por lo tanto es
necesario una elevada presion en la fuente (a la descarga de la bomba) para vencer

la presion por diferencia de alturas presente en dichas tuberias.

Comparando las caidas de presion por friccidon y por diferencia de altura en
el sistema, se evidencia que son estas ultimas las que determinan el perfil de
presion del ramal que distribuye el flujo hacia los aspersores que se encuentran a
mayor altura (desde el tramo 01-14 hasta el tramo S3-T3), por lo tanto, una
disminucién del flujo o un aumento del diametro de dicho ramal, no sera relevante
en la variacion de las caidas de presion y no se logrard una reduccion significativa

de la presion a la descarga de la bomba.
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Aunado a esto, el flujo total manejado por el sistema es igual a 4439,6
L/min, este valor sobrepasa el valor de flujo minimo fijado inicialmente y
proporciona un tiempo menor (18 minutos) al minimo establecido para la

operacion del sistema durante la limpieza (20 minutos).

Por esta razén, fue necesario disminuir el flujo manejado por la red de
tuberias, manteniendo la presion de operacion de los aspersores ubicados a mayor

altura (modelo EDW) a su presion de operacion minima requerida.

El modelo de boquillas UBC inicialmente fue seleccionado en las
condiciones de flujo minimas recomendadas por el fabricante, pero de acuerdo a
la simulacion estas operaran a un promedio de 400 KPa, por lo tanto, debe

seleccionarse otra boquilla que pueda operar a dicha presion y a un menor flujo.

Se seleccionaron nuevos modelos de aspersores mostrados en la tabla 4.12

y el flujo total manejado se muestra en la tabla 4.13.

Tabla 4.12: Modelos de aspersores seleccionados.

UBC

) B1, B2, Cl,
R C2, D1, D2,
= BANDAS Y || El, E2, Fl,
;..'3 m 400 25 2 F2,Gl, G2,
8' TAMBORES || 1" 1)
& O M2, N1, N2,
o S3y T3
ECW
fil 5 TOLVAS Y AlLA2,
e 2 300 3,5 2 ToRRE2 || HLH2IL
,,g S 2,L1yL2
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Tabla 4.12: Continuacion

EDW A3,B3, 3,
@) % D3, E3, F3,
5 0 300 7,5 6,3 GALERiA || G3,H3,13,
34 S 13,K3,13,
ﬂg’ o M3, N3, 03,

_ P3,Q3yR3

Tabla 4.13: Flujo de agua y aire manejado por las propuestas de diseiio

planteadas.
UBC 20 70,77 14154
AGUA ECW 8 41,5 332 3446,6
EDW 18 94,4 1699,2
UBC 16 70,77 1132,32
AIRE 1381,32
ECW 6 41,5 249

Con los nuevos valores de flujo fijados en cada sumidero se realizo la
simulacion en Pipephase, fijando esta vez 502 KPa en la fuente, para garantizar
que todos los puntos de aspersion se encuentren sobre los valores de presion
minima requerida por las boquillas, los resultados se observan en las tablas 4.14 y

4.15.
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Tabla 4.14: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red de

tuberias caso agua de la propuesta N™ 2 con las nuevas boquillas.

100-01 1,13]]  0,039] -0,079 || 0] -0,079 |
101-02 143] 0,144 -12]] -10 || 22 |
102-A1 || 0,64|  0,095]| -0,389 || 0| -0,389 |
[A1-A2 ||  032]|] 0,027] -23 || 0| -23 |
102-03 || 1,36]] 0,103 ]| 0,473 || 0| -0,473 |
03-B1 ||  0,29]| 0,01 || -0,066 || 0| -0,066 |
IB1-B2 || 0,17] 0,003 ]| 9| 0| 9]
[03-13 ||  0,57]|| 0,034] -16 || -16 || -32 |
[13-M1 ||  0,29] 0,01 || -0,08 || 0| -0,08 |
IM1-M2 || 0,14] 0,003 ]| 9| 0| 9]
[13-N1 || 0,29]] 0,01 || -12 || -11 || -23 |
INI-N2 || 0,14]]  0,003]] 9] 0] 9]
103-04 || 098] 0056] 9]l 10| 19 |
l04-C1 || 0,29] 0,01 || -0,054 || 0| -0,054 |
[C1-C2 ||  0,14] 0,003 9| 0| 9|
104-05 ||  0.85] 0,043 4| -63 || -67 |
105-D1 ||  0,29]| 0,01 || -0,062 || 0| -0,062 |
ID1-D2 ||  0,14] 0,003 ] 9| 0| 9]
0506 || 0,73]|| 0,032] -0,194 || 0| -0,194 |
[06-E1 ||  0,29]| 0,01 || -0,062 || 0| -0,062 |
|[E1-E2 ||  0,14]|| 0,003 ] 9| 0| 9|
106-07 || 0,022 || -0,161 || 0| -0,161 |
[07-F1 ||  0,29]| 0,01 || -0,062 || 0| -0,062 |
[F1-F2 ||  0,14] 0,003 ]| 9| 0| 9]
[07-08 || 048] 0014] 20| -1]| 21]
108-G1 || 0,29] 0,01 || -16 || 0| -16 |
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|G1-G2 ||  0,14]| 0,003 ]| 9| 0| 9|
108-09 ||  035] 0,008] -13 || -12]| -25 |
109-H1 ||  064] 0,095] -0,38 || 0| -0,38 |
[HI-H2 ||  032]| 0,027] -23 || 0| -23 |
1090-10 ||  0,62]| 0,04 || 13 || 20 || 33 |
[10-11 ||  0,54] 0,03 || 2| -1 3|
[11-12 || 032]] 0,027] 23 || 0| 23 |
[11-12 ||  o046] 0,022] -5 -5 -10 |
[12-L1 ||  0,17] 0,095 -12 || -11 || -23 |
[L1-L2 || 032]  0,027] -23 || 0| -23 |
[12-01 || 0,29] 0,01 || 21 || 0| 21|
1J1-32 || 0,14] 0,003 9| 0| 9|
01-14 || 095]  0,038]] -68 || -65 || -133 |
14-15 ||  0.84]  0,042] -0,694 || 0| -0,694 |
115-A3 || 0,73]| 0,12 || -50 || 2| -52 |
1516 ||  0,76]|  0,034]] -0,52 | 0| -0,52 |
l16-B3 ||  0,73]| 0,12 ]| -50 || 2| -52 |
16-17 ||  0,67] 0,028] -0,417 || 0| -0,417 |
[17-c3 ||  0,73] 0,12 || -50 || 2| -52 |
[17-18 ||  0,59]|| 0,022] -0,326 || 0| -0,326 |
[18-D3 ||  0,73]| 0,12 | -50 || 2| -52 |
[18-19 ||  0,51]  0,016] -0,241 || 0| -0,241 |
[19-E3 || 0,73]| 0,12 || -50 || 2| -52 |
1920 || o042] 0,012] -0,176 || 0| -0,176 |
120-F3 || 0,73]| 0,12 ]| -50 || 2| -52 |
12021 || 034]  0,008]] -0,117 || 0| -0,117 |
121-G3 ||  0,73]| 0,12 || -50 || 2| -52 |
2122 ||  025||  0,005] -0,069 || 0| -0,069 |
[22-H3 ||  0,73]| 0,12 ]| -50 || 2| -52 |
12223 ||  0,17]  0,002] -0,033 || 0| -0,033 |
23-3 ||  0,73] 0,12 || -50 || 2| -52 |
2333 ||  0,73] 0,12 || -51 || 2| -53 |
[14-25 || 08|  0,038]] -10 || 4| -14 |
[25-K3 ||  0,73]| 0,12 | -50 || 2| -52 |
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Tabla 4.14: Continuacion.
12526 ||  072]  0,031]| -0,467 || 0| -0,467 |
126-L3 ||  0,73]] 0,12 || -50 || 2| -52 |
12627 || 063]  0,025] -0,37 || 0]| -0,37 |
127-M3 || 0,73]] 0,12 || -50 || 2| -52 |
127-28 ||  055]  0,019] -0,284 || 0| -0,284 |
[28-N3 || 0.73] 0,12 || -50 || 2| -52 |
[28-29 || 046] 0,014] -0,209 || 0| -0,209 |
12903 || 073] 0,12 | -50 || 2| -52 |
129-30 || 038] 0,01 || -0,145 || 0| -0,145 |
130-P3 || 073] 0,12]| -50 | 2] -52|
130-31 || 03] 0,006]| -0,073 || 0| -0,073 |
131-Q3 ||  0,73]] 0,12 || -50 || 2| -52 |
131-32 || 021]  0,003] -0,023 || 0| -0,023 |
132-R3 || 0,73]| 0,12 || -50 || 2| -52 |
132-.83 || 0,29]] 0,01 || 13 || 42| 55 |
1S3-T3 || 0,14]  0,003]| 9| 0]| 9|

Tabla 4.15: Presiones de las boquillas de aspersion

| 456,5 395,2 3152 |
| A2 456,5 2 3923 G3 3151 |
| Bl || 471,1 || J1 || 418,7 || H3 || 3151 |
| B2 | 4710 [ oy ) 4187 [ 1 ] 315 |
| ¢ || 4897 [ L1 ] 3595 [ 33 ] 3134 |
| 2 || 4897 || w2 || 3595 || K3 || 3031 |
| D1 || 4224 || w1 || 4394 || L3 || 3027 |
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| D2 || 4224 || M2 || 4394 || ™3 || 3023 |
| E1 || 4222 || N1 || 4169 || N3 || 302 |
| E2 || 4222 || N2 || 4169 || 03 || 3018 |
| F1 || 4221 || A3 || 3169 || P3 || 301,7 |
| F2 || 4221 || B3 || 3164 || Q3 | 3016 |
| 61 || 3858 || <3 || 316 || R3 || 3008 |
| G2 || 3858 || D3 || 3157 || s3 || 4001 |
| H®1 || 3617 || E3 || 3154 || 13 || 4001 |
| w2 | 3617 | |

Al igual que en el procedimiento anterior fue necesario estabilizar el

sistema hasta observar que las presiones se mantengan constantes en la mayoria

de los sumideros, en esta oportunidad las graficas de los aspersores utilizadas se

muestran en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 y los resultados de la simulacién en

pipephase luego de la estabilizacion estan representados en las tablas 4.16 y 4.17.
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Figura 4.7: Comportamiento del caudal con respecto a la presion del

modelo de aspersor ECW.
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Figura 4.8: Comportamiento del caudal con respecto a la presion del

modelo de aspersor EDW.
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Figura 4.9: Comportamiento del caudal con respecto a la presion del

modelo de aspersor UBC.
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Tabla 4.16: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red de

tuberias caso agua de la propuesta N 2 con las nuevas boquillas (sistema

estabilizado).

| 00-01 1,16]| 0,042 ]| -0,084 || 0| -0,084 |
| 01-02 0,51 0,126 12| -10| 22|
| 02-A1 || 0,78| 0,136 -0,572|| 0| -0,572 |
| A1-A2 || 039] 0,038 -34 || 0| -34 |
| 02-03 || 042|  0112]| -0,514 ]| 0| -0,514 |
| 03-B1 || 031 0011 -0,076 || 0| -0,076 |
| B1-B2 || 0,15||  0,003]| -10 || 0| -10 |
| 0313 || 0,59||  0,016]| -16 || -16|| -32 |
| 13-M1 || 0,3 || 0,01 || -0,087 || 0| -0,087 |
| M1-M2 || 0,15  0,003]| 9| 0| 9]
| 13-N1 || 0,29 || 0,01 || -12 || -11| -23 |
| N1-N2 || 0,15||  0,003]| 9| 0| 9|
| 03-04 | 1,02 ]| 0,06 | 8| 10 || 18 ]
| 04-C1 || 031 0011]| -0,064 || 0| -0,064 |
| c1-c2 || 0,15][  0,003]| -10]| 0| -10]
| 04-05 || 0,89  0,046]| 34 || 33| -67 |
| 05-D1 || 0,29 || 0,01 || -12 | -11| -23 |
| D1-D2 || 0,15  0,003]| 9| 0| 9]
| 05-06 || 0,76]  0,034]| -0,174 || 0| -0,174 |
| 06-E1 || 0,29 || 0,01 || -0,065 || 0| -0,065 |
| E1-E2 || 0,15||  0,003]| 9| 0]| 9|
| 06-07 || 0,63||  0,024]| -0,174 || 0| -0,174 |
| 07-F1 || 0,29 || 0,01 || -0,065 || 0| -0,065 |
| F1-F2 || 0,15||  0,003]| 9| 0| 9|
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| 07-08 || 05|  0,016] 11| -10 || 21 |
| 08-G1 || 028  0,009]| -8 || 8| -16 |
| G1-G2 || 0,14||  0,003]| 8| 0| -8
| 08-09 || 037  0,009]| -13 || -12]] 25|
| 09-H1 || 07|  0,111]| -0,45 || 0| -0,45 |
| H1-H2 || 035] 0,031 28 || 0| -28 |
| 09-10 || 0,67]  0,045]| 13| 20 || 33|
| 10-11 || 0,57||  0,034]| 2| -1| -3 |
| 11-12 || 036  0,033]| -30 || 0| -30 |
| 11-12 || 048  0,024]| -5 -5 -10 |
| 12-L1 || 0,69]| 0,11]| 22| -11 | -33]
| L1-L2 || 035] 0,031 -27 || 0| -27 |
| 12-01 || 0,29 || 0,01 || 10 || 11| 21 |
| 312 || 0,15||  0,003]| 9| 0| 9]
| 01-14 || 096  0,038]| -68 || -65 || -133 |
| 1415 || 0,86  0,044]| -0,722 || 0| -0,722 |
| 15-A3 || 0,74||  0,125]| 52| 2| -54 |
| 15-16 || 0,77  0,036]| -0,54 || 0| -0,54 |
| 16-B3 || 0,74]  0,125]| -52 || 2| -54 |
| 16-17 || 0,69 0,029 -0,433 || 0| -0,433 |
| 17-Cc3 || 0,74  0,125]| -52]| 2] -54]
| 1718 || 06|  0,022] -0,338 || 0| -0,338 |
| 18-D3 || 0,74 0,125]| -52]| 2] -54]
| 1819 || 0,58|| 0,017 -0,254 || 0| -0,254 |
| 19-E3 || 0,74||  0,125]| 52| 2| -54 |
| 1920 || 043  0012]| -0,182 || 0| -0,182 |
| 20-F3 || 0,74||  0,125]| 52| 2| -54 |
| 2021 || 034  0,008]| -0,121 || 0| -0,121 |
| 21-G3 || 0,74||  0,125]| 52| 2| -54 |
| 2122 || 026] 0,005 -0,072 || 0| -0,072 |
| 22-H3 || 0,74]  0,125]| -52 || 2| -54 |
| 2223 || 0,17]  0,002]| -0,035 || 0| -0,035 |
| 2313 || 0,74||  0,125]| 52| 2| -54 |
| 23-J3 || 0,74||  0,124]| -53 || 2| -55 |
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Tabla 4.16: Continuacion.
| 1425 || 08| 0,038]| -11 || 4| -15 |
| 25-K3 || 0,73||  0,121]| -50 || 2| -52 |
| 2526 || 0,72||  0,031]| -0,469 || 0]| -0,469 |
| 26-L3 || 0,73||  0,121]| -50 || 2| -52 |
| 2627 || 0,63||  0,025]| -0,371 || 0| -0,371 |
| 27-M3 || 0,73]  0,121]| -50 || 2| -52 |
| 27-28 || 0,55]  0,019]| -0,285 || 0| -0,285 |
| 28-N3 || 0,73 || 0,12 | -50 || 2| -52 |
| 2829 || 046|  0014]| -0,209 || 0| -0,209 |
| 29-03 || 0,73 || 0,12]| -50 | 2| -52]
| 29-30 || 0,38 ]| 0,01 || -0,145 || 0| -0,145 |
| 30-P3 || 0,73 || 0,12 || -50 || 2| -52 |
| 30-31 || 03] 0,006 || -0,073 || 0| -0,073 |
| 31-Q3 || 0,73 || 0,12 || -50 || 2| -52 |
| 31-32 || 021  0,003]| -0,023 || 0| -0,023 |
| 32-R3 || 0,73 || 0,12 || -50 || 2| -52 |
| 32-83 || 0,29 || 0,01 || 27| 28 || 55|
| $3-13 || 0,14|  0,003]| 9| 0| 9|

Tabla 4.17: Presiones en las boquillas de 1a red de tuberias caso agua de

la propuesta N™ 2 con las nuevas boquillas (sistema estabilizado).

| 444,9 387,7 313,1 |
| A2 444.9 12 385,1 G3 313 |
|  BI1 || 469.4 || J1 || 417,7 || H3 || 313 |
| B2 || 4694 || )2 | 4177 || 13 | 3129 |
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Tabla 4.17: Continuacion

| c1 || 4876 || L1 || 3448 || I3 | 3115 |
| 2 || 4876 || 12 || 3448 || K3 || 3027 |
| D1 || 4215 || w1 || 4383 || L3 || 3023 |
| b2 || 4215 || w2 || 4383 || M3 || 302 |
| E1 || 4213 || N1 || 4162 || N3 || 301,7 |
| E2 || 413 || N2 || 4162 || 03 || 3015 |
| Fm1 || 411 || A3 || 3146 || P3| 3014 |
| F2 | 411 [ B3 | 3142 [ @3 [ 3013 |
| G1 || 385 || ¢33 || 3138 || R3 | 3006 |
| G2 || 385 || D3 || 3135 || s3 || 400 |
| m || 357 || E3 || 3133 || T3 || 400 |
| H2 || 3567 | |

El flujo total manejado por el sistema estabilizado es de 3554,36 L/min lo
cual indica que el tiempo de operacion hasta lograr el 80% del llenado del tanque

es de 22,5 minutos, tiempo mayor al estipulado inicialmente.

Todas las presiones mostradas en la tabla 4.17 se encuentran sobre los
niveles requeridos en las boquillas y la minima presion presente en el sistema es
en el punto R3 (300.6 KPa), por lo tanto se considera que las boquillas
seleccionadas podran operar bajo niveles permisibles y logrando la limpieza en el

tiempo necesario y con una cantidad de fluido menor a la disponible.

En el caso de la simulacién para la red de tuberias con aire, fueron fijados
en cada sumidero los valores de flujo requeridos por los modelos de boquillas
seleccionados (tabla 4.12) y se selecciond aire como fluido de operacion de la red.
Luego de realizar la simulacion para varias presiones en el sumidero se considero
401 KPa como la menor presion que garantiza el cumplimiento de las presiones
requeridas en todos los aspersores, los resultados se observan en las tablas 4.18 y

4.9.
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Tabla 4.18: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red e

tuberias caso aire de la propuesta N 2.

| 00-02 1,08] 4,01E-04| -5,15E-02|| -4,55E-02| -9,70E-02 |
| 02-A1 0,13|| 1,57E-05|| -6,92E-05|| 0] -6,92E-05]
| Al1-A2 || 0,06 3,62E-06] -6,23E-02 || 0] -6,23E-02|
| 02-03 || 1,03|| 3,64E-04| -1,67E-03]| 0] -1,67E-03|
| 03-B1 || 082]| 945E-04| -323E-03|| 0] -3,23E-03|
| B1-B2 || 041]| 2,81E-04| -223E-02]| 0] -2,23E-02|
| 0313 || 043]|] 1,31E-04| -743E-02|| -7,27E-02|| -1,47E-01|
| 13-M1 ||  082]|] 943E-04| -6,71E-03|| 0] -6,71E-03]
| M1-M2 ||  041| 2,80E-04| -2,23E-02]| 0] -2,23E-02]
| 13-N1 ||  0,82]|| 943E-04| -596E-02|| -5,24E-02|| -1,12E-01 |
| N1I-N2 || 041 2,80E-04| -2,23E-02|| 0] -2,23E-02]
| 03-04 || 074]| 2,02E-04| 424E-02|| 4,56E-02|| 8,80E-02 |
| 04-C1 || 082]| 944E-04| -2,82E-03|| 0| -2,82E-03]
| c1-C2 || o041| 281E-04| -2,22E-02]| 0] -2,22E-02]
| 04-05 || 064| 1,58E-04| -1,59E-01| -1,53E-01| -3,12E-01]|
| 05-D1 || 082]| 943E-04| -2,85E-03|| 0] -2,85E-03|
| D1-D2 || 041]| 2,80E-04| -222E-02]| 0] -2,22E-02|
| 05-06 || 055| 1,19E-04| -7.23E-04|| 0] -7,23E-04|
| 06-E1 || 082]| 942E-04| -2.85E-03|| 0] -2,85E-03 |
| E1-E2 || 041| 2,80E-04| -2,22E-02]| 0] -2,22E-02]
| 06-07 || 045]| 847E-05| -6,09E-04|| 0] -6,09E-04|
| 07-F1 || 082]| 942E-04| -2,85E-03|| 0] -2,85E-03]
| F1-F2 || 041| 2,80E-04| -2,22E-02]| 0] -2,22E-02]
| 07-08 || 036]| 559E-05| -4,89E-02|| -4,79E-02|| -9,68E-02 |
| 08-G1 || 082]|| 942E-04| -423E-02|| -3,63E-02|| -7,86E-02|
| G1-G2 || 041 2,80E-04| -2,23E-02|| 0] -2,23E-02]
| 08-09 || 026| 325E-05| -5,79E-02| -5,71E-02|| -1,15E-01]|
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| 09-H1 || 0,13]| 1,56E-05|| -6,74E-05 || 0] -6,74E-05|
| HI-H2 || 0,06]|| 3,61E-06|| -6,23E-02|| 0] -6,23E-02]
| 09-10 || 047 1,51E-04|| 8,02E-02| 7,98E-02] 1,60E-01|
| 10-11 || 041 1,17E-04|| -7,20E-03| -6,90E-03| -141E-02|
| 11-12 || 024 1,12E-04|| -6,22E-02|| 0] -6,22E-02]
| 11-12 || 034]| 870E-05|| -2,34E-02|| -2,28E-02|| -4,62E-02]
| 12-L1 || 0,13]|| 1,56E-05|| -525E-02|| -525E-02|| -1,05E-01]
| L1-L2 || 0,06] 3,61E-06| -6,23E-02]| 0| -6,23E-02]
| 12-31 || 0,82] 942E-04| 4,18E-02| 5,02E-02|[ 9,20E-02 |
| J1-32 || 041 2,80E-04| -2,22E-02]| 0] -2,22E-02]

Tabla 4.19: Presiones en las boquillas de la red de tuberias caso aire de

la propuesta N™ 2.

| 400,9 400,7 400,7 |
| A2 400,9 F1 400,7 J2 400,7 |
| Bl || 400,9 || F2 || 400,7 || L1 || 4004 |
| B2 || 4009 || Gt || 4005 || L2 | 4004 |
| c1 || 4009 | G2 || 4005 || w1 || 4008 |
| c2 || 4009 | H1 || 4004 || w2 | 4008 |
| b1 || 4007 || H2 || 4004 || N1 | 4006 |
| D2 || 4007 || n | 4006 || N2 || 4006 |
| E1 || 4007 || 2 | 4006 || |

Los gradientes de presion por friccion que se muestran en la tabla 4.18, se

encuentran en su totalidad por debajo del limite maximo establecido en la norma




123

PDVSA MDP-02-FF-03 para lineas de gases. De la misma manera ocurre con las
velocidades en cada tramo, no sobrepasan el valor fijado en la norma PDVSA
90616.1.024, esto indica que el disefio de la red de tuberias podra operar con flujo
de aire de servicio sin estar expuestas a fallas por presion dentro de su operacion

normal.
4.3.3 Propuesta N° 3

Para la red de tuberias de agua los resultados son iguales a la red de agua de
la propuesta 2, debido a que los arreglos de ambas redes de tuberias son iguales,
por lo tanto los resultados de la simulacién en Pipephase para esta red se pueden

observar en las tablas 4.16 y 4.17.

La red de tuberias de aire se represento en el simulador, asignando a los
tramos comunes las dimensiones establecidas en la red de agua, y de esta manera
luego de verificar distintas presiones en el sumidero se obtuvieron los siguientes

resultados para una presion de descarga del compresor igual a 403 KPa.

Tabla 4.20: Perfiles de velocidad y caida de presion para la red e

tuberias caso aire de la propuesta N 3.

| 00-02 798| 6,10E-02| -5,75E-01]|| -4,57E-02|| -6,21E-01 |
| 02-A2 || 0,48|| 3,69E-04] -1,53E-03|| 0] -1,53E-03]
| A2-A1 || 024]|| 1,12E-04| -6,15E-02]| 0| -6,15E-02]
| 02-03 || 7,551|| 540E-02] -1,39E-01]| 0] -1,39E-01]
|

03-B2 || 022| 3,91E-05| -2,40E-03]|| 0| -2,40E-03]
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| B2-B1 || 0,11]|| 6,16E-06|| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02|
| 03-13 || 0,38 940E-02|| -8,64E-01| -7,28E-02|| -9,37E-01 |
| 13-M2 || 0,22] 3,91E-05|| -1,10E-02|| 0] -1,10E-02|
| M2-M1 || 0,11 6,16E-06|| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02|
| 13-N2 || 0,22] 3,91E-05| -9,15E-02|| -5,25E-02|| -1,44E-01 |
| N2-N1 || 0,11 6,16E-06]| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02]
| 03-04 || 5,05]| 2,60E-02|| -1,82E-01]|| 4,57E-02] -1,36E-01 |
| 04-C2 || 0,22 3,91E-05|| -4,08E-04|| 0| -4,08E-04 |
| c2-c1 || o,11] 6,16E-06| -2,25E-02|| 0| -2,25E-02]
| 04-05 || 424] 1,90E-02| 1,70E-02|| -1,53E-01|| -1,36E-01 |
| 05-D2 || 0.22] 3,91E-05| -2,39E-03 || 0| -2,39E-03 |
| D2-D1 || 0,11]|| 6,16E-06| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02|
| 0506 || 3.42] 1,20E-02|| -5,04E-02|| 0] -5,04E-02 |
| 06-E2 || 0,22] 3,91E-05|| -2,39E-03 || 0] -2,39E-03 |
| E2-E1 || 0,11]|| 6,16E-06|| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02|
| 06-07 || 26| 800E-03| -3,87E-02]| 0] -3,87E-02]
| 07-F2 ||  0,22] 3,91E-05|| -2,39E-03 || 0] -2,39E-03 |
| F2-F1 || 0,11]|| 6,16E-06|| -2,25E-02]| 0] -2,25E-02]
| 07-08 || 1,78]|| 4,00E-03|| -7,51E-02]|| -4,79E-02| -1,23E-01|
| 08-G2 || 0,22]| 3,91E-05|| -3,89E-02]|| -3,63E-02| -7,52E-02]
| G2-G1 || 0,11 6,16E-06| -2,25E-02|| 0| -2,25E-02]
| 08-09 || 096] 1,00E-03| -7,39E-02|| -5,71E-02|| -1,31E-01|
| 09-H2 || 048] 3,69E-04| -1,50E-03 || 0| -1,50E-03 |
| H2-H1 || 0,24 1,12E-04|| -6,16E-02|| 0| -6,16E-02]
| 09-L2 || 1,87] 1,00E-02|| -5,82E-02|| -2,32E-03|| -6,05E-02 |
| L2-L1 || 024 1,12E-04|| -6,23E-02]|| -4,47E-05| -6,23E-02|

En esta propuesta tanto los gradientes de presion por friccion como las
velocidades se encuentran por debajo de los limites establecidos en normas,
mientras que las caidas de presion en general aumentan en relacion a la red con
aire de la propuesta 2, esto debido al menor dimensionamiento que posee esta

propuesta.
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4.4 Seleccion de la mejor alternativa para el disefio de la red de tuberias.

Luego de la simulacion en Pipephase, los resultados indicaron los perfiles
de presion, velocidad y temperatura en cada fuente, sumidero, tramo y nodos de la
red de tubos. Toda esta data permitido hacer un estudio técnico, basado en los
requerimientos planteados en la seccion 3.3, que sirviera como soporte para
seleccionar la mejor propuesta del disefio de la red de tuberias que conforma el

sistema de limpieza.

En la seccion 4.2.1.1 se pudo constatar en la tabla 4.2 que los didmetros
calculados para 4 tramos de tuberias que posee el sistema de limpieza actual, son
mayores a los diametros de la tuberia existente en las instalaciones, por lo tanto
esta propuesta fue descartada debido a que las capacidades limitantes de la tuberia
existente son mucho menores a las requeridas por el flujo manejado en los

aspersores seleccionados.

Segtn los analisis hidraulicos realizados en las secciones 4.3.2 y 4.3.3, a
las propuestas 2 y 3 respectivamente, se observa que para la propuesta 2, debido a
que la misma red manejara ambos tipos de fluidos alternativamente, la presion
que debe vencer el compresor (al iniciar su operacion) para poder desplazar toda
la columna de agua dentro de las tuberias es de 502 KPa, y luego de desplazar
toda el agua retenida dentro de las tuberias operara a una presion de 350 KPa, lo
cual amerita seleccionar un compresor que maneje un mayor nivel de presion que
la necesaria para su operacion normal, esto implicaria un mayor costo por equipo
y operacion. Ademads el hecho de manejar ambos tipos de fluidos podria traer

consecuencias por efectos de la erosion dentro de la tuberia.

Por su parte en la propuesta 3 se disminuyen los efectos de la erosion en la
tuberia y los costos por equipos y operacion de los mismos, pero son mayores los
costo por los metros adicionales de tuberias que deben ser instalados para el

servicio de ambos tipos de fluidos.
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Desde el punto de vista de consumo energético la propuesta 2, por tener
equipos de mayor capacidad de compresion, tendra un mayor consumo de energia
en comparacion con la propuesta 3, esto a su vez se traduce en mayores costos por

operacion del sistema para la empresa.

De a cuerdo a esto se selecciona la propuesta 3 como la que mas se adapta
a las necesidades del proyecto, debido a que podra operar con ambos tipos de
fluidos, bajos los niveles permisibles; pero, a pesar de que implica un costo
adicional por tuberias, estos son menores al costo por instalacion, uso y

mantenimiento del equipo de compresion de la propuesta 2.

4.5 Seleccion del material de la tuberia y seleccion de los distintos accesorios

de la red de tuberias.

La seleccion del material de las tuberias y de sus componentes se realizd
mediante las especificaciones recomendadas en la norma “PDVSA H-221
MATERIALES DE TUBERIAS”, a través de ella se escogié una clase de material
de acuerdo al tipo de servicio de las tuberias. Estas clases proporcionan ademas
del tipo de material, el tipo de conexion de cada ramal, los tipos de valvulas,
bridas, nicles, empaquetaduras y las limitaciones presentes en cada accesorio de la

tuberia. Las clases seleccionadas fueron las siguientes:

CLASE SERVICIO
v' AA1- Acero al carbono, clasificacion 150RF (Agua de lavado)
v" HA2- Acero al carbono, clasificacion 150FF/125FF  (Aire de servicio y
Agua de lavado)

Luego se verifico en cada clase, si la mayor presion y temperatura de la
red de tuberias se encuentran dentro de los limites establecidos para cada tipo de

material.
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v’ Limites de presion / temperatura para clase AA1
14 kg/cm® a 204°C.
6,67 kg/cm® a 399°C.

v" Limite de presion / temperatura para clase HA2

10,5 kg/cm® a 100°C.

La red de tuberias maneja las siguientes presiones y temperaturas
maximas: 5,11 Kg/cm? a 28°C para agua y 4,12 Kg/cm® a 28°C para aire, por lo
tanto, se encuentran dentro del rango permisible de ambas clases. De esta manera
la red de tuberia que opera con agua como fluido de trabajo debe ser fabricada de
acuerdo a las especificaciones de la clase AA1, mientras que, la red que opera con
aire se debe fabricar con las caracteristicas proporcionadas por la especificacion
HAZ2, asi como los ramales comunes que operan con ambos tipos de fluidos,
debido a que esta ultima especificacion ademds que aplica para ambos tipos
servicios, tiene limites de presion y temperatura menores a los establecidos en la
clase AAIl, garantizando de esta manera su buen funcionamiento durante la

operacion normal del sistema de limpieza.

La descripcion de cada clase se puede observar en el Anexo J, y bajo sus
especificaciones se diseflaron los planos isométricos del disefio planteado (ver

anexo M).

Como fue explicado en el capitulo anterior, la red de tuberias disefiada
realiza la limpieza del sistema de transporte de urea en tres areas de operacion del
mismo, las cuales tienen movimientos independientes dependiendo de la maniobra
realizada durante la carga de un buque. Por esta razén se disefiaron 3 puntos de
acople a lo largo de la red de tuberias que permitird conectar la red para su
operacion de limpieza, y posteriormente desconectarla durante la operacion

normal del mismo.
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Estos acoples seran conectados a la tuberia mediante mangueras de caucho
con o sin reesfuerzos, dependiendo de los niveles de presion y temperatura y el
material a transportar. De acuerdo a las presion maxima del sistema y teniendo
agua y aire como fluidos de trabajo, el tipo de mangueras requerida serd de tipo
HKL (fabricada en caucho sin reesfuerzo y de 8 mm. De espesor) segun las

recomendaciones del fabricante.

Los acoples recomendados y las mangueras seleccionadas son mostradas

en las figuras 4.10 y 4.11 respectivamente.

Figura 4.10: Acople rapido seleccionado

Figura 4.11: Mangueras de caucho: a) 5 mm. de espesor, b) 8 mm. de
espesor, ¢) 8 mm. de espesor reforzado con nylon, d) 8 mm. de espesor
reforzado con PVC y e) 8 mm. de espesor reforzado con fibra de vidrio y
carbono.
Posteriormente fueron seleccionadas las areas donde se apoyard la tuberia

a lo largo de toda la estructura del sistema de transporte de urea. Esta seleccion
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fue hecha segun los lugares existentes para tal fin, y de acuerdo a la condicion
fisica de la estructura més cercana a los lugares por donde debe ser colocada la red
de tuberias. Para la tuberia de limpieza de las cintas, los rodillos y tambores los
soportes debieron ser ubicados en las estructuras que sostienen dichos
dispositivos, por ser el lugar mas cercano y accesible para su operacion y
mantenimiento. Por otra parte, las tuberias que limpian la estructura de la galeria

fueron apoyadas en distintos puntos de las paredes y techo de la misma.

El tipo de soportes seleccionados para apoyar la red a las distintas
estructuras es de tipo abrazaderas, debido a que son los apoyos que mas se
adaptan a las condiciones donde serd instalada la tuberia y ademas estan disefiados
para soportar hasta 200 PSI de presion interna, son construidas en acero zincado
de 20 x 2,5 mm, con tuerca electrosoldada y ajustadas a distintos diametros (entre
2 y 12 pulgadas) con tornillos fabricados en acero rapido. La figura 4.12 muestra
el tipo de abrazadera antes expuestas para tuberias entre 2 y 4 pulgadas de
didmetro y la figura 4.13, muestra el modelo fabricado para tuberias de 6 a 12

pulgadas de diametro.

Figura 4.12: Abrazadera para tubos entre 2” y 4” de diametro. (FP)
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Figura 4.13: Abrazadera para tubos entre 6” y 12” de diametro.

Todos los soportes y demas accesorios de la red de tuberias seleccionada
son esquematizados en el plano del Anexo M. En otro orden de ideas, para
verificar que los puntos de apoyos asignados no ocasionaran algun tipo de
deformacion a la tuberia, fue necesario analizar los esfuerzos a los que ésta esta
sujeta la red de tuberias en condiciones de operacidon normal, este procedimiento

se realizo utilizando el sofware Caesar II version 9.0 y es descrito a continuacion.

Las caracteristicas de la bomba y el compresor requeridos por el sistema se
muestran en la tabla 4.21, estos equipos deben ser seleccionados y adquiridos de
acuerdo a dichas especificaciones, para garantizar un 6ptimo funcionamiento y

una elevada eficiencia en el funcionamiento de los aspersores.
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Tabla 4.21: Caracteristicas del compresor y la bomba requeridos para

garantizar el correcto funcionamiento de los dispositivos de aspersion.

1 27 2 58

COMPRESOR

BOMBA 4 30 10 73

4.6 Analisis de esfuerzos mediante el programa CAESAR II version 5.1

El analisis de esfuerzos de la red de tuberia seleccionada se realizo mediante
el software Caesar II version 5.1, el cual permitid realizar un andlisis estatico de
las condiciones de operacion de dicha tuberia para identificar los puntos criticos
debidos a deformaciones del material y de esta manera, comprobar la ubicaciéon de

la soporteria de la red de tubos.

3.4.7.1 Introduccion de los datos en el programa

El primer paso para realizar una simulacion en Caesar II, es definir el
sistema de unidades que se desea manejar para introducir los datos y para obtener
los resultados, se selecciond el Sistema Internacional por ser el mas comunmente

utilizado.

Posteriormente a través de la ventana de “entrada de tuberias” (piping
input) fue necesario definir cada tramo de tuberia con sus respectivos accesorios,
soportes, tipo de material, fluido de operacion y sus respectivas cargas estaticas a
la que se encuentran sometidas (presion, temperatura, fuerzas, momentos y cargas
uniformes). Fue necesario definir en esta ventana el cdédigo o norma bajo el cual
Caesar II relazara los calculos respectivos de la simulacién, en esta ocasion es el

codigo ASME B31.3 el recomendado por el software por ser el mas completo en
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cuanto a su base de datos de materiales para tuberias, por lo tanto fue seleccionado

para la simulacion. La figura 4.14 muestra la ventana de dialogo descrita.

A través de los datos arrojados por esta simulacidon, se procedid a
comprobar los valores de esfuerzos y deformaciones de la red de tuberias en
operacion, para redisefar, fijar o modificar, segiin sea el caso, la soporteria

estimada inicialmente.

Para realizar la simulacion en Caesar Il se introdujeron los datos de las
tuberias mostradas en los planos del Anexo M, y ademds se especifico en el
programa la presion y la temperatura méaximas de operacion de la red de tuberias y
la densidad del fluido a estudiar. Posteriormente se selecciono el cédigo ASME
B31.3 como cédigo de referencia a través del cual el programa compara los

valores de esfuerzos resultantes segun los casos de carga estudiados

Classic Piping Input

5 5
From: |10 Bend Reducer
Mame .
Tor [2g Rigid SIFs & Tees g Code: (313 -
Expansion Joint 2
> &
[ Restraints Dizplacements g SC: 13783514
DY [ IR AR A oyt [137e%m1d] R
Mozzles =
oz S gz 13783514 2
Forces/Moments
Offsets . o iaemae 3
vy Urifarm Loads 5
: ; - [137es514 | s
Diameter: Wind / Wave & S :
\Wit/Sch: 3y % SHE: 13789514 F&:
Seam Welded I aterial: | (106)4106 B - = SHE |137695.14 Fi:
W/l Factar: | Alloviable Stress T gyy [137%804| 7
i % s o
glele) 12.5000 Elastic: Modulus [C): |2 (3408 +008 o] SHe: 13783814 Fa
Ciamesion Elastic Modulus (H1): | 2.0340E +008 2| gug 1A pg
o
Insul Th: Elastic Modulus (H2): [ 202806008 | [ |3 _ _
3 Eff: Fac:
NS 3 .
Elastic Modulus [H3]: | 2.0340E+008 %
Temp1: astic Modulus (H3) * = Sy 213648 | pyge
Pai 'z Ratio: | 0.2920 E:d
Temp 2: missans At § " F 1 Allowed b aximum of 1.2
Temp 3: ” %I Ik
P o Pipe Dengity: 0.00783 < Qff
Prassure 1: o Fluid Density: = ——
Fatigue Curves...
Fressure 2 Inzulation Denzity: Z
Hydro Press: N

Figura 4.14: Ventana de entrada de tuberias “piping input” del

software Caesar II version 5.1.
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En el caso de la densidad del fluido, se utilizo la del agua por ser la red de
tuberia que presenta mayor criticidad en cuanto a las fuerzas generadas por peso y

por la dindmica del fluido a través de las tuberias.

Otro dato proporcionado al programa fue la condicion del viento presente
en la plataforma de manejo de urea, asi como su direccion y perfil de velocidades
y alturas. Todos estos factores influyen directamente sobre el sistema estudiado.
La red de tuberias quedo esquematizada como se muestra en las figuras 4.15 y

4.16.

El programa Caesar II permite elegir los casos de carga que el usuario
desea estudiar, teniendo como primero de ellos el caso operacional que suma las
cargas producidas por la presion, la temperatura, los desplazamientos y el viento,
pero ademads permite estudiar casos ocasionales y especiales considerando algunas
de las cargas en especifico o la suma de dos o mas de ellas. Para nuestro estudio
se tomd como caso de carga ocasional el producido por los desplazamientos y

como caso especial el producido por el viento.

(4 |GAESAR'II - [E:ACAESAR MANUELATESIS]

= a8 99 90 dF ¢ edot= 0804
fa B E D FER
— 8 WEOY T lpw= H D 1@
A,
Re‘ady UM

Figura 4.15: esquema de la red de tuberias en el programa Caesar 11
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Figura 4.16: Vista detallada de una seccion de la red de tuberias en

Caesar 11

Posterior a la verificacion de los datos y correccion de las no
conformidades presentadas por el programa se procedié a la corrida de la
simulacion, obteniendo como resultados mas criticos los del caso de carga

operacional, teniendo un resumen de ellos mostrado en la tabla 4.22.

Tabla 4.22: Resumen de resultados obtenidos mediante la simulacion en

Caesar 11
| FLEXION I 150.876,2 I 5530 |
| TORSION I 49049,7 I 410 |
| AXIAL I 24541 I 380 |
|  TANGENCIAL || 1806,7 I 510 |
ADMISIBLE SEGUN
CODIGO ASME B31.3 241.316,5 TODOS
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Segtn la tabla 4.22 se observa que para todos los casos, los esfuerzos
maximos estan por debajo del valor limite permisible, lo cual indica que los
niveles de esfuerzos a los cuales estard sometida la red no ocasionaran ningun tipo

de fallas, durante la operacion normal del sistema.

Especificamente se observa que el esfuerzo por flexion es el de mayor
incidencia sobre la tuberia debido a que ese punto, es la primera salida de flujo o
ramificacion presente en el cabezal de suministro de agua al brazo de carga
(Shiploader), y la elevada caida de presion hacia dicho ramal hace que el flujo
ejerza una fuerza considerable sobre la tuberia, que origina las deformaciones

producidas por los efectos de momentos flectores. (Ver figura 4.17).

[ JCALSAR 11 [LACALSAR MAMUELATESIS]

P )

sort— 6080

wpdpy T o= @D 0

Figura 4.17: Seccion que presenta mayor esfuerzo por flexion en la red

de tuberias.

En cuanto a los esfuerzos por torsion, que es el siguiente en orden de
incidencia o criticidad en la red de tuberias, es producido en dicho punto por un
cambio brusco en la direcciéon del fluido lo cual genera fuerzas en sentido
contrario dentro de la tuberia que producen dichos efectos de torsion (ver figura

4.18).
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Figura 4.18: Seccion que presenta mayor esfuerzo por torsion en la red

de tuberias.

En cuanto a los esfuerzos axiales y tangenciales, ambos se presentas en las
zonas de menor didmetro en la red de tuberias. El primero en un area de salida del
fluido hacia los dispositivos de aspersion, y el segundo en una zona donde un
doble cambio en la direccion del flujo pudiera ocasionar la falla de la tuberia en

sentido tangencial (ver figura 4.19).

Debido a los resultados obtenidos mediante la simulacion en Caesar II se
determino, que la red de tuberia que conformara en sistema de limpieza para el
sistema de transporte de urea, se muestra en el plano del anexo M. Las
condiciones bajo las cuales fue disefiada dicha red de tuberias consideran diversos
factores de seguridad de acuerdo a los tipos de fluidos de operacion del sistema,
su comportamiento dentro de la tuberia, las especificaciones del material de las
tuberias y los niveles de esfuerzos que éstos representan, por lo tanto existe un
bajo porcentaje de ocurrencia de alguna falla o novedad durante la operacion

normal del sistema.
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Figura 4.19: Seccion que presenta mayor esfuerzo tangencial en la red

de tuberias.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.

Actualmente, los procedimientos de limpieza utilizados en el sistema de
transporte de urea, en su mayoria no cumplen con las exigencias requeridas
para tal fin, debido a la mala utilizacion de los recursos y a la no

estandarizacion de los procedimientos.

Se plantearon tres (3) alternativas para el ruteo de la red de tuberias que
realizara la limpieza automatica del sistema de transporte de urea y en cada

una de ellas, se consideraron las zonas criticas de limpieza establecidas.

Los aspersores seleccionados fueron los modelos: UBC-2630-B31BG para la
limpieza de las bandas transportadoras y de los tambores que las impulsan,
debido a que posee pequefias ranuras que causan un efecto de abanico en el
flujo a la salida del mismo, logrando la limpieza de las cintas en movimiento;
el modelo ECW-2640 para la limpieza de las tolvas y contrapeso, por realizar
el rociado en forma de cono y alcanza mayor area de limpieza y el modelo
EDW-3128, que realiza el mismo efecto que el ECW pero alcanzando mayor
longitud de rociado por lo cual se ajusta a las condiciones de limpieza de la

galeria.

La propuesta N° 1 para la red de tuberias, fue descartada debido a que las
dimensiones de los tramos de tuberias existentes 01-11, 11-21, 21-22 y 21-33,
estan por debajo de las dimensiones que requieren dichas tuberias para su

operacién en condiciones normales.
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5. Los perfiles de presion y temperatura bajo los cuales operan las propuestas 2 y
3 para ambos tipos de fluidos, aseguran el funcionamiento del sistema bajo las

condiciones minimas requeridas por el mismo.

6. La propuesta seleccionada para el sistema de limpieza fue la numero tres (3)
debido a que la misma conlleva menor consumo de agua, menores gastos de
construccion, instalacion, operacion y mantenimiento del sistema, asi como
también disminuye los efectos de erosion y corrosion de las tuberias con

respecto a la propuesta N° 2.

7. Mediante la aplicacion de la propuesta seleccionada el llenado del 80% del
tanque de recoleccion de aguas servidas y amoniacales se lograra en 22,5 min.,
esto permite garantizar un margen de ajuste del flujo al momento de
comprobar la operacion real de la red de tuberias en el momento de su
instalacion y ademads, representa un 75% del tiempo en que se realiza

actualmente la operacion de limpieza del sistema de transporte (30 min.)

8. Los esfuerzos maximos a los cuales esta sometida la red de tuberias,
representan aproximadamente el 63 % del valor de esfuerzo mdaximo
permisible de acuerdo al codigo aplicable para dicha red (ASME B31.3). Esto
garantiza menor ocurrencia de fallas mecanicas en las tuberias durante la

operacion normal del sistema.

9. La red de tuberias disefiada garantiza la operacion del sistema de limpieza,
bajo los limites permisibles establecidos en los cddigos y normas respectivas y
cumpliendo con los requerimientos minimos exigidos por la empresa para su

mision.

5.2 Recomendaciones
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Durante la instalacion del sistema de limpieza propuesto, realizar las pruebas
respectivas en cuanto a presion y alcance de rociado de cada uno de los
aspersores seleccionados para cada zona y de esta manera, establecer el flujo
total de aire y agua que debe ser manejado por el compresor y la bomba

respectivamente.

Disenar un sistema de control automatizado que permita manipular la apertura
de todas las valvulas de la red de tuberias y que pueda ser operado desde la

sala de control del muelle.

Evaluar la factibilidad de construir la red de tuberias en acero al carbono
(propuesto en este proyecto) o en un material anticorrosivo que soporte los
niveles maximos de presion y temperatura a los cuales estd sometido el

sistema y que a su vez, contrarreste el efecto corrosivo causado por la urea.
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